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J OHDANTO

Sinilevdkukinnat eivat ole mik&8n uusi ilmid vesissdm-
me. Sinilev&thédn ovat yksi vanhimpia elidryhmid maa-
pallolla. My®s voimakkaita kukintoja on havaittu eri
puolilla maailmaa 1800-luvulta l&ahtien. Ensimmainen
kirjattu tapaus Suomesta on wvuodelta 1928, jolloin
lehmid kuoli Vesijdrvelld juotuaan runsaasti sinilevaa
sisdltavada vettd (Hindersson 1933).

Kukintoja on totuttu pitamadn ilmidnd, joka esiintyy
rehevissd, useimmiten asumajdtevesien pitkdan kuormit-
tamissa jadrvissd. VYleisin esiintymisaika on loppuke-
sd, Jjolloin wvesien l&mpdtila on korkeimmillaan.
Tosin tiedetd&n kukintoja voivan esiintyd myds talvel-
la jad&n alla (Keto 1985).

Uutta on sen sijaan ilmidén laajuus. Vuosina 1985-86
toteutetun kartoitustutkimuksen yhteydessd vesi- ja
ymparistontutkimustoimistoon ja Helsingin yliopiston
mikrobiologian laitokselle l&8hetettiin 188 lev@kukin-
tandytettd tutkittavaksi. Vaikka osasyynd suureen
naytemddrddn saattaa olla ihmisten lisdantynyt tietoi-
suus ja huolestuneisuus ympdristdstddn, on ilmeists,
ettd kukinnat todellisuudessakin ovat yleistyneet.

Sinilevakukinnat alentavat vesien kéayttoarvoa. Run-
saasti levada sisaltidvd vesi on esteettisesti epdmiel-
lyttavasa ja siitd voi koitua uimareille terveydellis-
tdkin haittaa. Raakavesihuollon kannalta ongelmat
ovat vakavampia. Jo pitkd@8n on tiedetty sinilevien
aiheuttavan juomaveteen pahaa makua, mutta todella
ongelmalliseksi tilanne muodostuu, jos raakavesildh-
teend kdytetyssd vesistdssd esiintyy toksiineja tuot-
tava sinilevdkukinta. Levamyrkyt saattavat kulkeutua
vedenpuhdistusprosessien ldpi ja aiheuttaa sitd kautta
terveysriskin veden kayttajille. Vaikka toksiinien
kemiallinen rakenne tunnetaan jo varsin hyvin, ei ole
pystytty selvitt&dm&&n niiden tuoton geneettisid ja
biokemiallisia mekanismeja. Tiedetddn wvain, ettéa
useat lajit tuottavat myrkkyjad ja, ettd sama laji voi
jopa samassa jdrvessd olla vdlillad myrkyllinen ja
toisella hetkella taas ei (Sivonen ja Lahti 1987).

Vesiensuojelun kannalta levdkukintojen yleistyminen
on ollut epédmiellyttavd yllatys. Voimakkaaseen asuma-
jatevesikuormituksen alenemiseen suhteutettuna muutok-
set vesistdjen tilassa eivdt ole vastanneet odotuksia.
Tamdn on arveltu johtuvan sisdisestd kuormituksesta
ja hajakuormituksen kasvusta.

Osa kukintajarvista on hyvin tutkittuja ja niiden
kuormitustekijdt tunnetaan (esim. Lahden Vesijarvi,
Tuusulanjdrvi). Useimmissa tapauksissa ei ole kuiten-
kaan tiedossa mitdé8n erityistd syytd rehevoitymiseen.
Tdm&n perusteella on pddteltdvissd, ettd valuma-alueen
maankdyttéon liittyvilla tekijoilld saattaisi olla
merkitysta. Tédssd tutkimuksessa pyrittiin selvitta-
madn maankdyton osuutta sinilevdkukintojen esiintymi-
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sessd. Tutkimuksen kohteet valittiin niistd jarvistd,
joista o0li l8hetetty lev@kukintandyte wvuosina 1985
ja/tai 1986.

ILEVAKUKINTOUJEN ESIINTYMI -

Sinilevdkukinnan syntymisen edellytyksend on sopiva
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijoiden
yhdistelmd vesimassassa. On ilmeistd, ettei mik&é&n
yksittdinen ymparistotekijd kuten vesipatsaan stabii-
lisuus, runsas kuormitus, valo tai lampttila yksin8&n
voi aiheuttaa haitallista kukintaa.

Syy-yhteyksien selvittdmist8 vaikeuttaa eri sinileva-
lajien erilainen ekologia (esim. ravinteiden kiertono-
peus, kemotaktisuus, ravinteiden wvarastointikyky,
lepovaiheet ja vertikaalinen 1liikkuvuus). Paerlin
(1988) mukaan seuraavien fysikaalis-kemiallisten
tekijodiden yhdistelmd& hyvin suurella todennakdisyydel-
14 johtaa sinilevdkukinnan syntymiseen:

- kerrostunut ja horisontaalisesti liikkumaton vesi-
massa

- lammin s&a

- voimakas auringonsateily

- lis&&ntynyt ravinnekuormitus (P, N)

- lisdantynyt orgaaninen kuormitus (DOC, POC)

- hivenmetallien riitt&va saatavuus

- lepovaiheiden sdilymiselle sopiva pohjasedimentti

Lisd8ksi seuraavat bioottiset tekijadt voivat edistaa
kukinnan syntyéa:

- levé-bakteeri -synergismi (lis&d ravinteiden
kiertonopeutta)

- levd-mikrokuluttaja -synergismi (lisd8 ravinteiden
kiertonopeutta)

- levid sydvien elainplanktonlajien (vesikirput)
vahdisyys

Sinilevien runsas esiintyminen vesistdssd ei ole
valttamatta merkki eutrofiasta; toisaalta eutrofiset
olosuhteet eivdt aina johda sinilevadkukintaan. Keskei-
nen fysikaalinen tekijd, joka ndennadisesti ristirii-
taisessa tilanteissa on ratkaiseva, on vesimassan
kerrostuneisuus/kerrostumattomuus (Reynolds ja Walsby
1975, Steinberg ja Hartmann 1988). Voimakas vertikaa-
linen kerrostuminen mahdollistaa sinilevien hakeutumi-
sen kasvun kannalta kulloinkin optimaaliseen vesiker-
rokseen., Tamd& syvyys voi vaihdella vuorokaudenkin
aikana, riippuen valon ja ravinteiden edullisimman
yhdistelmdn sijainnista (van Liere ja Walsby 1982).
Esimerkiksi Anabaena circinaliksen on todettu voivan
liikkua 50 m/vrk ja Microcystis aeruginosan jopa 140
m/vrk (Reynolds ja Walsby 1975). Td&m& ominaisuus antaa
ndille leville merkitt&vé&n kilpailuedun passiivisesti
liikkuviin leviin verrattuna. Sinilevat voivat reagoi-
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da ymparistdolosuhteiden muutoksiin kelluvuuttaan
muuttamalla jopa muutamassa minuutissa.

Solujen kaasurakkuloiden kokoon vaikuttavat ensi
sijassa samat ympdristdtekijdt, joista fotosynteesi
on riippuvainen (Van Liere ja Walsby 1982). N&in ollen
sinilevien nousu pintaan on seurausta fotosynteesille
epdoptimaalisista olosuhteista syvemmiss8 vesikerrok-
sissa: sekd heikko valaistus ettd ep&orgaanisen hiilen
puute voivat lisdtd sinilevien kelluvuutta (Paerl
1983). Liukoisen typen loppuminen puolestaan vdhent&d
typped sitomattomien lajien kelluvuutta. Fosforilla
el ole todettu olevan merkittdvdd vaikutusta sinilevi-
en vertikaaliseen liikkeeseen (Paerl 1988).

Sinilevdat pystyvdt kdyttamddn epdorgaanista hiilta
muita levdryhmid tehokkaammin. Syynd on ensinndkin
se, ettd ne pystyvat kadyttamddn bikarbonaattia hiilen
ldhteenddn (HCO; on tdrkein hiilen muoto pH 9:ssd)
(King 1970, Cheng ja Colman 1974, Marcus ym. 1982).
Lisdksi niilld on alhainen CO, -kompensaatiopiste ja

vdhdinen fotorespiraatio. Nam8 ominaisuudet ovat
eduksi voimakkaassa valaistuksessa ja korkeassa
pH:ssa. Em8ksisissd olosuhteissa Anabaena- ja Ap-

hanizomenon -sukujen sinilevien onkin todettu syrjéyt-
tdvdn viher- ja piilev&t; wvastaavasti alle pH 7:ssé
tilanne on p&dinvastainen (Shapiro 1973).

Kerrostuneissa eutrofisissa j8rvissd pH nousee usein
pdivdlld korkeaksi voimakkaan hiilidioksidin kulutuk-
sen vuoksi. Kerrostumattomat eutrofiset jdrvet saavat
epdorgaanisen hiilen td8ydennystd ilmasta ja sedimen-
tista4. Tadstd syystd niiden kasviplanktonyhteisdt
ovat monimuotoisempia eikd kukintoja juuri esiinny
(Schindler ym. 1972).

Sinilevdt ovat siis sopeutuneet olosuhteisiin, joita
luonnehtivat l&dmpdtilakerrostuneisuuden aiheuttamat
stagnaatiovaiheet edellyttden, ettd ilmastolliset ja
ravinnetekijdt suosivat niiden kasvua. Alkuun p&asty-
88n kukinta yllé&pit&& olosuhteita (korkea pH, varjos-
tus), jotka edelleen suosivat sinilevien kasvua muun
kasviplanktonin kustannuksella (Paerl 1988). Esimer-
kiksi Anabaena ja Microcystis -lajien on todettu
kykenevdn vastustamaan foto-oksidaatiota (Eloff ym.
1976). Lis8ksi Microcystiksen fotosynteesimaksimi
a-klorofyllid@ kohden laskettuna havaittiin pintapo-
pulaatioissa. Eukaryoottisilla lajeilla sen sijaan
todettiin selvd hiilidioksidin assimilaation alenemi-
nen pinnassa. Microcystis kestdd lisd@ksi huomattavassa
middrin UV-sidteilyd (Paerl ja Kellar 1979, Paerl 1985).
Kaiken kaikkiaan sinilevien tapa muodostaa pintakukin-
toja edustaa pitk&dlle kehittynyttd tapaa wvalttda
niukkoja valaistusoloja ja CO, -pitoisuuksia.

Stabiileissa jérvisysteemeissd, joihin kohdistuu
voimakas typpi- ja fosforikuormitus, kukinnan muodos-
taa usein vain yksi Microcystis- tai Oscillatoria-
laji. Niissad j8rvissd, joihin tulee runsaasti fosfori-
kuormitusta, vallitsevina ovat typped sitovat Anabae-
na, Aphanizomenon ja Gleotrichia. Vahemmistdénid voivat
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esiintyd sekd Oscillatoria ettd Microcystis. Hyvin
suojaisissa jdrvissd eri Oscillatoria -lajit voivat
olla vallitseva levaryhmd, vaikka veden fosforipitoi-
suus olisi vain 10-15 pgl-!. Alhaisissa ravinnepitoi-
suuksissa Oscillatorian populaatiomaksimi esiintyy
yvleensd syvemmdlla ja pintakukinnat yleistyvat vasta,
kun ravinteita on runsaasti (Reynolds ja Walsby 1975,
Edmonson 1970).

N:P~-suhdetta on kédytetty (Smith 1983) pyrittdessa
ennustamaan, milloin ja missd j8rvissd sinilevdkukin-
toja mahdollisesti tulee esiintym&dn. Arviointien
luotettavuutta heikentdd kuitenkin se, ettd fysikaa-
lisesti kerrostuneessa jdrvessd8 ravinnesuhde vaihtelee
syvyyden mukaan. Sinilevdt, jotka pystyvat sddtelemddn
esiintymissyvyyttddn, voivat hakeutua ravinnevaatimuk-
siensa kannalta optimaaliseen ympdristddn. Lisdksi
useat matalat eutrofiset j&drvet kerrostuvat wvain
lyhyiksi ajoiksi, muutamasta p&divast&8 korkeintaan
pariin viikkoon, ja ravinnesuhde voi olla stagnaa-
tiojaksojenkin aikana hyvin vaihteleva. Karkeana
sddntdnd voidaan kuitenkin pitdd, ettd typped sitovat
sinilevdt ovat vallitseva levdryhmd, kun fosforia on
riittdvasti, fysikaaliset olosuhteet ovat suotuisat
ja typpi on rajoittava kasvutekija.

Riippumatta ravinnesuhteista jdrviin tuleva liiallinen
ravinnekuormitus usein johtaa haitallisiin sinilevdku-
kintoihin. Té&m#&n tutkimuksen jarvistd valtaosalle oli
osoitettavissa yksi tail useampia kuormitustekijoita,
joiden voitiin katsoa vaikuttaneen jadrven tilaan hai-
tallisesti. Se, minkd8 asteiseksi ravinnekuormituksen
haitat lopulta muodostuvat, riippuu olennaisesti jar-
ven hydrografiasta ja morfometriasta, hydrologisista
ja sd8dolosuhteista sekd bioottisista, jdrven ravinto-
ketjun rakenteeseen liittyvistd tekijdistd. Kuitenkin
lahes ainoa seikka, johon voidaan vesiensuojelullisin
toimenpitein vaikuttaa, on ulkoinen (ja jossain m&éarin
sisdinen) kuormitus.

3 AINEISTO J A MENETELMAT
3.1 TUTKIMUSALUEET

Tutkimusjdrvet (yhteensd 60) wvalittiin sinilevien
terveyshaittoja kasittelevdn tutkimuksen kohteista
(taulukko 1). Valintaperusteena oli ensisijaisesti
se, ettd jarven valuma-alue oli helposti rajattavissa
ja ndin ollen my®s maankdyttd voitiin kohtuudella
selvittdd. Tutkimusjdrvet painottuivat Etel&-Suomeen
(kuva 1), osittain siksi, ettd sinilevakukintoja
esiintyy enemm&n Eteld- kuin Pohjois-Suomessa, osit-
tain my®s siksi, ettd Eteld-Suomessa kukinnat havai-
taan helpommin ja koetaan haitallisiksi intensiivisem-
médstd virkistyskdytdstda johtuen.

Osasta maankdytttselvityksiin valituista j8rvistd teh-
tiin myds sedimenttitutkimus (kuva 1). Pyrkimyksend
oli ottaa mukaan sedimenttitutkimukseen maankdyt6ltadn
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Taulukko 1. Tutkimusalueiden sijainti kunnittain, wvesi- ja
ympdristdpiireittdin (VYP) ja vesistdalueittain.
Jdrvi Kunta vYP Vesiastd- JHrvi Kunta vYP Vesist&-
alue alue

SHyhtee ArtjNrvi Hevy 16.00 Ktdskd Kitee PKvy 04.39

Villikkalanj¥rvi -7 - 4 16.00 Muntsurinjirvi Lieksa " 04.43

PyhdjXrvi - " - " 16.00

Mallusj¥rvi MEntsMdl¥ " 18,03 Vuojirwvi Laukaa Ksvy 14.32

KilpijHrvi - " - " 19.00 Suojirvi Suolahti " 14.41

Paalij¥rvi Riilhimdki ® 21.02 Karkausjdrvi Kinnula " 14.45

Rusutjidrvi Tuusula b 21.08 Pieni-Uurainen Uurainen i 14.65

Tuusulanjirvi - " - " 21.08

EndjHrvi Vihti " 22.00 Salmijdrvi Kajaani Kavy 59.33

KotojHrvi - " - " 23.09 Kuivajdrvi Suomusegalmi " 59.63

Savijidrvi Sipoo * 81.03 Pieni KuivajX¥rvi - " - " 59.63

PitkHjHrvi Eapoo " 81.03 SotkamojHrvi Sotkamo & 59.82
Sirkinen - " - " 59.86

KirkkojHdrvi Kisko Tuvy 24.02

Ylisjldrvi Muurla " 24.04 Sierijs¥rvi Rovaniemen mlk. Lavy 65.21

Hirsijidrvi Kisko E 24.06 Saukkoj¥rvi Salla " 65.47

Ilmiinjdrvi K8ylis & 34.05 Kallojdrvi Kittild " 65.56

Kdyli8njHrvi - " - " 34.05 syvéjlrvi - " - " 65.56

Kuralanjldrvi RymMttyls " 82.06

Taattistenjlrvi Merimasku " 82.06

LotilanjHdrvi Valkeakoski Tavy 35.22

Iso-Kangasjidrvi Vilppula " 35,33

Valkjdrvi Himeenkyrd " 35,51

Vehkajdrvi Punkalaidun " 35.94

Maatianjlrvi Virrat e 42,07

Hanhij&rvi Lappeenranta Kyvy 06.00

Hyvikids - " - " 06.00

Urajirvi Iited " 14.12 o

Rautjlrvi Valkeala " 14.18

Keskinen Lemi " 14.19

sildskjdrvi Iittd " 16.00

Parkinlampi Helndvesi Mivy 04.27

Hormaj#rvi Vehmersalmi Kuvy 04.27

Karpjdrvi Siilinjlérvi " 04.27

Pieni Salminen Kuopio " 04.28

Iso~Ahmo Iigalmi " 04.51

Kirmanjdrvi - " - " 04.51

Korkeenjirvi Kiuruvesi . 04.55

Koirajldrvi Kuopio " 04.61

Vaaranlampi - " - = 04.61

Valkeinen Varpaisgjirvi " 04.63

Ahmo Siilinj¥rvi " 04.65

::;'::Z:i L ) ::ZZ Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti.

Ylid-Keyritty Rautavaara " 04.67 ¢ = mybs Sedlmenttltutklmus

Kourulampi Tuusniemi " 04,69
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ja kuormitukseltaan erityyppisid jdrvid. Monet tutki-
musjdrvet olivat matalia, mik& heikensi niiden sovel-
tuvuutta pohjakerrostumatutkimukseen. Kaikkiaan sedi-
menttitutkimus tehtiin 16 j&rvesti.

3.2 VALUMA-ALUEEN MAANKAYTTOSELVITYKSET

3.3

Tutkimusjédrvien valuma-aluetekijdiden selvittamiseksi
ldhetettiin asianomaisille vesi- ja ympdristopiireille
kyselylomake (liite 1), jossa kysyttiin valuma-alueen
ja jdrven pinta-ala, valuma-alueen maankdaytodn jakauma,
viljelykasvit, metsdojitukset ja -lannoitukset, asu-
tus, pistemdiset kuormittajat. Lomakkeen tietoja tay-
dennettiin er&ilt8 osin haastattelemalla paikallisia
asukkaita. Erdistd jarvistd oli mybs olemassa jul-
kaistuja raportteja.

JARVIEN HYDROGRAFIAA JA VEDEN LAATUA KOSKEVAT TIEDOT

Maankayttbd koskevassa kyselylomakkeessa vesi- ja
ympadristdpiirejd pyydettiin my®ds ilmoittamaan jarven
syvyys- ja tilavuustiedot sekd ndytteenottopaikkojen
sijainti (koordinaatit). Vedenlaatutiedot poimittiin
vesi- ja ympdristbhallituksen vedenlaaturekisterista.
Muutamien jarvien vedenlaatutiedot saatiin erillistut-
kimuksista. Kullekin jdrvelle laskettiin kes&aikai-
sista havainnoista kokonaistypen ja kokonaisfosforin
pitoisuuskeskiarvot. Niistd8 jadrvistd, joista havain-
toja oli runsaasti, tarkasteltiin my®ts veden laadun
muuttumista.

3.4 SEDIMENTTITUTKIMUKSET

Sedimenttindytteet otettiin maalis-heindkuussa v.
1987, paitsi S&8rkisestd maaliskuussa v. 1986. Nayt-
teenottopaikat valittiin jdrven syvyys- ja virtaustie-
tojen perusteella. Sedimenttindytteenotossa kdytettiin
painovoimakairaa (Axelsson ja Hdkanson 1978), jonka
putken sisdhalkaisija on 7 cm. N&dyteprofiilit ositet-
tiin 1 cm:n (ajoitus ja mikrofossiilit) tai 2 cm:n
(sedimenttikemia) viipaleisiin.

edimenttien ajoitus

Sedimentin ajoittaminen on pohjakerrostumatutkimukses-
sa keskeinen, mutta usein vaikea toimenpide. Tdssad
tutkimuksessa kdytettiin kahta toisistaan riippumaton-
ta menetelmidsd, nokipalloanalyysi¥ ja '37Cs-ajoitusta.

Renbergin ja Vikin (1984) kehitt&mdssid nokipalloana-
lyysissa lasketaan 6ljyn ja kivihiilen poltossa ilma-
keh8n kautta sedimenttiin pddtyneit& pydreitd karbo-
naattikappaleita ja verrataan muutoksia kivihiilen ja
81jyn kulutuksen mallikdyrdan (kuva 2). Koska paikal-
liset olosuhteet vaikuttavat partikkeleiden madriin,
kdyrédt saattavat olla vaikeasti tulkittavia. Menetel-
md on uusi ja vaatisi alueellisten vertailukdyrien
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valmistamista. On ilmeistd, ettd kaupunkien ja taaja-
mien l&heisyydestd 1l8ytyy jdrvisedimenteist& enemm&n
nokipalloja kuin kauempana pddst®l8hteistd. Nokipal-
lojen mddrd8n vaikuttaa myds kerrostumisnopeus. Tdssid
ailneistossa jidrvistd ldydettyjen nokipallojen maksimi-
mé3drd vaihteli 40:n (Parkinlampi) ja 7400:n (Karp-
j&rvi) kpl/g kuiva-ainetta v&1lills.

ULJYH JA KIVIHHLEH KULUTUS SUOMESSA 1940 - (986

x10" 108

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 0000 11000 12000 13000 14000 15000
I 1 P i L f 1 L 1 N 1 1 L 1

L Il 1 A L L L ! 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 3000 €000 T000 8000 $000 10000 11000 000 13000 14000 15000

1

Kuva 2. 0Oljyn ja kivihiilen kulutus Suomessa vuosina
1915-86 (Kauppa- ja teollisuusministerid, energiaosas-
to). Diagrammia on kdytetty nokipalloanalyysin malli-
kdyrdnd. Yksikkd 1 toe = 11,28 Muh.

Toisena menetelmdnd kdytetty !37Cs-ajoitus perustuu
ydinrdjadytyksissd ilmakehddn joutuneen ja sedimenttiin
pddtyneen ! 37 Cs-1isotoopin maksimiin pohjakerrostumassa
(Pennington ym. 1973). Kidytettdvissd on kaksi maksi-
mijaksoa: 1959-1960 ja 1963-1964, joiden erottaminen
toisistaan on kuitenkin usein mahdotonta. Ajoitus-
menetelmdn tarkkuuteen vaikuttavat wvaluma-alueella
tehdyt toimenpiteet ja cesiumin kerrostumisen jdlkei-
set liikkeet sedimentissd (Davis ym. 1984). Sediment-
tindytteiden gamma-aktiivisuus mitattiin Helsingin
yliopiston ympdristdfysiikan laboratoriossa ja VTT:n
reaktorilaboratoriossa. Gammailmaisimena on kdytetty
HPGe-ilmaisinta (GEM-30195, Ortec), jonka erotuskyky
on 1,95 keV ¢®°Co:n 1,33 MeV piikille ja suhteellinen
tehokkuus 30 %. Cesium-137 pitoisuuksia laskettaessa
on huomioitu n8ytteen massa, mutta ei n8ytteen tiheyt-
td., Ndytteiden kuivapaino vaihteli alle 1 g:sta yli
10 g:aan. Mittausaika o0li 56000 s eli 15,5 h, joka

oli riittdvdn pitkd hyvdn tilastollisen edustavuuden
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saavuttamiseksi. Aktiivisuudet palautettiin 1.5.1986
tasolle, jolloin voitiin arvioida Tshernobylin ydin-
voimalaonnettomuudesta perdisin olevan !37Cs:n osuus
134Cs:n pitoisuuden avulla. Tshernobylin laskeuman
tunnuspiirteend8 on cesiumien suhde 0,5.

Tadssd tutkimuksessa nokipallo- ja !37Cs-k&yrén valilla
0li wusein ristiriitaisuuksia, mik&8 johtunee ensi
sijassa Cs:n liikkeista mutta myds kerrostumisnopeuden
vaihteluista.

edimentin kemialliset
nalyysit

Pohjakerrostuman hehkutush8vid$, kokonaisfosfori ja
kokonaistyppi analysoitiin vesi~ ja ympdristdhallinnon
kdyttdmill8 standardimenetelmilld (Erkomaa ym. 1977).

Tulokset on ilmoitettu kuiva-aineeseen suhteutettuna.

iilevéd&danalyysi

Piilevdt ovat erds suurimmista ja laajimmalle levin-
neistd levdryhmistd. Niiden tunnistettavat piikuoret
sdilyv8t sedimentissd. Ryhm8n ekologia tunnetaan
poikkeuksellisen hyvin ja suuri lajim&&drd lis&& ana-
lyysin kéyttdkelpoisuutta, mutta myds suorittamisen
vaikeutta.

Useimmilla piilevilld on ymp8ristdtekijdiden ja eri-
tyisesti veden happamuuden suhteen omat optimialueen-
sa, Jjoilla ne esiintyvdt verraten ahdasrajaisesti.
Piilevdt sijoitetaan yleisesti Hustedtin luomaan
viiteen happamuusluokkaan (Hustedt 1937 - 1939).

Luokka pH~-optimi

alkalibiontti (alkb) pH 7:n yl&puolella

alkalifiili (alkf) pH 7:n 18helld, optimi sen
yldpuolella

indifferentti (ind) pH 7:n 1ldhelld, kummallakin
puolella yhtd runsaana

asidofiili (acft) pH 7:n 1dhelld, optimi sen
alapuolella

asidobiontti (acb) pH 7:n alapuolella, optimi

pH 5,5 tai alempi

Mydhemmin on kehitetty em. luokkiin pohjautuvia piile-
vaindeksejd, joiden avulla piilevdlajiston ja veden
pH:n suhdetta on voitu vertailla tarkemmin (Nygaard
1956). Edelleen nykyistd ja fossiilista lajistoa
vertailemalla on saatu kaavat, joiden avulla voidaan
laskea pH:n muutokset (Meril&dinen 1967: index a,
Renberg ja Hellberg 1982: index B).

Rehevissd j&rvissd veden pH nousee yhteyttéimisen
seurauksena vapaan hiilidioksidin md&ran vé&hetessda.
Ndin piilevien ilment&mid pH:n muutoksia voidaan
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kdyttdada jdrven rehevyystason muutosten mittarina.
Lis8ksi on joukko voimakkaasti rehevyyttd& indikoivia
piilevdlajeja, joiden esiintymistd voidaan kayttdaa pH-
havaintojen tukena.

Piilevd8analyysi tehtiin sedimentin ylimmistd 15 - 20
cm:std. Osandytteet otettiin sedimenttipatsaan kes-
kelt4. Kerrostumaa otettiin pieni madréd koeputkeen,

johon 1lis&ttiin absoluuttista alkoholia 10-20 ml,.
Ndyte homogenisoitiin varovasti lasisauvalla sekoitta-
malla ja laimennettiin alkoholilla. Eloperéaisen
aineen hajottamiseksi naytettd k&siteltiin lopuksi
hetki ultraddnelld. Kiinnitykseen kaytettiin Naphrax-
hartsia.

Piilevien tunnistamisessa ké&dytettiin M&lderin ja
Tynnin (1967-1973) julkaisuja sek& Hustedtin (1927-
1966, 1930, 1937-1939) oppaita. Kultalevakystien
laskennassa kaytettiin apuna Nygaardin (1956) kuvas-
toa. Piilevien avulla rekonstruoidut pH:t on laskettu
Meril&disen (1967) mukaan (index a)ja Renbergin ja
Hellbergin (1982) mukaan (index B). Lajiston kehitys-
td kuvaamaan kdytettiin my&s DCA-ohjelmaa (Detrended
Correspondence Analysis, Cornell University).

Piilev8laskennan alkuperdistulokset on talletettu
magneettinauhalle, jota sdilytet88n vesi- ja ympdris-
tohallituksen vesi- ja ympdristdntutkimustoimistossa.

ladocera-analyysi

Chydorus sphaericuksen (s.l.) ekologia on ristirii-
tainen. Erdiden tutkijoiden (Mueller 1964, Megard
1967) mukaan laji ei wvalikoi elinymp8rist®&d&n ja on
todellinen kosmopoliitti. Toisaalta J&rnefelt ym.
(1963) luokittelivat lajin 1. luokan eutrofiailmenta-
j8ksi. Freyn (1960) mukaan ravinnerikkaiden jé&rvien
suuret Chydorus sphaericus -mdadradt olisivat seurausta
lajin kyvyst&8 sopeutua puoliplanktiseen elintapaan,
jolloin se k&ytt8isi ravintonaan planktisia sinilevia&.
Muut lajit eiv8t ilmeisesti ole niin joustavia elinym-
pdristdvaatimuksissaan ja tuhoutuvat runsasravintei-
sissa jarvissd, joissa on koyhd8 litoraalifloora (Whi-
teside 1970). Mydskin Goulden (1964) mainitsee Chydo-
rus sphaericuksen olevan yleisin lauhkean vydhykkeen
jarvissd, joissa esiintyy sinilevakukintoja.

Ndin voitaisiin pddtella Chydorus sphaericuksen (s.l.)
olevan vallitseva jarviss8, joille on ominaista suuri
kasviplanktontuotanto, mutta ett8 sit8 toisaalta l&hes
aina esiintyy riippumatta vallitsevista olosuhteista.

Cladocera-analyysi tehtiin 8 jarvestd p&d&dosin Pirjo
Uimonen-Simolalta saadun ohjeen mukaan (ks. Frey
1986). Sedimenttid otettiin 2 tai 3 ml preparaatin
tekoa varten kertakayttoruiskulla. Humuksen hajoitta-
miseen kdaytettiin 10-%:sta KOH:a. Liuoksen lampdétila
ja késittelyn kesto on keskeinen, koska emds liuottaa
myds kitiini&d. Tassd tutkimuksessa paddyttiin noin
80 °C:sen KOH-liuoksen kdytt&dn. Suspensiota kasitel-
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tiin kuumalevysekoittajalla viiden minuutin ajan.
Ndyte siiviléitiin 36 pm:n kankaalla ja sakka huuhdel-
tiin vedelld sentrifugiputkiin. Naytettd sentrifugoi-
tiin 20 minuuttia (1800 x g). Sakka siirrettiin 50-
%¥:sen etanolin avulla suljettavaan sdilytysputkeen,
laimennettiin 5 tai 10 ml:ksi ja siit8 otettiin 0,05
tai 0,10 ml:n osandytteitd objektilasille. Naytteet
suljettiin glyseroligelatiiniin ja mikroskopoitiin
kaistoittain kokonaisuudessaan.

Alunperin tutkimussuunnitelmissa ollut Chydorus sphae-
ricuksen kayttd supistui kokeiluksi, kun ilmeni, etta
laji pilkkoutuu useaksi 1lajiksi (Duigan ja Murray
1987). Lis&ksi erillisten Cladocera-lajien kayttoa
indikaattoreina on arvosteltu (Hofmann 1987).

OKSET J A TULOSTEN

KASTELU

Tutkimuksessa mukana olleet jlrvet voitiin jakaa
neljdsn ryhm&dn, jotka poikkesivat toisistaan kuormi-
tushistorian, valuma-alueen maankdytdn ja né&iden
seurauksena my®ds veden laadun suhteen., Ryhmittely
erilailla kuormitettuihin j&rviin tehtiin arvioimalla
ravinnekuormituksen suhteellista m&i8rd4 asutuksesta,
peltoviljelystd ja metsdnhoitotoimenpiteista. Al-
hainenkin peltoprosentti riitti sijoittamaan jarven
maanviljelyn kuormittamiin j&rviin, jos muuta kuormi-
tusta ei luonnonhuuhtoutuman lis#ksi ollut. Joissakin
tapauksissa kuormitusta aiheuttivat eri tekijat.
T&d1l6in ryhmittely tehtiin tarkeimmdksi katsotun kuor-

mitusl&hteen perusteella.

100
:;Tf y=56+0,9x r=0,40° n=19 T

—
-
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Kuva 3. Koylidnjdrven kokonaisfosforipitoisuus 1 m:n
syvyydessi elokuussa vuosina 1966-84 (Isotalo 1986).
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A. Jarvet, joihin on kohdistunut tai edelleen kohdis-
tuu suoranaista jitevesikuormitusta.

T8h&n ryhmddn kuului 13 jarve& (taulukko 2), joita
luonnehti sis8isen kuormituksen suuri merkitys. Esi-
merkiksi Vihdin Endj8rvess& on havaittu fosforipitoi-
suuden kasvu jétevesikuormituksen loputtuakin (Kettu-
nen ym. 1983). Samoin Koylidénjdrven fosforipitoisuu-
det ovat edelleen lievasti kasvaneet, vaikka p8&osa
jatevesikuormituksesta on loppunut jo pari vuosikym-
mentd sitten (kuva 3, Isotalo 1986). Tadmi saattaa
johtua 1lis8&ntyneestd hajakuormituksesta, resuspen-
siosta tai fosforin vapautumisesta sedimentistid. Fos-
forin vapautuminen sedimentistd taas liittyy ajoit-
taiseen hapen vajaukseen tal happikatoon alusvedessé.

Veden ravinnepitoisuudet olivat useimmissa ryhmén
j8rviss8 korkeita (taulukko 3). Tyypilliset fosfori-
pitoisuudet olivat yli 50 pg 1-! (mediaani 68 pg 1°1!,
vaihteluvdli 13-140 upg 1-!) ja typpipitoisuudet yli
1000 pg 1-! (mediaani 1000 pg 1-!', vaihteluvali 300-
2000 pg 1-!'). Ainoastaan muutamissa jdrvissd pitoi-
suudet olivat selvédsti alhaisempia.

Sedimenttitutkimus tehtiin kolmesta jarvestd (Ilmiin-
jarvi, Koylidénjdrvi ja S8rkinen). Sedimentin ravinne-
pitoisuudet olivat ndiss8 jdrviss8d8 yleensd& korkeita
(liite 2). Pintaa kohti pitoisuudet saattoivat kui-
tenkin pienentyd, mik& heijastanee kuormituksen va-
henemistd. Toisaalta hapettomissa oloissa pintasedi-
mentistd vapautuu fosforia veteen, mika myds alentaa
sedimentin P-pitoisuutta. Tyypillistd& oli alhainen
C/N-suhde, mik8 osoittaa sedimentin olevan p#sdosin
autoktonista alkuperdd, ts. perustuotanto on n&issa
jadrviss8 voimakasta (Hansen 1961).

Kerrostumisnopeus oli suuri. Ilmiinjdrvelle arvioitu
nopeus oli 20 mm v !, Koylidnjirvelle 10-11 mm v-! ja
Sdrkiselle noin 5 mm v-!.

Sedimentin piilevdlajisto oli p#ddasiassa rehevyyttd
ilmentédvada (liite 3). Esimerkiksi Ilmiinjdrvesséa
erityisesti runsasravinteisuutta indikoivat Nitzschia-
lajit lis&antyivadt 9 cm:n ylédpuolella. Ilmiinjdrven
koko tutkitun jakson jatkunutta rehevyyttd kuvastivat
kailkissa syvyyksissd esiintyneet lajit: Asterionella
formosa (alkf, lyhenteet ks. kohta 3.4.3), Fragillaria
crotonensis (alkf) ja Melosira ambigua (alkf). Rehe-
voitymisen lis#d8ntymistd ylimmissd 3-4 cm:ssd heijas-
teli Asterionella formosan ja Fragillaria crotonensik-
sen sekd8 mm. Nitzschia sigmoidean esiintyminen.

Kdylidnjdrven sedimentin piilevastd koostui pddasiassa
alkalifiilisista planktisista lajeista. Melosira
ambigua (alkf) hallitsi syvyyksissd 16-20 cm. Syvyy-
dessid 14-15 cm tapahtui j&rven ekologiassa muutos.
Asterjonella formosan (alkf) osuus lisd8ntyi kolmin-
kertaiseksi samalla, kun Stephanodiscus hantzschii
(alkf) tuli yhdeksi valtalajeista. My®s alkalifiili-
nen Melosira islandica (s.l.) esiintyi runsaana.
Ylimmissd 6 cm:ssd Melosira ambigua lisd&ntyi jdlleen.
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Taulukko 2. Ryhm##n A kuuluvien jarvien hydrografia, maankdyt-
td ja kuormitus.

Jdrven Valuma-alueen
Jarvi pinta~ keski- max. pinta- jdrvi- suo+ pelto-% Viemd- Viemd- Metsd- Metsdn-
ala sYV. syv. ala 8YYs ¥ metsld-% réoity rogimé- ojitus lann.
km2 m m km2 asutus ton pinta- pinta-
as.km™? asutus ala ala
as.km™ 2 % %
Tuusulanjdrvi 6,0 3,2 10 92 8,4 42 35 10 27 22
Endjdrvi 5,2 3.5 9,0 34 15 .o 25 0
Pitkdjadrvi 1,7 2,9 6,0 67 - . 19 18 66
IlmiinjHrvi g,34 3,1 5,0 2,4 14 76 2,1 o] 2,1 0 17
Koylidnjdrvi 12 2,7 16 140 8,7 56 31 2,5 13 20 7,9
Lotilanjdrvi 1;5 4.4 12 35 6.4 717 16 4,3 11 4,3
Hanhij&rvi 3,2 1.5 2,0 16 19 46 32 0 18 19 13
Ahmo 0,06 6,3 17 0,58 10 0 0 0 0 0 0
KevHtodn 4,1 2,4 8,8 25 18 48 26 0 17 3,6 0
Kourulampi 0,02 3,4 9,0 0,08 25 50 13 0 75 0 o]
Salmijdrvi 0,17 9,4 28 2,6 12 75 12 0 18 (o] 0
sdrkinen 0,45 5,5 18 3,8 13 75 7.6 0 8,9
Syvajdrvi 0,30 4.5 18 1.3 23 67 10 0 69 0

Taulukko 3. Ryhm#&n A kuuluvien jirvien avovesikauden aikaiset
pintaveden (1 m) ravinnepitoisuuksien keskiarvot.

Jirvi vYP Kok.P, g 171 Kok.N, pg 1-1 L¥hde
(ellei vedenlaatu-
i n x n rekisteri)
Tuugulanjirvi Hevy 130 (43) 2 000 (41) 1968-78
100 (93) 1 400 (94) 1979-88
EndjHdrvi " 130 (12) 1 600  (12)
Pitkdjdrvi " 58 (55) 1 700 (55) 1970-79 Keto 1987
79 1 300 1980-81
Ilmiinjarvil) Tuvy 51 (16) 1 000 (16)
K6ylitnjsrvil) - 70 ( 9) 1000 (7) Isotalo 1986
Lotilanj&rvi Tavy 140 (32) 1 300 (32) 1972-79
64 (28) 840 (28) ‘1980—86
Hanhijdrvi Kyvy 84 (7) 1 600 ( 7)
BRhmo Kuvy 30 ( 2) 780 ( 2)
Kevatdn " 66 (15) 950 (15)
Kourulanpi " 34 (1) 1 100 (1)
Salmijdrvi Kavy 13 ( 6) 360 { 5)
sarkinen?) " 15 300
Syvdjdrvi Lavy 59 { 6) 940 { 6)
1)

my8s sedimenttitutkimus
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Vuokatin S&8rkisess&8 planktisia lajeja hallitsi 10-15
cm:n vdliselld jaksolla Cyclotella comta ja Cyclotella
kiitzingiana. Suuri ekologinen muutos tapahtui 8-9
cm:ssd: koloniamuotoiset Tabellariat, Melosirat Jja
Fragillariat syrjayttivdt yksisoluiset Cyclotellat.
Runsaimpana esiintyi Melosira distans distans (acf,
dystr.). Planktisista lajeista 3-4 cm:ssd lis&éntyi-
v8t Stephanodiscus astrea ja Melosira islandica.
Melosira distansin esiintyminen p&&ttyi kokonaan 2-3
cm:ssd&8 ja sen korvasi M. italica tenuissima (ind,

runsasrav. indik.). Samassa syvyydessd oli myds Aste-
rionella formosan huippu. Samoin Fragillaria croto-
nensis esiintyi runsaana. Pintaa kohden Melosira

italica tenuissima lisd&ntyi niin, ettd8 se 0-1 cm:sséa
hallitsi levdkuvaa.

Kaikkiin kolmeen jadrveen kokeiltiin my®6s Cladocera-
analyysid. Chydorus sphaericuksen osuudet olivat
tasaisen korkeita Ilmiinjdrvessd (36-54 %) ja Kbylidn-
jdrvessd, S&drkisessd arvot nousivat voimakkaasti pin-
taa kohti (0-89 %).

B. Jdrvet, joiden valuma-alueen vallitseva maankayt-
toémuoto on maanviljely.

Tutkimuksen suurimman yksittédisen ryhmé&n (33 kpl)
muodostivat jadrvet, joiden tdrkein kuormittaja on
maatalous (taulukko 4). Haja-asutuksella saattaa olla
merkitystd erdissd@ tapauksissa. Urajirven (Kyvy)
kohdalla sijoittaminen maatalouden tai mets&dtalouden
Kuormittamiin jdrviin oli vaikeaa: valuma-alueesta on
peltoa 11 %, mets&ojitettua 16 %. Koska maataloudessa
viljelytoimenpiteet (muokkaus, lannoitus) toistuvat
joka wvuosi toisin kuin mets&dtaloudessa, pé&ddyttiin
kuitenkin sijoittamaan Urajdrvi maatalouden luonnehti-
mien jdrvien ryhmaan.

Monet nédistd jarvistd ovat matalia ja sedimentin
resuspensio on yleistd. Kerrostuneisuus on kesdaikana
heikko, mutta toisaalta jo lyhyetkin stagnaatiojaksot
saattavat johtaa alusveden happipitoisuuden merkitt&-
vddn vidhenemiseen ja vastaavasti fosforin wvapautumi-
seen sedimentista. Tamd ilmid oli erittdin selvdsti
havaittavissa Kotojarvessd kesdlld 1988 (kuva 4).
Sekoittumisen jdlkeen seurasi vAlittdmdsti wvoimakas
sinilevadkukinta.

Tam&nkin ryhmén jarvien pintaveden (1 m) fosfori- ja
typpipitoisuudet olivat yleensd korkeita (taulukko 5),
fosforipitoisuuksien mediaani 50 pg 1-! (vaihteluvdli
13-195 pg 1-!') ja typpipitoisuuksien mediaani 960

pg 1-! (vaihteluv&dli 340-2400 npg 1-1%'). Pienimmat
pitoisuudet havaittiin j8rvissd, joiden valuma-alueen
peltoprosentti o0li suhteellisen alhainen.
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Taulukko 4. Ryhm&&n B kuuluvien jdrvien hydrografia, maank&yt-
td ja kuormitus.

Jdrven Valuma~alueen
Jarvi pinta- keski- max. pinta- Jdrvi- suo+ pelto-% Viemd- Viemd- Metsd- Metsdn-
ala sYV. 8YyV. ala sYyys ¥ metsd-% roity ré6imi- ojitus lann.
km? m m km? asutus t&n pinta- pinta-
ens.km-2 asutus ala ala
as.kn™ % % %
Sdyhtee 2,0 3.8 12 430 3,4 61 33 0,7 9.4
Villikkalanjdrvi 7.1 3,2 10 410 2;9 62 33 0,7 9.4
Pyhdjdrvi 13 21 68 460 6,0 59 33 1,2 9.4
Mallusjdrvi 5,3 3,6 8,0 90 7.3 59 33 . .
Kilpijdrvi 2,7 1,6 2,1 21 13 63 24 e .
Paalljdrvi 0,80 1,6 2,2 17 5.6 83 11 4] % .
Rusutjdrvi 1,4 2,0 3,5 9,6 15 50 27 0 49
Kotojdrvi 0,30 2,5 4,1 6,0 5,3 72 22 0 6,0
Savijdrvi 0,43 1,6 2,6 3,0 1% 69 16 4] 35 0 ..
Kirkkojdrvi V2 2:1 8,5 530 9,7 70 19 2.4 0,7
Yligjdrvi 1.8 1,9 4,3 130 3,9 67 26 4] 3;1
Hirsijdrvi 552 4,3 12 83 9,8 66 21 0 6.0
Kuralanjdrvi 0,13 . 3,3 2,5 6,8 76 17 0 24
Taattistenjdrvi 0,55 2,9 6,0 6,1 8,9 65 23 0 8,2
Valkjdrvi 0,33 - 8,2 2,6 13 62 25 4] 16 1,42
Vehkajdrvi 2,1 3% 7:9 12 18 73 9.6 0 4,4 0
Hyvlkds 0,35 . . 3,5 10 57 29 4] 29 15 10
Urajdrvi 14 3,8 15 49 31 58 11 - 19 16
Keskinen 0,73 3,2 5,8 31 22 60 13 o] 5,5 1.9 0,61
SHaskjdrvi 5,0 2,5 5,0 68 7.5 60 32 0 8,2 9,0 2,2
Parkinlampi 0,14 1.8 7.0 2,0 9.3 65 22 10 10 3.0
Karpjiarvi 0,08 5,9 15 0,49 16 67 14 0 14 0 0
Pieni Salminen 0,08 3,1 7.0 0,67 11 60 27 4] 15 0 0
Iso~-Ahmo 0,84 1,3 4,9 8,4 12 44 22 0 6,0 2,3 0
Kirmanjdrvi 2,8 4,0 10 29 15 54 30 [¢] 12 6.9 0
Korkeenjdrvi Q0,29 2,4 6,0 2,9 10 79 8,6 4] 6,4 10 0
Kolrajdrvi 0,08 1,7 4,4 6,6 3.3 88 8,0 ¢ 7.7 1,2 0
Vaaranlampi 0.06 - 9,1 1,2 5.2 73 17 0 8,8 4,2 0
Pyylampl 052 2, 5,9 1,1 17 17 33 0 53 0 0
Vuojirvi 0,72 3.7 11 4,9 15 48 33 0 3.1
Suojdrvi 0,54 § 3 10 8,2 7.3 75 15 0 6,4
Karkausjdrvi 0,1 0,9 2,0 1,7 5,8 39 55 6 26
Sotkamojdrvi 2:3 4, 17 16 17 48 25 0 7.7 13
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Taulukko 5. Ryhmd&n B kuuluvien jérvien avovesikauden aikaiset
pintaveden ravinnepitoisuuksien keskiarvot.

JHrvi vYP Kok.P, ng 1~ Kok.N, ug 1~ L&hde
(ellei veden-

x n x n laaturekisteri)

SHyhtee Hevy 110 ( 3) 1 800 ( 3)

villikkalanj&rvi " 100 (9) 2 100  ( 8)

Pyhajarvil) " 39 (36) 1300  (36)

Mallusjirvi " 78 (18) 900 (18)

Kilpijdrvi " 72 ( 6) 1600 ( 6)

Paalij¥rvi w 48 (12) 1 000 (16)

Rusutjédrvi v 64 (43) 1 200 (42)

Kotojurvil) " 62 (71) 870  (71)

Savijsrvi “ 130 (11) 1300 (11)

Kirkkoj¥rvi Tuvy 59 ( 9) 860 ( 9) Isotalo 1986

Ylisjdrvi " 120 (7 1400 (7) - % -

Hirsijirvi " 33 ( 3) 670  ( 3) = 0 =

Kuralanjdrvi " 97 (1) 1 000 { 1)

Taattistenjdrvi " 190 ( 7) 2 400 ( 7) - " -

Valkjdrvi Tavy 27 (1) 480" (1)

VehkajHrvi " 48 ( 2) 820 ( 2)

Hyvikis Kyvy - -

urajarvil) - 13 ( 5) 340 ( 5)

Keskinen “ 16 (1) 470 (1)

susskjurvil) “ 76 (25) 720 (22)

parkinlampil) Mivy 46 ( 4) 1200 ( 4)

Karpjarvil) Kuvy 24 (1) 1100 (1)

Pleni-Salminen " 200 ( 2) 1 600 ( 2)

Iso-Rhmol! " 48 ( 3) 650  ( 3)

Kirmanj&rvil) " 45 (10) 700 (10)

Korkeenjidrvi u 36 ( 2) 760 ( 2)

Kolrajirvil) o 52 (1) 1400 (1)

Vaaranlampil) " 19 ( 3) 600  ( 3)

Pyylampi " 55 ( 2) 1 200 ( 2)

Vuojdrvi KSvy 44 (33) 940 (33)

Suojirvi " 28 ( 6) 580 ( 6)

Karkausjirvi " 76 ( 2) 970 { 2)

Sotkamojdrvi Kavy 32 (12) 510 (12)

n nyds sedimenttitutkimus

* talvindyte
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Kuva 4. Vihdin Kotoj#érven liukoisen fosfaattifosforin
(soluble reactive phosphorus, SRP) ja a-klorofyllin
pitoisuudet kasvukaudella 1988.

Artjdrven Pyhdaj8rvi poikkeaa hydrografialtaan muista
ryhmédn j8rvisti. Se on pitkdviipym8inen ja syva.
Tdmdn seurauksena pitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu
on vdh#distd. Voidaankin olettaa, ettd kédytettdvissa
oleva Pyh#jiarven melko pitkd8 havaintosarja antaa luo-
tettavan kuvan siitd, millainen kehitys on yleisem-
minkin ollut t#mdn ryhmén jarvissd viime vuosikymmeni-
nd: veden fosforipitoisuudet ovat nousseet 1970-luvun
alusta nykypdivdédn (kuva 5). Sama trendi on ndhtdvis-
sd4 myds Kiskon Kirkkojdrvessd (kuva 6). Tdam8n perus-
teella voidaan yleistden sanoa, ettd8 maatalouden jo
pitkddn kuormittamat rehevdt jdrvet ovat edelleen
rehevdityneet viime vuosikymmenin¥, mitd osoittaa
my®$s sinilevdkukintojen yleistyminen. Paikallisten
asukkaiden mukaan Pyhdjdrven sinilevdkukinnat ovat
olleet toistaiseksi selvdsti vdhdisempid kuin saman
vesistdalueen yldjuoksulla sijaitsevissa S#dskjirves-
s8, Villikkalanjérvessd8 ja Sayhteenjirvessai. Tahan
lienevédt syynd jarvien vdliset hydrografiset erot.

Sedimenttitutkimus tehtiin kymmenestd té&mé&n xryhmén
jarvestd (ks. taulukko 5). Sedimentin kemia osoitti
sedimentin olevan p&dosin minerogeenista ja valuma-
alueelta perdisin (liitteet 4-6). Eroosion kasvu oli
havaittavissa monissa j&drvissd. Lisdksi Pyhdjdrvessid
sedimentin ravinnepitoisuudet kohosivat tasaisesti
pintaa kohti. Sedimentoitumisnopeus oli useimmissa
ryhmén j8rvissd 3-5 mm v-!, erdissid, kuten Iitin
Sdaskjdrvessd, vield suurempi.

Sedimentin piilevdanalyysi osoitti jarvien olleen
rehevi8 koko tutkitun ajanjakson, mutta rehev&ltyminen
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Kuva 5. Artjlérven Pyh8j8rven syvénteen (kok.syvyys
68 m) kokonaisfosforipitoisuus vuosina 1970-89 35 m:n
syvyydessa.
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Kuva 6. Kiskon Kirkkojérven kokonaisfosforipitoisuus

1 m:n syvyydess8 loppukesdlls vuosina 1972-84 (Isotalo
1986).



25

0li erdissd tapauksissa edelleen voimistunut (liitteet
7-9).

Karpjarvessda piilevien avulla laskettu pH wvaihteli
syvyydessada 8-19 cm voimakkaasti. Sen j&lkeen pH
nousi (syvyysalue 1-7 cm) melko tasaisesti 7,1l:stéa
7,9:88n,. Piilevastd8 hallitsivat koko ajan alkalifii-
liset muodot. Syvyyksilld 8-19 cm niiden osuus oli
keskim&8rin 70 %; 5-7 cm:ss8 osuus kohosi tasaisesti
90 %:iin ja edelleen 1-4 cm:ssd 90-95 %:iin. Suurin
osa, keskim&8rin 85 % lasketuista levistd, oli plank-

tisia. Epifyyttien esiintymisessd8 oli yksi selvda
huippu: syvyydelld8 6-7 cm niiden osuus kohosi 35
F:iin. Benttisten levien osuuksissa ei tapahtunut

merkittdvid muutoksia. Syvyysaluetta 17-19 cm hallit-
sivat planktisista lajeista Asterionella formosa
(alkf) ja Synedra acus (alkf). Asterjionella formosa
oli runsas kaikissa syvyyksissé. Synedra acuksen
huippua seurasi rehevyyttd suosivan Melosira italica
tenuissiman kaksi maksimia. Syvyyksiss8 5-13 cm
vallitsivat yhdessd8 Asterionella formosan kanssa
Cyclotella pseudostelligera (alkf) ja Melosira islan-
dica (s.1l.). Sedimentin pintaosassa dominoi Synedra
acus, jonka osuus oli 82 %.

Pyhdjdrven piilevien avulla laskettu pH vaihteli
7,0:n ja 7,7:n v81lilla. Maksimit olivat syvyyksilla
19-20 cm ja 2-3 cm, minimit puolestaan olivat syvyyk-
silld 14-15 cm ja 8-9 cm. Alkalifiilisten lajien
osuus oli maksimissaan 80-90 %. Asidobiontteja levia
ei tavattu lainkaan. Suurin osa lasketuista piilevis-
t4 o0li planktisia, epifyyttien osuus vaihteli 3-18
$:n valills4. Epifyyttien maksimi oli syvyydelld 16
cm, missd myds benttisten levien osuus oli suurin: 15
%. Toinen benttisten levien huippu oli syvyydelld 12
cm. Valtalajien kehitys oli t&8ssd jarvessd selkea:
Cyclotella nana (alkf) hallitsi syvyyksia 20-16 cm,
15 cm:sta yléspdin sen korvasi Stephanodiscus hantz-
schii (alkf), joka wvallitsi ensin yhdess& Melosira
italica tenuissiman (ind) ja Melosira italica subarc-
tican (ind) kanssa syvyyksid8 7-15 cm. Ylimm8ssa 6
cm:ssd valtalajit olivat Stephanodiscus hantzschii ja
Melosira ambigua (alkf) jdlkimm8isen ollessa selvdsti
runsaampi. Piilevastdn kehitys viittasi rehevoitymi-
sen voimistumiseen: Melosira italica spp. vaihtuivat

M. ambiguaan ja Cyclotella nana korvautui enemman
ravinteita vaativalla Stephanodiscus hantzschiilla.

Ryhm&n jdrvistd Iso-Ahmoon ja Kotojdrveen kokeiltiin
Cladocera-analyysid. Kotojdrvessd Chydorus sphaericus
-maksimi o©0li 26-28 cm:ssd (63 %) ja arvot laskivat
pintaa kohti (0-1 cm, 36 %).
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C. Metsdtalouden kuormittamat jadrvet

T&h4n ryhmddn luokiteltavia j8rvi8 aineistossa oli 10
(taulukko 6). Tam&n lisdksi o0li muutamissa edellisiin
ryhmiin luokitelluissa j8rvissd myds metsdtaloudella
valkutusta (Ilmiinjdrvi, Sotkamojdrvi, Urajédrvi).

Tdm8dn ryhm8n jarvet olivat selvdsti niukkaravinteisem-
pia kuin edellisiin ryhmiin kuuluvat (taulukko 7).
Pintaveden fosforipitoisuuksien mediaani oli 37 pg 1°°!
(vaihteluvsli 11-92 pug 1°!') ja typpipitoisuuden medi-
aani 680 pg 1-! (370-1100 pg 1°!'). Korkein fosforipi-
toisuus havaittiin Maatianjdrvess#, jonne oli joutunut
suoraan lannoitetta, kun j8rved oli kdytetty talvella
lannoituskoneen lastauspaikkana.

Ndiss8 jHrvissd rehevdityminen (ja kerrostumisnopeuden
kasvu) oli tapahtunut melko hiljattain eli viimeisten
20-30 vuoden aikana. T&m& on helposti ymm8rrett&vis-
sd, koska myds metsdtalouden tehostuminen - laajat
metsdojitukset ja lannoitukset - ajoittuu t8h&n jak-
soon.

Sedimenttitutkimus tehtiin kahdesta j8rvestsd, Y1la&-
Keyritystd ja AtHdskdstid. Selvimmin viimeaikainen
rehevdityminen oli havaittavissa Yl&-Keyrityn sedimen-
tissd (liite 10). Se oli homogeenista mutaa, jossa
pintaan tasaisesti laskeva hehkutush&vi$ wvaihteli
vdlilla 38-54 %. My®¥s ravinnepitoisuudet nousivat
pintaa kohti: fosforilla muutos alkoi minimistd 1,6
mg P g! 4-6 cm:ssd8 ja nousi maksimiinsa 0-2 cm:ssi
2,6 mg P g-! kuiva-ainetta. Kokonaistyppipitoisuuden
kehitys o0li samankaltainen: vaihteluvdli oli 13-16
mg N g°! ja C/N-suhteen minimi oli sedimentin pinnas-
sa, toisin sanoen autoktonisen aineen osuus on nousus-
sa.

Atdskdn sedimentiss8 alhaalta yl®s mentdessd n#kyi
selvd muutos 23 cm:n syvyydessd, jossa eloperdinen
muta vaihettui harmaaksi savipitoiseksi sedimentiksi

(liite 10). Tdmd ilmid ndkyi myds hehkutushdvion
arvoissa, jotka maksimistaan 32 % (26 - 28 cm) laski-
vat nopeasti 15 %:iin (15 cm). Fosforipitoisuudet

olivat yllattdvén tasaisia. Sedimentin alaosassa muu-
tokset olivat erityisen v8h8isid, ja fosforim&ddrat
1,0-1,2 mg P g°! kuiva-ainetta. Typen mid&drien muutok-
set heijastelivat hyvin eloperdisen aineen maaria.
Kaikissa pitoisuuksissa nd8kyi nousu ylimm&n 6 cm:n
alueella, typelld voimakkaimpana, osoittaen autoktoni-
sen aineen osuuden kasvua.

Y1d-Keyrityn piilevdt tutkittiin sedimenttisyvyyksilta
0-15 cm. Laskennassa tavattiin yhteensd 125 taksonia.
Lajisto o0li sedimentin ylimmassd osassa suppea koos-
tuen rehevyyttd heijastavista lajeista. 5 cm:n ala-
puolella se kuitenkin runsastui ja koostui p&d&dasiassa
happaman veden suosijoista (liite 11),
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Ryhm848n C kuuluvien jdrvien hydrografia, maankdyt-
td ja kuormitus.

Jdrven Valuma-alueen
Jarvi pinta- keski- max. pinta- jdrvi- suo+ pelto-% Viemd- Viemd~ Metsd- Metsdn-
ala BYV. syv. ala syys ¥ metsH-% rity r8imd- ojitus lann.
km2 @ m km2 asutus t¥n pinta- pinta-
as.kn” % asutus ala ala
as.km” % %
Iso-Kangasjirvi 0,43 5,0 8,2 5,2 80 14 25 28
Maatian]irvi 0,19 4,7 2,0 9,4 89 1,5 0 14 20 20
RautJdrvi 2,2 2,1 5,2 25 12 80 8,0 0 1,0 24
Valkeinen 0,73 «3 4.5 2,5 30 60 8,0 0 5,2 19 0
Yl&-Keyritty 2,9 5,7 25 63 6,5 93 0,19 0 0,11 24 84
Ktdakd 14 3,6 7,5 150 10 74 15 2,2 8,0 27 7.3
Muntsurinjlrvi 1,1 53 4,6 94 1,4 1,7 30 38
Plieni-Uurainen 0,84 3,7 11 249 29 67 4,0 0 12 21
Kuivajdrvi 1.5 7:1 3o 12 86 0.8 2,7 12 743
Pieni Kuilvajdrvi 0,35 3,4 13 84 2,2 5,9 10

Taulukko 7.

pintaveden ravinnepitoisuuksien keskiarvot.

Ryhm8&dn C kuuluvien jdrvien avovesikauden aikaiset

Jarvi vYP Kok.P, ng l‘1 Kok.N, ug 1.1 Lihde
(ellei vedenlaatu-
it n x n rekisteri)

Iso~KangasjHrvi Tavy 37 ( 2) 750 ( 2)

Maatianjdrvi " 92" (1) 840" (1)

Rautjdrvi Kyvy - &

Valkeinen " 16 ( 2) 600 (1)
yld-Keyriteyl) " 17 (1) 430 (1)

Ktasksl) PKvy 21 (11) 680  (10)

Muntsurinjirvi " 40 ( 2) 1 100 ( 2)

Pleni-Uurainen KSvy 11 ( 3) 370 ( 3)

Kuilvajdrvi Kavy 40 (7) 460 ( 6)

Pleni Kuivajidrvi " 71 ( 4) 1 100 ( 3)

1)

* talvindyte

mySs sedimenttitutkimus
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Yld-Keyrityn piilevd-pH vaihteli 5,5:sta 7,1l:een.
Alimmillaan se oli syvyydelld 4-15 cm ja nousi sitten
vdhitellen ensin 6:een ja lopuksi kolmen ylimm&n cm:n
aikana 7,1:een. Syvyyksilld 6-15 cm asidofiilisia
lajeja oli yli 50 %, 3-5 cm:ss8 lis8&ntyivat indiffe-
rentit, planktiset lajit ja ylimmiss8 2 cm:ssd hallit-
sivat alkalifijiliset planktiset lajit. Sedimentin
alaosan asidofiiliset benttiset piilevdt olivat tyy-
pillisi& happaman, ruskeahkon veden lajeja: Frustulia
rhomboides, Frust. rh. saxonica, Eunotia spp., Ano-
moeoneis spp. Planktisista piilevistd olivat tdrkeita
mm. Tabellaria spp., Melosira distans (acf), M. lirata
(acf), M. ital. subarctica (ind), M. perglabra (acf)
ja M. tenella (acf). Melosira tenellan lis&antyminen
4-5 cm:ss8 oli ensimmd&inen oire alkavasta rehevoitymi-
sestd. Sit8 seurasi 1-2 cm:n syvyydess8 Asterionella
formosan (alkf) maksimi samalla, kun 0-1 cm:ssd& 78
%:n osuuden saavuttanut Melosira ambigua (alkf) alkoi
myds runsastua.

Atdskdstd piilevat tutkittiin syvyyksilti 0-10 cm, 11-
12 cm, 13-14 cm, 15-16 cm, 20-21 cm ja 26-27 cm.
Lajisto oli erittdin runsas, yhteensd 217 taksonia
(liite 11). J&rven piilevien avulla laskettu pH vaih-
teli 20-~21 cm:n 6,5:std kahden ylimm8n cm:n 7,l:een.
Muutos o0li hidas ja suhteellisen tasainen. Lajien pH-
stratigrafiassa ndkyi selv8sti alkalifiilisten levien
osuuden kasvu: 16-27 cm:n 35 %:sta v8hitellen sedimen-
tin pinnan 65 %:iin. Planktisten ja litoraalilajien
suhde s#dilyi tasaisena.

Planktisten lajien perustan loivat Tabellaria fene-
strata ja T. flocculosa. 14 cm:n alapuolella olivat
valtalajeina edellisten kanssa Melosira -lajit ja sen
yldpuolella lis8ksi Cyclotella comta, C. meneghiniana
ja C. stelligera. Ylimmissd 4 cm:ssd levdstd ilmensi
rehevditymistd; lajistossa runsastuivat alkalifiiliset
ja alkalibionttiset piilev&dt, mm. Synedra acus angus-
tissima (alkf), Opephora martyi (alkf) ja Nitzschia
scalaris (alkb). Vaihetta edelsi 5-6 cm:ssd esiinty-
nyt happamuutta suosivien lajien huippu (esim. Tabel-
laria quadriseptata). Ylimm8ssd senttimetrissd Aste-
rionella formosa runsastui dkillisesti.

D. Muut jarvet

Muutamat tutkimusjérvet olivat sellaisia, ettei niihin
tiedetty kohdistuvan muuta ulkoista kuormitusta kuin
ilmakehdstd tuleva (taulukko 8). Td&llaisia olivat
Hormajérvi sek8 Lapin jarvet Sierijérvi, Saukkojarvi
ja Kallojarvi. Veden laatu n#issid jé@rvissa oli vaih-
televa (taulukko 9). Vadhdisten havaintojen perus-
teella laskettu fosforipitoisuuksien mediaani oli 30
pg 1! (vaihteluv&li 13-49 pg 1°') ja typpipitoisuuk-
sien mediaani 540 upg 1-! (vaihteluvdli 430-980 ug
1-'). Kukintojen voimakkuudesta ja toistuvuudesta ei
ole tietoja.

Sedimenttitutkimus tehtiin Hormajdrvestd (liitteet 10
ja 11). Sen piileviastd heijasti v&8h8istd8 humuspitoi-
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suutta ja vain lievédd rehevditymistd. Lajiston kehi-
tyksessd oli 6 cm:ssa muutoskohta, josta alkalifiilien
osuus alkoi pintaa kohti kasvaa,. Kuitenkin 11-12
cm:ssa o0ll selvd pH-maksimi ja alkalifiilien osuuden
huippu. Sedimentissd oli ylimmdn 10 cm:n alueella
sulfidiyhdisteitd ja eloperdisen aineen minimi oli 10-
12 cm:ssi.

8. Ryhm#&&n D kuuluvien jdrvien hydrografia, maankdyt-

td ja kuormitus.

JHirven Valuma-alueen
Jdrvi pinta- keski- max. pinta- jdrvi- suo+ pelto-% Viemd- Viemd- Metsd- Metsdn-
ala 8YyV. syv. ala s8yys ¥ metsid-% réity rdimd- ojltus lann.
km2 m m km2 asutus tbén pinta- pinta-
8B.km-2 asutus ala ala
as.kn % % %
HormajHrvi 143 6,5 22 6.8 19 71 6.0 0 9.8 0 [o]
Sier{jdrvi 3,4 1,5 2,8 15 23 74 2,5 0 33 5,3
Saukkojdrvi 1,5 28 7.9 92 o] (o] (o] 0
KallojBrvi 0,74 2,0 5,5 18 12 86 1.4 0 0,83 0
Taulukko 9. Ryhm&dn D kuuluvien jdrvien avovesikauden aikaiset

pintaveden ravinnepitoisuuksien keskiarvot.

JHrvi vYP Kok.P, pg 1~ Kok.H, pg 1~ ' Lihde
(ellei vedenlaatu-
K n £ n rekistari)
Hormajirvi Kuvy 13 { 2) 430 ( 2)
Sierijdrvi Lavy 49 ( 3) 980 ( 2)
Saukkojdrvi v 31 ( 4) -
Kalloj¥rvi 28 ( 6) 540 ( 6)

JOHTOPAATOKSET

Tutkimusjérvet jakautuivat kolmeen, vallitsevan maan-
kdytdn suhteen erilaiseen ryhmé#n: jdtevesien kuormit-
tamat, maatalouden kuormittamat ja metsdtalouden kuor-
mittamat j&arvet. Tdmdn lisdksi erottui yksi ryhmd,
johon kuuluvien jdrvien valuma-alueilla ei ollut tie-
dossa mitd38n mainittavia kuormitustekijoitd.

OECD:n (1982) fosforipitoisuuteen (pg 1°! ) perustuvan
luokituksen mukaan kaikki jé8rvet sijoittuivat vdhin-
tddn mesotrofiseen luokkaan:
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Mesotrofia Eutrofia Hypertrofia

Ryhm& A 31 % 54 % 15 %
Ryhm& B 25 % 56 % 19 %
Ryhm& C 44 % 56 % 0 3%
Ryhm& D 75 % 25 % 0 %
Kaikkil yhteenséa 33 % 53 % 14 %

Paitsi maankdytdn suhteen ndmd ryhmdt erosivat toisis-
taan myds rehevditymisen ajallisessa kehityksessa.

Jatevesien viem&rdinti ja johtaminen vesistdon yleis-
tyi vasta t&lld vuosisadalla, joten rehevditymiskehi-
tys on yhdyskunta- tai teollisuusjdtevesien Kkuormit-
tamissa j8rvissd o0llut suhteellisen nopea. Tamd oli
havaittavissa useassa tutkimusjdrvessd, mm. Tuusu-
lanjédrvessa.

Yhdyskuntajitevesien puhdistusta alettiin voimakkaasti
tehostaa 1970-luvulla. Tadmdn seurauksena niiden aihe-
uttama BOD- ja fosforikuormitus on alentunut noin
neljdnnekseen 1970-luvun alun arvoista. Tulevaisuu-
dessa onkin odotettavissa, ettd& kaikkein pilaantuneim-
pien jdrvien tila hitaasti paranee. Tosin t&8ta kehi-
tyst&8 hidastaa oleellisesti suuri sis&inen kuormitus.
Tdmdn ilmidn vaikutus on selvd ainakin Kbylidnjdrvessa
ja En8j8rvessd, joissa fosforipitoisuudet ovat olleet
jatkuvasti nousussa huolimatta j&tevesikuormituksen
loppumisesta. MyO0s sinilevien, erityisesti typpea
sitovien lajien, esiintyminen saattaa t&ssa tilan-
teessa lis&dntyd, koska nimenomaan fosforipitoisuudet
ovat korkeita.

Kaikkl j&rvet, joita luonnehti maatalouden kuormitus,
ovat olleet rehevid ainakin koko sen ajanjakson,
jonka nyt tehty sedimenttitutkimus kattoi. Artj&rven
Pyhdjdrven on todettu olleen rehevd jo vuosisatoja
(Kukkonen ja Tynni 1970). Yleens&kin maatalouden
vaikutuksia on havaittu etel&isen Suomen jarvisedimen-
teissd jo noin 600 j.Kr. alkaen. Erityisesti kaskea-
misen on todettu lisdnneen eroosiota (esim. Kukkonen
ja Tynni 1970, Tolonen ym. 1976). T&4m& n8kyy mineraa-
liaineksen osuuden kasvuna sedimenteissd. Ilmidon
liittyy yleensd myds rehevyyttd8 ilmentdvien piilevien
lisd8ntyminen.

Seuraava lisd&ntyvdn eroosion vaihe sijoittuu 1700-
1800 -luvuille, jolloin Suomen viestd ldhes kuusinker-
taistui. Maatalouden o0li laajennuttava ja kehityttéava
nopeasti kyetdkseen tarjoamaan kasvavalle vaestolle
riittdv8n toimeentulon. Ojitus yleistyi ja ojitus-
tekniikka kehittyi varsinaisesti 1800-luvun alkupuo-
lella (Soininen 1974).

Viimeisin suurten muutosten aika maataloudessa on
alkanut toisen maailmansodan jdlkeen. Lannoitteiden
kdyttd on lisd&ntynyt selvidsti nopeammin kuin kasvien
ravinteiden otto (kuva 7). Seurauksena on ollut vilje-
lysmaan fosforipitoisuuden kasvu ja oletettavasti
myds typen huuhtoutumien lis8@8d4ntyminen. Kun samaan
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aikaan nurmiviljely on voimakkaasti vdhentynyt ja
viljan viljely lisd3ntynyt (kuva 8), on my®ts fosfori-
rikkaan maan eroosioriski suurentunut. Tast#d aiheutuva
ravinnekuormien kasvu on selvdsti n#htdvissd esimer-
kiksi Artjdrven Pyhdjédrven veden laadussa ja sedimen-
tissd. Voidaan olettaa, ettd kehitys on ollut saman-
suuntaista monissa muissakin jdrvissd, vaikka niista
el ole olemassa pitkdaikaisia havalntosarjoja.

Suomessa peltojen lannoitus on painottunut enemmdn
fosforiin kuin monissa muissa Eurocopan maissa. Tama
johtuu viljelysmaittemme happamuudesta, Jjonka seu-
rauksena fosfori sitoutuu suurelta osin kasveille
kdyttdkelvottomaan muotoon. Osa tdstd fosforista,
Joutuessaan maahiukkasten mukana vesistddn, wvapautuu
levien kayttodn (esim. Dorich ym. 1980, Williams ym.
1980, DePinto ym. 1981, Kortelainen 1983, Kauppi ja
Niemi 1984, Ekholm ym. 1989). Monet sinilevdt pystyvat
sitomaan ilmakehsn typped ja ovat néin ollen riippu-
mattomia veden epdorgaanisista typpiyhdisteista.
Nimenomaan ndméd lajit hydtyvat lisddntyneestd fosfori-
kuormasta. Lis8ksi monet maatalousalueiden jédrvet
ovat erittdin matalia, joten sedimentti sekoittuu
helposti vesifaasiin lisdten sen fosforisisdltdd. Sen
sijaan epdorgaaniset typpiyhdisteet kuluvat néissd
jarviss8 useiln loppuun kasvukauden alussa. Ndin ollen
ravinnesuhteet muodostuvat typped sitoville sinilevil-
le edullisiksi.

L0
p

kg ha™' | Lannoituksena annettu fosfori
A Basforin poistuma sadoissa
20 +

10 -

™ = ="

i I i i i 1 i i 1 i 1 1 1 1

0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1960

Kuva 7. Fosforilannoituksen ja sadossa polstuneen
fosforimddrdn kehitys Suomessa vuosina 1920-85 (Sil-
lanpdd 1986).

Mets#talouden kuormittamissa jérvissd rehevdityminen
ajoittuu viime wvuosikymmeniin. Metsdtalouden tehos-
tuminen on alkanut 18hinnd 1960- ja 1970-luvuilla.
MERA- ohjelmien mydtd metsdojitus ja metsdnlannoi-
tukset ovat yleistyneet voimakkaasti (kuvat 9 ja 10).
Lisdksi ojituksen koneellistaminen on mahdollistanut
entistd syvempien ojien kaivamisen, mikd merkitsee
sitd, ettd yhd useammin ojat ulottuvat mineraalimaahan
asti lisédten eroosiota (Sandman ja Simola 1983, Simola
1983). Lis#dantynyt mineraaliaineksen osuus on yleensd
selvidsti havaittavissa mets#dtalouden kuormittamien
jdrvien sedimentin pintakerroksissa.
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Kuva 8. Nurmialan kehitys Suomessa vuosina 1956-87
(Maataloushallitus 1957-70, Maatilahallitus 1971-76,
1987).
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Kuva 9. Metsdojituksen kehitys vuosina 1950-88 (Met-
sdntutkimuslaitos 1989).
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Kuva 10. Metsédnlannoituspinta-alojen kehitys vuosina
1960-88 (Kemira 1989, Mets#ntutkimuslaitos 1989).

Eroosio ja ravinnekuormitus pelto- ja metsédalueilta
on luonnollisesti eri suuruusluokkaa. Maanviljelyssd
olevaa maata muokataan ja lannoltetaan vuosittain ja
lisdksi suuren osan vuotta maa on ilman suojaavaa
kasvipeitettd ainakin viljanviljelyssd. Siilinjdrven
Heindlammessa tehokas pelto-ojitus kasvatti sedimentin
kerrostumisnopeuden viisinkertaiseksi; tehokas metsid-
ojitus (15 % valuma-alueesta) puolestaan kaksinker-
taisti kerrostumisnopeuden edelleen (Sandman ym.
1989). Erityisestl viimeisin metsdojitus heijastui
myds piilevdstdssd rehevSitymistd indikoivien lajien
lisdantymisend. Erot maa- ja metsdtalouden kuormituk-
sen luonteessa ja suuruudessa heijastuvat my6s sinile-
v8kukinnoissa. Vesiviranomaisille l&hetettyjen nayt-
teiden perusteella maatalousalueiden jérvissd kukinnat
ovat ldhes jokavuotisia ja melko voimakkaita, metsdta-
lousalueilla ilmid on satunnaisempi.

Ilmeistd on, ettd maanviljely nykyisessd8 muodossaan
lisdd8 eroosiota ja vesistdjen ravinnekuormitusta
oleellisesti enemm#n kuin viljely, jossa suuri osa
pelloista o0li nurmella ja lannoitteita kdytettiin
vain vdh&n. Vesisttjen tilan huononemisen estémiseksi
olisikin erittdin tédrke#dtd tutkia, millaisilla maan-
viljelytoimenpiteilld peltokuormitusta voitaisiin
vdhentadi.

Jérven ulkoisten ja sisdisten tekijdiden merkitys
sinilevédkukintojen muodostumisessa on tunnettava
vesiensuojelutoimenpiteitd suunniteltaessa. Mikdli
jdrven hydrografiset ominaisuudet ovat sinilevdkukin-
toja suosivia, voi o0lla, ettd ulkoisen kuormituksen
merkittdvdkddn vdhentdminen ei estd kukintojen synty-
mista. Eri tekijbiden merkitys olisikin tunnettava
nykyistd8 paremmin. Kahden t&h&n tutkimukseen kuulu-
neen j8rven, Artjdrven Pyh&djédrven ja Villikkalanjdrven
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(perédkkdiset jarvet samalla reitill&) vertaileva tut-
kimus tuonee valaistusta ulkoisten ja sisdisten teki-
jbiden merkitykseen.

Sedimentin aiheuttama sisdinen kuormitus on monissa
voimakkaasti kuormitetuissa vesistdissd ratkaisevan
tadrked., Ulkoisen kuormituksen huomattavakaan vdhenta-
minen ei johda j&rven tilan paranemiseen ainakaan
lyhyelld aikav&dlilld, jos sedimentistd8 aiheutuva
kuormitus on suuri. Tdlld hetkelld sisdisen kuormi-
tuksen mddrdllistd merkitystd ei tunneta riittévéasti
mm. tutkimusmenetelmdllisistd wvaikeuksista johtuen.
Vesist®djen kunnostuksen suunnittelussa sis&isen kuor-
mituksen tunteminen tulisi olla l&htokohtana. Par-
haillaan onkin k&ynniss&8 tutkimuksia, joissa selvi-
tetddn sekd& sisdisen kuormituksen suuruutta etta
mahdollisuuksia vdhentdda sita.
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prosentteina, jolloin jakoviivan v&dli on 5 %.

Liite 10. At&skén, Hormajdrven ja Yl&-Keyrityn sedimenttindyt-
teiden fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista
analysoituna. Kaytetyt lyhenteet: L = hehkutushdvito (%), P =
mgP/g kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta.

Liite 11. Atask®én, Hormajirven ja Yl&-Keyrityn sedimenttindyt-
teiden piilevdston kehitys 1 cm:n vdlein analysoituna. Diag-
rammeissa on esitetty wvain wvalitut lajit. Pystyakselilla on
syvyys senttimetreiss8; piilevien osuudet vaaka-akselilla on
esitetty prosentteina, jolloin jakoviivan v&ali on 5 %.
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Tutkimusjédrvid koskeva kyselylomake.

Sinilev&djédrvien valuma-alueiden ja limnologian perusselvitys

1.

Valuma—-aluetta koskevat tiedot

Jarvi

jdrven nimi

vesi- ja ympdristépiiri

kunta

vesistbalueen nimi ja numero

= pintg=ala ka

- keskisyvyys It

- maksimisyvyys It

- tilavwus m3

Valuma-alue

- pinta=-ala koko va. kmz, léhiva. km?

- jérvipinta-ala km2

- jdrvisyys %

- suo + metsdpinta-ala km2

- peltomaan pinta-ala = = kmz, josta salaojitettu .
- pddasialliset viljelykasvit (pinta-alat, jos tiedossa):

- metsdojitukset: nykyinen kokonaispinta-ala km2

ja kehitys esim. vuosikymmenittdin, jos tiedossa

turvetuotantoalueet: pinta-alat, kaytttonottoajankohdat ym.

km

2
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Liite 1/2
Vesistdn tilaa muuttava toiminta
Jatevesikuormitus
- teollisuus BOD P N
- t a_1
- 1"
ey 1"
- n
- yhdyskunnat BOD P N
oo t a_1
== 1"
= "
- viemdr6imdtdn haja-asutus asukasta

Muu kuormittava toiminta

sikalat

- kaatépaikat

- kala;kasvatus
- saénééstely

= Jérvénlaskut

- metsdnlannoitukset: pinta-ala ja ajankohdat, jos tiedossa
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- ym.

3. Vesistdn tila ja sen tarkkailu
- vesihallituksen tai vesipiirin havainnot
- ajanjakso
- havaintojen laatu (syv8nne- tai virtahavaintopaikka

tai muu havainnointi, mitd analysoitu?)

- mahdollinen velvoitetarkkailu

- erillistutkimukset ja raportit

- havaintopaikkojen koordinaatit

Jdrvistd, joista havaintoja on vain vdhidn (<10), pyydetddn

l8hettdmddn kopiot analyysituloslomakkeista.

4. Lisdtietoja
- esim. kuinka kauan esiintynyt sinilevdkukintoja?

- kopiot syvyyskartoista
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Sarkisen ja Ilmiinjdrven sedimenttindytteiden

fysikaalis~-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoitu-

na. Kdytetyt lyhenteet: L = hehkutushivio (%), P = mgP/g
kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta.
KOYLIONJARVI SARKINEN
0 10 20 30 &40 S50 °4 hehkutushivi 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % hehkutushdvio | lkd
f T T T T T T T T T ! T LI T T T T T T T T T T T
0123456 7 mgP/gDW 012345678 9101 mgP/gDW210,
T T T T T T T cm 7 ¥ T T T T T T T T 7 T T T
cr; B 2t '_l 1978
B L l__J 1962
6L 6t |_I 1938
N - L__| 1913
10+ 10 I 1902
i 1 1890
[ Mg
1} 16t %-J
i i (1859}
18 18 1
B 5 i
22} HIP 2} !
i i
i 37
2| 1963 (137, ) 2 |-
1 i 1 1 1 L 1 t 30 (I 1 ! 1 L ! L
N2 34 5 67 mgNigOW 0 8 9 1011 mgN/gDW

[LMIINJARVI
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % hehkutushavio
012 345 6 22 23 2625 26 27 28 29 30 31 32 mgP/qDW
cm T T T T L B | T ¥ 1 T T T T T 71 L T
il | |
- ——1980-85
br L___1
L
10 H
i r
14+ |——‘
i |
181 r 1940-luku ]
- —
2 -
2 | p L L—I[jN
26 | H
r
L 1 I} 1 o T — | by 1 1 I 1 1 H 1 1 I 1 .
00 23 L 5 6 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 mgN/gDW

Liite 2
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Liite

drven sedimenttindytteiden

iinj

jJa Ilm

Sarkisen

i

Kbyliénjadrven,

Diagrammeissa

n vdlein analysoituna.

tys 1 cm

levédstbn keh

pii

Pystyakselilla on syvyys

osuudet vaaka-akselilla on esitetty

o
To}
=
O
-
l
',
.rw >
o m
™
@ >
~ @
I
552
ﬁ.l @
o
o—H g
2 - -H
A
574
0 2
™
>0
0 3
Sy H
P O C
P H
o+ O
p QP
— E ¥
37 %
R T
o0
S04
o wng

KOYLIUNJARVI

P T 0 U VA S W T T WS T U W Y U 0 W W 0 U I O Y O T U Y B S0 0 S0 A Y T 0 O W S G WY 0 'Y

(o}

SKARKINEN

J

10
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Pyhdjdrven, Parkinlammen, S&&skjdrven ja Kotojdrven sediment-
tindytteiden fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleis-
ta analysoituna. Kiytetyt lyhenteet: L = hehkutushdvid (%),
P = mgP/g kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta.

PYHAJARVI PARKINLAMP!
0 19 20 30°/oher‘1kutlushtiv_i16 0 10 20 30 40 S0 60 70 % hehkutushivié
f T T T T T T T T T T T 1 T T T T T 1
01 2 3 4 mgP/gOW 012 3 & 12 13 14 mqP/q OW
v cm n LI R R R S B
\ 2f
/ - 4
61 ¢
: 5
1963 ("7cs) 1y d
- ¢
18} '_lL]
.N i o4
: 22 p L "iN
I !
26 5
- !
TR | PR | 30 1 1 1 L | i | i
3 L mgN/gDW 012 34 12 13 14 mgN/gDW
SAASKIARVI KOTOJARVI
0 10 20 30%hehkutushévio 0 10 20 30 % hehkutushdvio
T T T | L T T T 1 L T T T 1 [ T T 1
01 2 3 & mgP/gDW 0 1 2 3 4 5 mgP/gDW
cm T lrli LI T T 1 cm -l T — T v [T
2+ 2t .
f T 1980
ol — =
6 4 6 —
L| |P;iN .
alis - .
10} 101 A
[
(IAs (S r
\ — |
18 : 18 —J L !N
221 22t
26} 26 |-
30 { { L § ] i 1 1 1 i i 1 i 1 y o
012 3 & mgN/gDW 30o 1 2 3 4 5 wmgN/gOW
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Liite 5

Iso-Ahmon, Kirmanjdrven, Urajdrven ja Koirajdrven sedimentti-
ndytteiden fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleis-
ta analysoituna. Kaytetyt lyvhenteet: L = hehkutushdvid (%),
P = mgP/g kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta.

(SO -AHMO KIRMANJARVI
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 % hehkutushdvid 0 10 20 310 40 T% Ife%ﬂ(ut?shdv@l
T T T T T T T T T T T T T T ] r T T T T T
012345678910 mgP/gbhW 01 2345 6 mgP/gDW
cm T T T T T ] T T T T T q T cm i 1 1 ] T L ‘ T T
2t - 2r |
I 1960 -luky h I —
6 H 6 H
B l_' L I__J
10} l]_ 10 —
- ; Sl
14} — B Y 1940~ luk
B ] i H
181 | % 18} !
I e e N
22+ '
2 e N L
26| AR
30 TN Y NN TR N SN TN TR S VN I N N | 30 L1 ' S R SN (N SR |
01 345 6 7 8 910 mgN/gDW 012 3¢& 5 6 mgN/ighw
URAJARVI KOIRAJARVI
0 10 20 30 40 50 4 hehkutushdvio 0 10 20 30 40 50 60 % hehkutushdvio
|| T T T T T T 1 T T 1 r T T T 1 T T T T T T T )
01 2 3 &5 6 7 mgP/gDW 01 2 3 456 78 mgP/ghwW
cm T T T T 1 T T 1 !'l 1 cm T l! ] T T T ] ] T T 1
2} —
N ‘___I
6 — 1963(,)
o] a
i — '
14— r—l L‘—]
= L_] '__I
18 s -
N | r_J
Pl[L N 'N
2} e !
o -
26 L_____j 1
_ i
30 F 8 | £ 1 1 1 1 [ 30L..._L 1 1 | 1 I i 1 1 ! 1
012 34 5 6 7 mgNgbhw 012 3 45 6 7 8 mgN/gbw
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Karpjdrven ja Vaaranlammen sedimenttindytteiden fysikaalis-
kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoituna. Kayte-
tyt lyhenteet: L = hehkutushdvid (%), P = mgP/g kuiva-ainetta,
N = mgN/g kuiva-ainetta.

KARPJARVI
0 10 20 30 &0 50 60 70 v % hehkutushavio
T T T =& ¥ T T T a1 T T —T 1T
01234567 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 mgP/gDW
cm T T T T T L I E | T T T T L T T T L T j
2t ——
B -
of -
R |._—I
10f T prr— 1965
L | E———— 1
14t Ly
L L_I
18 |—I
2 L“.N
" [
26| —
L |_|
30 L 1 ey e _mes e ik e

012 345 67 16171819 2021 22 23 24 25 mgN/gDW

VAARANLAMPI
0 10 20 30 &0 50 60 70 80 90 % hehkutushdvio
012 34L5S 6789 25 26 27 28 29 mgP/gDW
Cm T T T T T T 1 T L] T L] T T T 1 [
2 -
L \___l
61 r"4
" |__I
By — 1940 -luku
| :
161+ |—]
L i
18 |
L |
“l e N
26 +
- |
30 1 P SR TR TR SR | NS N

8 9 252627 28 29 mgN/gDW

[
—
N
w—
~
v -
O\—.
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Liite 7

Parkinlammen ja Sd&dadskj&rven sedimenttindytteiden

piilev&stdn kehitys 1 cm

Pyh&jédrven,

Diagrammeissa
Pystyakselilla on syvyys

piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty

n vdlein analysoituna.
jolloin jakoviivan vdli on 5 %.

°
°

on esitetty wvain wvalitut 1lajit.

senttimetreissi
prosentteina,

°
[4

PYHRJARVI

PARKINLAMPI

20~

SHASKJIKRVI

o
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&
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&
0L
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88
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oG

&
S

isk

&

&
&
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Diagrammeissa
Pystyakselilla on syvyys

piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty

jolloin jakoviivan v&dli on 5 %.

49

IO N I |

n vdlein analysoituna.

L

.
r

Iso-Ahmon ja Koirajdrven sedimenttindytteiden

KOTOJKRVI
ISO-AHMO

15+
EOJ

on esitetty wvain wvalitut 1lajit.

senttimetreissa

piilevastdn kehitys 1 cm
prosentteina,

Kotojarven,

&

&
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&‘féﬁ%’

¢
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Y
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KOIRAJHKRVI
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Liite 9

Karpjdrven ja Vaaranlammen sedimenttindytteiden piilevastodn
kehitys 1 cm:n vdlein analysoituna. Diagrammeissa on esitetty
vain valitut lajit. Pystyakselilla on syvyys senttimetreissa;
piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty prosentteina,
jolloin jakoviivan v&li on 5 %.
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Atdsko6n, Hormajdrven ja Yl&-Keyrityn sedimenttindytteiden
fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoitu-
na. Kidytetyt lyhenteet: L = hehkutushavié (%), P = mgP/g
kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta.

ATASKO HORMA JARVI
0 10 20 30 40 50 60 % hehkutushdvio 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % hehkutushdvio

T T T T T T T T

01236456 78 mgP/gDW 01234567 8910 mgP/gDW
cm T T T 1 T T l!l T i { cm T T T T 1 T 1 T !l LA |
— f - =
6 — 6 —
- r i n 1963(7; )
10 | 10 —
: | : —~
1k d 1l 1940-luku
B J L i
18} { 18} ,
- L L_j R i
2Pl L L 22r I
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i I i
30 { 1 1 11 1 TE L1 1 30 ! 1 I ' 1 YR S B O
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T T T T T T T 1
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Liite 11

Ataskon,

Hormajadrven ja Yld-Keyrityn sedimenttindytteiden

Diagrammeissa

Pystyakselilla on syvyys

piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty

n vdlein analysoituna.
jolloin jakoviivan vadli on 5 %.
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