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1

JOHDANTO

Lukuisat idihmisen toiminnot sekd&8 vesien- ja
maankayttdmuodot kuten asutus, maa- ja metsdtalous,
teollisuus ja kalankasvatus aiheuttavat vesistdihin
ja mereen kohdistuvaa ravinnekuormitusta. Jotta
vesiensuojelutoimenpiteitd kyettdisiin kohdentamaan
tehokkaasti, on tunnettava ravinnekuormituksen ja
vesiston tilan v&linen riippuvuus mahdollisimman
tarkasti.

Vesilain 1 luvun 19 §:n mukaan vesistdn pilaaminen
ilman vesioikeuden lupaa on kielletty. Luvan my®nta-
misedellytyksi& harkittaessa joudutaan punnitsemaan
hankkeen hydtyjéd ja haittoja (etuvertailu). Ravinne-
kuormituksen aiheuttamien haittojen tarkastelu edel-
lyttdda paitsi kuormituksen ja vesistdn tilan vdlisen
riippuvuuden selvittédmistd myds vesilain 1:19 §&:n
tarkoittaman pilaamiskdsitteen ja sallittavan rehe-
vyystason muutoksen mé&drittely&. Pilaavan ja luvan
perusteella sallittavan ravinnekuormituksen maarit-
taminen on tapauskohtaista ja riippuu mm. vesistdn
arvosta, kaytdstad seka hankkeen hyoddyista.

Tarve nopeasti sovellettavien ja luotettavien arvi-
ointimenetelmien saatavuuteen on suuri. Ravinne-
kuormituksen ja vesiston tilan valistd riippuvuutta
joudutaan toistuvasti pohtimaan ennakkoilmoitusten ja
vesioikeudellisten lupahakemusten kadsittelyn seka
vesiensuojelun suunnittelun yhteydessad. Hallinnon ja
lainsd@adanndn muuttuminen korostaa myds ymparistovai-
kutusten arviointimenetelmien kehittamisen ja yh-
tendistdmisen tarkeyttd. Ennakkotoimenpideasetuksen
(n:o 816/15.9.1989) muutoksella siirrettiin ennak-
koilmoitusten ké&sittely p&d&dosin vesi- ja ymparisto-
piireille sekd vesihallintoasetuksen muutoksella (n:o
338/11.4.1990) wvesioikeudellisten hakemusten lausun-
nonanto my®s p&édosin vesi- ja ymparistdpiireille.
Lisdksi vesilain 30.4.1987 (n:o 467) tapahtuneella
muutoksella annettiin osa vesiasioista kunnallisten
ymparistdnsuojelulautakuntien péaatettdvaksi. Paatta-
vien viranomaistahojen 1lis&8&ntyminen on korostanut
tarvetta kehittdd ja yhtendistdad vesistdvaikutusten
arviointimenetelmia.

Ympadristovaikutusten arvioinnin kehitta@mista on
korostettu myds Yhdistyneiden kansakuntien asettaman
Ympériston ja kehityksen maailmankomission ("Brundt-
landin komissio" ) vuonna 1987 valmistuneessa raportis-
sa (Ulkoasiainministerid ja ympadristdministerio
1988). Nykyistad oikeudenmukaisemman ja turvallisemman
kehityksen toteuttamiseksi komissio esitti yhdeksi
keskeiseksi periaatteeksi ns. kestdavan kehityksen,
jonka mukaan ihmisen toiminnot on sopeutettava luon-
nonympdristdon pysyvdsti harmonisella tavalla. Kesta-
van kehityksen ymparistdpolitiikan toteuttamiskeinoja
ovat mm. kriittisen kuormituksen maarittédminen ja
soveltaminen hankkeiden ymparistovaikutusten arvioin-
nissa, ymparistovaikutusten arvioinnin kehitté&minen
ja sis8llyttédminen kaikkeen yhteiskunnalliseen padatok-
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sentekoon sekd ympdristoén tilan seurannan kehittémi-
nen.

Edelld esitettyjen kehittdmistarpeiden perusteella
vesi- ja ympdristdhallitus perusti 21.6.1990
tybryhman, jonka tehtdvaksi annettiin:

- keratd tarkoituksenmukaiseksi katsottavan
laajuinen perusaineisto ravinteiden (fosfo-
rin ja typen) ja rehevditymisen vdliseen
riippuvuuteen vaikuttavista tekijodista

- selvittdd ravinnekuormituksen wvaikutusten
arviointi- ja laskentatapoja seka tehda
suositukset vaikutusten arviontitavoista

Raportin tavoitteena on auttaa ympdristdviranomai-
sia, luvan hakijoita, vesistdtarkkailun toteuttajia
ja muita asiasta kiinnostuneita soveltamaan ty&ssdén
vesien ravinnekuormituksen arviointimenetelmi&
nykyistd laajemmin.

Tydryhmdn puheenjohtajaksi maarattiin ylitarkastaja
Seija Salonen ja sihteeriksi ylitarkastaja Kimmo
Silvo sekd jaseniksi ylitarkastaja Tom Frisk,
limnologi Tellervo K&rmeniemi, erikoistutkija Jorma
Niemi, erikoistutkija Heikki Pitkdnen sekd@ ylitar-
kastaja Heidi Vuoristo. Raportin laadinnassa tySryhmda
ovat avustaneet Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys
ry:n toiminnanjohtaja Kydsti Jumppanen (el&dinplank-
ton), toimistop&ddllikkd Lea Kauppi (luonnonhuuhtoutu-
ma, hajakuormitus), limnologi Kaarle Kenttdmies (met-
sdtalouden huuhtoutumat), tutkija Liisa Lepist®
(kasviplankton), tutkija Reino Niemi (makrofyytit),
erikoistutkija Seppo Rekolainen (luonnonhuuhtoutuma
ja hajakuormitus), tekstinkdsittelija Helena Liekola
ja piirt&aja Sirkka Vuoristo, joille tyOryhmd esitt&a
parhaat kiitoksensa.



2.1 VESIEN REHEVOITYMINEN - MAARITELMAT

Ekologiassa termid eutrofinen eli runsasravinteinen
kdytetddn kuvaamaan biologisia jarjestelmid, joihin
tulee runsaasti tavallisesti niukalti saatavia ravin-
teita. Tdlldoin ekosysteemin orgaanisen aineen tuotan-
tokyky kasvaa. Vastakohtana t&lle puhutaan oligotrofi-
sista eli niukkaravinteisista systeemeistd. Jo Thiene-
man (1918) kuvasi oligo- ja eutrofisille vesille
ominaisia kriteerejd@ ja Naumann (1919) loi pitkalti
nykyisin kaytdssd olevan rehevyystermistdn. Aineen
kierto vesiekosysteemissa ilmenee padpiirteissdan ku-
vasta 1.

Auringon sdteily ' .

kS Ulk:)lsat Auringon sataily
7 Liuenneet
/ ravintaet

> \ . ks
; \ Sisdinan
N1 Kasviplankton \

X
/ Bakteerit

/ A\
SO
\ [ ]

7
\/ Bakteerit 3
PN N

~ _ —

A~
Uivat pedot "

i
I
I
¢

Kuva 1. Aineen kierto vesiekosysteemissa pddpiir-
teissdan.

Veden rehevoitymiselld (engl. eutrophication) tar-
koitetaan laajimmasssa merkityksessadaan vesiekosys-
teemin h&8iriintymisestd johtuvaa veden elidston
lisaantynytta kasvunopeutta. Peruskriteerind on taval-
lisimmin pidetty kasviplanktonin ja korkeampien vesi-
kasvien lisddntynyttd tuottavuutta (mitattuna hiilen
sitoumisnopeutena pinta-alayksikkoa kohden) ja/tai
biomassaa (yleisimmin veden a-klorofyllipitoisuutena
mitattuna). Vesiensuojelun pdaatdksenteko perustuu
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yleisimmin ravinnepitoisuuksien ja kasviplanktonin
biomassan perustasojen ja vaihteluiden seuraamiselle.
Perusteelliset ekosysteemin eri tuotantotasoilla
tapahtuvat mittaukset ja erityisselvitykset, joilla
voitaisiin tarkastella rehevoitymistd koko ekosystee-
min kannalta, vaativat huomattavia resursseja.

Perustuotannon eli autotrofisen tuotannon ja kasvi-
planktonin biomassan k&yttd koko ekosysteemin rehe-
vyysasteen kriteerind perustuu sille ekologian perus-
kdsitykselle, ettd eri ekosysteemeissd alimman tro-
fiatason tuottavuus ja biomassa madardavdt ylempien
trofiatasojen biomassan ja tuottavuuden. Perustuotan-
toa, kKasvibiomassoja ja jopa pelkkid ravinnepitoisuuk-
sia voidaan kayttdd rehevyysasteen indikaattoreina
myds vesiekosysteemeissa, mutta vain suhteellisen
yvleisella tasolla, koska eri tekijoistd@ johtuvat
ajalliset ja alueelliset vaihtelut ovat yleensd suu-
ria.

Perustuotannolle k&dnteinen reaktio on orgaanisen
aineen hajotus. Hajottajina toimivat heterotrofiset
eli toisenvaraiset organismit, 1&hinn&d bakteerit.
Systeemin ulkopuolelta perdisin oleva (luonnollinen
tai ihmisen toiminnasta aiheutuva) orgaaninen aine
aiheuttaa wvalittdmasti 1&hinnd& heterotrofisen tuo-
tannon ja hajottajaorganismien biomassojen kasvua,
mutta ei vaikuta suoraan itse perustuotantoon. MyGs
itse systeemissd@ tuotettu orgaaninen aine (esim.
levamassa) saattaa virtausten mukana ajelehtia ja
nostaa heterotrofista tuotantoa varsin kaukana synty-
paikaltaan. Usein rehevditymiseen liitetyt haitalliset
ilmidt ovat seurausta pienentyneestd heterotrofisen
ja autotrofisen tuotannon suhteesta.

Vedet kehittyvat yleensd jo luontaisesti rehevdity-
misen suuntaan. Esimerkiksi eroosio ja metsdpalot
voivat aiheuttaa vesien ravinteisuuden ja tuotanto-
tason kasvua. Vesistojen kehitys voi joissakin tapauk-
sissa kulkea my®s kohti niukempaa ravinnetasoa (oli-
gotrofioituminen) jo luontaisesti tai esimerkiksi
happamoitumisen seurauksena. Kuitenkin 1luontaisia
prosesseja yleensd monin verroin nopeammin lis&avat
vesiin tulevien ravinteiden m&&8rad erilaiset ihmisen
toiminnot, kuten wvaluma-alueen maankadyttd (esim.
peltoviljely, karjatalous, metsdtalous, taajama-asu-
tus, turpeennosto), jadtevesikuormitus sekd ilman
kautta levidva kuormitus. Ihmisen aiheuttamaa vesien
ravinteisuuden 1lisddntymistd voidaan nimittdd kult-
tuurirehevditymiseksi tai antropogeeniseksi eutrofi-
oitumiseksi erotuksena luontaisesta eutrofioitumi-
sesta.
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2.2 FOSFORIN JA TYPEN_LAHTEET SEKA ESIINTYMISMUODOT SISA-
JA RANNIKKOVESISSA

2.2.1 Y leis ta

Fosfori esiintyy vesissd 1liukoisina ep&orgaanisina
fosfaatteina (PO,°" ), liuenneina tai kolloidisina
orgaanisina fosforiyhdisteind sek& Kkiintoaineeseen
sitoutuneina orgaanisina ja ep8dorgaanisina yhdistei-
nda. Huomattava osa vesien kokonaisfosforista on
sitoutuneena kiintoaineeseen (lev@biomassaan ja
maahiukkasiin)(kuva 2).

Fosforia poistuu vesiekosysteemistd ulos virtaavan
veden mukana ja sedimentoitumalla. VesistOn
fosforidynamiikan kannalta on keskeistd sedimentin
sisdlté&médn fosforivaraston pysyvyys. Sedimentistéa
vapautuvan fosforin m&ardad sadtelevat sedimentin
pinnan redox-potentiaali, pH-taso, lampdtila ja veden
virtaukset (konvektio, +turbulenssi). Esimerkiksi
hapettomissa olosuhteissa sedimentin ferrihyd-
roksideihin sitoutunut fosfori 1liukenee veteen ja
aiheuttaa ns. sisdistd kuormitusta (kts. kohta 4.2.5).

P

laskeuman
mukana p
p valuma-atueelta ja
ulosvirtaamassa pistekuormitulksesta
- - ———————

sedimen -
taatio

P sedimentista

Kuva 2. Fosforin kierron p&dédvaiheet vesiekosystee-

missda. 1 = kiintoaineeseen sitoutunut fosfori, 2 =
fosfaatti (PO, ) fosfori, 3 = kolloideihin sitoutunut
fosfori, 4 = pienimolekyylipainoiset ( n. 250) or-

gaaniset fosforiyhdisteet (Wetzel 1975).

Typped esiintyy vesistdissd useina epdorgaanisina ja
orgaanisina muotoina: liuennut molekulaarinen typpi
(N, ), ammonium (NH,*), nitraatti (NO,~ ), nitriitti
(NO," ), 1liuenneet orgaaniset typpiyhdisteet (mm.
urea, peptidit, valkuaisaineet) sekd typped sisdlta-
vat kolloidiset ja kiintoaineeseen sitoutuneet or-
gaaniset yhdisteet (mm. humusaineet). Ammonium- ja
nitriittitypped on vesissd yleensd varsin vdhidn (ta-
vallisesti 2-50 mg m ?®). Vain pieni osa orgaanisesta
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typestd (esim. urea) on perustuotannolle valittomasti
kdyttokelpoista. Suurin osa typestd sisdltyy hitaasti
hajoaviin humusyhdisteisiin.

Kaasumaisen typen sidontaan kykenevdt erdat wvapaassa
vedessd eldvat bakteerit (erddt sinilevdt 1. syanobak-
teerit ja esim. Azotobacter)(kuva 3, prosessi 1).
Typen assimilaatiossa nitraatti- ja ammoniumtyppi
sitoutuu kasvisoluihin (2). Ammonium hapettuu nitrii-
tiksi esim. Nitrosomonas -bakteerien vaikutuksesta ja
nitriitti edelleen nitraatiksi esim Nitrobacter -bak-
teerien metabolian avulla (3). Molemmat em. proses-
sit kuuluvat nitrifikaatioon. Ammonifikaatiossa
(5+6) orgaanisen aineen typpi vapautuu heterotro-
fisten mikrobien hajotustydén vaikutuksesta ammonium-
typeksi. Bakteerit ké&yttavdt typped solusynteesisséa
(7). Denitrifikaatiossa (8) nitraattityppi pelkistyy
vdlivaiheiden kautta kaasumaiseksi typeksi. Denitrifi-
ointikykyisi& bakteereja ovat mm. Thiobacillus, Pseu-
domonas ja Micrococcus. Typped sitoutuu orgaaniseen
ainekseen myds anaerobisesti (11) samoin kuin typpeéa
vapautuu orgaanisen aineen anaerobisessa hajotuksessa

(12).
Sateen tuoma
N2 N-kuormltus
1

Lahteva
rgaaninen N-kvormitus
N-kvormitus ,| kasviplankton

lltoraall tioora

Pohjaveden | | 1 NH I
tuoma T g 2
N-kuormitus
1 kerros
. Orgaaninen N m
kasviplankton

Tuleva

Sedimentin
Jorgaaninen
typel

Hajoamaton
typpl

Sorptlo
N

Kuva 3. Typen kierto jarviekosysteemissd (modifioitu

Wetzelin (1975) mukaan) 1 = aerobinen typen sidonta,
2 = typen assimilaatio, 3 = nitrataatio, 4 = nitri-
taatio, 5 = ammonifikaation alkuvaihe, 6 = ammonifi-
kaation loppuvaihe, 7 = bakterielli typen assimilaa-
tio, 8 = denitrifikaatio, 9 = hydrolyyttinen hajo-
tus, 10 = sedimentaatio, 11 = anaerobinen typen
sidonta, 12 = anaerobinen orgaanisen aineen hajotus,

13 = deaminaatio



14

Suomen vesien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormi-
tukseksi vuonna 1989 on arvioitu 8 400 t a-! fosforia
ja 129 000 t a ! typped (taulukko 1l). Epdvarmuutta
kuormituksen suuruudesta sisdltyy erityisesti haja-
kuormituksen arviointiin.

Taulukko 1. Sis&d- ja rannikkovesien fosfori- ja typpi-
kuormitus eri lahteistd Suomessa vuonna 1989 (Vesi-
ja ymparistohallituksen kerdadmien tietojen mukaan).

Fosfori Typpi

t a ! % t a? %
Pistemainen:
massa- ja pap.teoll.750 8.9 4420 3.4
muu teollisuus 85 1.0 1900 1.5
kalankasvatus 250 3.0 1740 1.3
turkistarhaus 50 0.6 500 0.4
yvhdyskunnat 430 5.1 12500 9.7
Pistekuorm. yht. 1565 =~ 18.6 = 21060 = 16.3
Hajakuormitus: ~ T T 7
pellot n. 3000%) 36 n. 300002%) 23
eldinsuojat 400 4.8 1100 0.9
haja-asutus 500 6.0 4000 3.1
turvetuotanto 15 0.2 400 0.3
metsatalous 500 6.0 5000 3.9
Hajakuorm. yht. =~ 4415 =~ 53 = =~ 41500 = 32 =
luonnonhuuhtoutuma 1800 ~ 2I 45000 35 =
sateen mukana 620 7 21700 17
Luonnonkuorm. yht. 2420 28 66700 =~ 52 =
Kokonaiskuormitus 8400 100 129000 100

)2 000 - 4 000 t at? 2) 20 000 - 40 000 t at
(Rekoclainen 1989)

Ravinnekuormituksen rehevéittdva vaikutus riippuu
paitsi ravinteiden m&adrdstd myos niiden esiintymis-
muodosta ja kuormituksen jaksottumisesta.

Hajakuormituksen fosfori on suurelta osin kiintoai-
neeseen sitoutuneena, eik& se siten ole kokonaisuudes-
saan valittbmadsti perustuotannon kaytettadvissa.
Pddosa hajakuormituksesta ajoittuu kevat- ja syysva-
lunnan huippukausiin.

Teollisuuden ja erityisesti asutuksen aiheuttama
kuormitus jakautuu melko tasaisesti ympdri vuoden.
Sen sijaan mm. kalankasvatuksen kuormitus keskittyy
verrattain lyhyelle jaksolle loppukesdan ja alkusyk-
syyn.
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Asutus-, kalankasvatus- ja usein my6s teollisuusj&-
tevesien sis&dltémédt ravinteet ovat l&dhes kokonaisuu-
dessaan perustuottajille helppokayttdisessd muodossa.
Ravinnepddstdjen valitonta sitoutumista voivat kuiten-
kin hidastaa mm. p&&stdjen toksisuus, veden hu-
musainepitoisuus tai ymparistdolojen voimakkaat ja
nopeat muutokset, jotka vaikeuttavat pysyvien leva-
populaatioiden Kkehittymistd kuormitusldhteen 1l&hei-
syyteen.

isdvedet

Lisdantynyt ravinnekuormitus jarviekosysteemiin ko-
hottaa systeemin kykyad yllapitd8d entistd@ suurempaa
levatuotantoa ja -biomassaa. Ravinnekuormituksen ja
perustuotannon valinen riippuvuus ei Kkuitenkaan ole
kdytdnndssd suora tai yksinkertainen. Aluksi ylim&a-
rdiset vapaat ravinteet lisdavat kierratettyjen ravin-
teiden varastoa ja tulevat levdbiomassan tai sen osan
kdyttoon. Tdmdn jalkeen suhteellisesti entistd enemmé&n
ravinnevaroista sitoutuu levasoluihin, joiden riip-
puvuus sisdisestd kierrdtyksestd ainakin tilapdisesti
vdhenee. Samalla aiempaa suurempi osa ravinnevaroista
alkaa piddttya jarven sedimentteihin. Toisaalta alus-
veden muuttuminen hapettomaksi sekd pH:n voimakas
nousu tai sekoittuminen voivat aiheuttaa sedimentin
fosfori- ja typpivarantojen mobilisoitumista uudelleen
perustuotannon kayttodn (Reynolds 1984)(kuva 4).

Oligotrofinen Eutrofinen

L. W OB
} £

Kuva 4. Pddravinteiden kaaviomaiset kulkureitit
oligo- ja eutrofisissa vesistdiss&d. Oligotrofisessa
vedessd suhteellisen pieni ravinnekuormitus pystyy
yllapitdmddn kohtuullisen suurta biomassaa (B) ja
huomattava osa ravinteista on kierrossa (R) tai
virtaa jarvestd ulos (W). Eutrofisessa jadrvessd plank-
tonbiomassan ravinteiden otto on vahemmdn riippuvainen
kierratetyistd8 ravinteista kuin oligotrofisessa jar-
vessd. Samalla suhteellisesti suurempi osuus ravin-
teista sitoutuu sedimentoituneeseen ainekseen (Rey-
nolds 1984).

Suomessa jadrvien ravinnedynamiikan kehittymiseen
keskeisesti vaikuttavia ulkoisia tekijoita ovat varsi-
naisen jatevesikuormituksen ohella vesisttn valuma-
alueen maaperd-, soistumis- ja kasvillisuusolosuhteet
sekd@ maankayttd. Sisdisistd tekijoistd tarkeitd ovat
jdrven viipymd, syvyyssuhteet, sedimentin ravinneva-
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raston pysyvyys, veden humuspitoisuus, jaapeitteen
pituus sekd jarven la8mpd- ja valaistusolosuhteet.

Suomen heikosti rapautuva kallio- ja maaperd sekéd
metsd- ja suokasvillisuuden hyvd& ravinteiden sito-
miskyky ovat yleensd johtaneet luontaiseen jarvien
oligotrofiaan, jolle on samanaikaisesti o0llut
ominaista korkeahko humuspitoisuus. Humuspitoisuus
on puolestaan heikentdnyt ravinteiden levdkasvua
yllapitédvaa wvaikutusta. Eri vesistdjen v&lilld on
kuitenkin morfometristen erityispiirteiden 1lisdksi
suuria luontaisia eroja mm. j&&peitteen pituudessa,
kevat- ja syysvalunnan voimakkuudessa, valunnan ravin-
ne-, humus- ja kiintoainepitoisuudessa sekd l18hi- ja
kaukovalunnan ja suoran sadannan osuudessa vesitasees-
sa. Siten kutakin vesistd& ja usein sen osaa on tar-
kasteltava yksil®dllisesti arvioitaessa ravinnekuormi-
tuksen vaikutuksia kyseiseen vesiekosysteemiin.

Suomessa karujen sisd@vesien kokonaisfosforipitoisuu-
det ovat tasolla 5-10 mg m- %, Rehevissd jarvissa
pitoisuudet wvaihtelevat yleensd& wvalilla 30-200

mg m ?, mutta voivat erityisesti joki- ja purovesissa
nousta tatdkin suuremmiksi. Suomen jdrvien keskimda-
raiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat maaliskuussa
1987 tehdyn kartoituksen mukaan 14 mg m~® ja jokien
22 mg m™* (vedenlaaturekisteri, VYH).

Kokonaistyppipitoisuudet karuissa vesistdissad ovat
yleensd tasolla 300-500 mg m ®, mutta voivat kohota
rehevissd j8rvissd ja joissa 1 000 - 3 000 mg:aan

m- 3. Kokonaistyppipitoisuuden keskimdédrdiset maalis-
kuun 1987 arvot Suomen jdrvissd olivat 500 mg m™® ja

joissa 670 mg m ® (vedenlaaturekisteri, VYH).

annikkovedet

Suomen rannikkovesien ravinnepitoisuudet wvaihtelevat
huomattavasti sekada ajallisesti ettd paikallisesti.
Kesdiset pintakerroksen typpi- ja fosforipitoisuudet
ovat suurimmillaan Suomenlahden it&osassa ja alhai-
simmillaan Perdmerelld. Erityisesti Suomenlahdella
ldmpotilan harppauskerroksen alapuoliset ravinnepitoi-
suudet ovat huomattavan suuria. Rannikolle laskevat
joet ja jatevesien purkupaikat kohottavat kuitenkin
ravinnepitoisuuksia merkittdvasti monin paikoin myds
rannikon laheisyydessda. Rannikkovesien ravinnepitoi-
suuksista ja -kuormituksista sekd@ niiden vaihteluista
ovat laatineet katsauksen Pitkdnen ym. (1987).

Suurin osa Suomea ympardiviin rannikkovesiin joutu-
vasta kokonaistypestda ja -fosforista on perdisin
jokien wvaluma-alueilta. Vain 12 % fosforin ja 14 3%
typen kokonaiskuormituksesta (80 000 t N a-! ja

5 000 t P a! ) joutuu mereen rannikon asutuksesta
ja teollisuudesta (Pitk&nen ym. 1987). Ilmaperdisen
ravinnekuormituksen Suomen rannikkovesiin (Suomen
aluevesilla) voidaan karkeasti arvioida olevan vadhin-
tddn n. 20 000 t kokonaistypped ja n. 300 t kokonais-
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fosforia vuodessa (Ilmatieteen lajitoksen mittaamiin
laskeuma-arvoihin perustuva arvio).

Kokonaisravinteet - sekd@ vuosittaisina kuormituslu-
kuina ettd@ vastaanottavan vesialueen pitoisuusarvoi-
na - antavat parhaimmillaankin vain karkean ja
suuntaa-antavan Kk&sityksen ravinteiden todellisesta
merkityksestd tietyn rannikkovesialueen rehevyysolojen
sddtelijand (Pitkd@nen 1987). T&hdn ovat syynd ravin-
teiden kéadyttokelpoisuuden vaihtelu, ravinnekuormi-
tuksen ajallinen vaihtelu, rannikkovesialueiden
morfologiset ja hydrografiset erxot sekd laskeuman
vaikutus.

Ravinteiden kayttdkelpoisuus

Vain osa, Suomessa vajaat 50 %, jokien valityksella
rannikkovesiin joutuvista typestd ja fosforista on
biologisesti helppokayttdisessd muodossa liukoisina
fosfaatteina, nitriitteind, nitraatteina, ammoniumina
sekd erdina yksinkertaisina liukoisina orgaanisina
yhdisteind. Huomattava osa kokonaisfosforista on
sitoutuneena kiintoaineeseen (mm. Froelich 1988).
Yleisen kasityksen mukaan makean veden ja murtoveden
sekoittuessa fysikaalis-kemialliset olosuhteet yleensa
suosivat fosforin vapautumista epdorgaanisesta kiin-
toaineesta. Vastaavasti valtaosa typestd sisdltyy
liukoiseen orgaaniseen fraktioon, josta wvain hyvin
pieni osuus (esim. urea) on perustuotannolle valitt6-
madsti kayttokelpoista (Leppéd&nen 1988, Tamminen ja
Imrich 1990). Suurin osa orgaanisesta typestd on
hyvin hitaasti hajoavina humusyhdisteind, joilla ei
ilmeisesti ole suurta merkitystd perustuottajien
ravinnel&dhteena.

Ravinteiden ajallinen vaihtelu

Jokien rannikkovesiin tuoma ravinnekuorma jJakautuu
vuodenaikojen kesken hyvin epdtasaisesti. Rannikon
pienet valuma-alueet (vahajarvisid, yleensa pelto-
viljelyvaltaisia) aiheuttavat pienistd virtaamista
huolimatta wvaltaosan rannikkovesiemme Kkokonaisra-
vinnekuormituksesta (Pitkanen 1987). Nama joet tuovat
padosan (75-80 %) ravinteistaan kevddn sulamiskauden
ja toisaalta syksyn sateisen kauden aikana, jolloin
rannikkovesien perustuotanto on fysikaalisten tekijoi-
den vuoksi rajoitettua. Kevdadn piilevien ja ruskei-
den levien tuotantomaksimi sedimentoi tehokkaasti
tuottavaan Kerrokseen talven ja kevadan aikana kerty-~
neet ravinteet, eikd niilla siten ole kovin suurta
merkitystd kesd@n rehevyysolojen kannalta (Heiskanen
1991). Suurten, sisdmaan jarvialueille yltédvien jokien
merkitys puolestaan korostuu suualueidensa ldhivesil-
1la, koska na@ma joet tuovat rannikkovesiin merkittavia
ravinnemddrid myos tuottavan kauden aikana.

Teollisuuden ja erityisesti asutuksen aiheuttama
kuormitus jakautuu melko tasaisesti ympédri vuoden.
Erityisesti kalankasvatuksessa kuormitus sen sijaan
keskittyy nimenomaan vastaanottavan vesiekosysteemin
tuottavaan kauteen. T&dmd& aiheuttaa sen, ettd kalan-
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kasvatuksen ravinnepdastot saavat aikaan madrddnsa
ndhden maksimaalisen rehevyysvaikutuksen jadlkiseu-
rauksineen.

Ravinnekuormituksen ajallinen jakautuminen, kuten
myos edelld kdsitelty ravinteiden kayttdkelpoisuus,
lisda wvoimakkaasti asutuksen ja teollisuuden suorien
paddstdjen merkitystada rannikkovesien rehevoittidjéna
(Pitkdnen 1987). Mikdli wvain kesdkauden Kkuormitus
otetaan huomioon, asutuksen ja teollisuuden p&astdjen
osuus rannikkovesien kokonaiskuormituksesta on kak-
sinkertainen (n. 25 % kokonaiskuormituksesta kesdaika-
na) koko vuoden mittaiselle jaksolle laskettuihin
kuormituksiin wverrattuna. Kun 1lisdksi arvioidaan,
ettd8 jokien wvdlitykselld rannikkovesiin joutuvasta
ravinnekuormituksesta noin puolet on k&yttdkelpoista
perustuotannossa, Kkasvaa rannikon suorien jate-
vesipdastdjen osuus noin 50 prosentiksi kesdaikaisesta
valitonta rehevoitymistd aiheuttavasta ravinnekuormi-
tuksesta. Vastaava osuus kokonaisvuosikuormituksia
vertailtaessa on vain noin 10 %.

Morfologia ja hydrografia

Aivan rannikkovesien sisimpid ja suljetuimpia osia
lukuunottamatta saariston ja rannikkovesien morfolo-
gialla ja hydrografialla on keskeinen merkitys alueel-
lisen rehevyyden sddtelijdind. Niiden vaikutus on
merkittava erityisesti Suomenlahdella, missd@ kes8isin
muodostuu rannikoiden laheisyyteen termokliinin ala-
puclelle ja halokliinin tuntumaan huomattavia epdor-
gaanisia typpi- ja fosforivarastoja (Niemi 1975,
Pitkédnen ym. 1990, Tamminen 1990). Sopivan suuntaisten
pitkd&d&n jatkuvien tuulten wvaikutuksesta tapahtuva
kumpuaminen (termokliinin ja/tai halokliinin purkau-
tuminen) saattaa tuoda lyhyessd ajassa pintakerrok-
seen ravinnemdarid, joiden tuottamiseen suureltakin
kuormittajalta menee vuosia. Seurauksena on plankton-
tuotannon ja -biomassan nopea lisdd@ntyminen seka
mahdollisesti haitallisten, jopa myrkyllisten levaku-
kintojen syntyminen.

Laskeuma

Ilman kautta levidvd ravinnekuormitus, wvarsinkin
typpikuormitus, on merkittdva rehevditymisen aiheutta-
ja etenkin niilld wvesialueilla, joilla typen puute
rajoittaa perustuotantoa (yleisesti Eteld-Suomen
rannikkovedet). Ilman kautta levidvdn Kkuormituksen
merkitystd 1isdad se, ettd ravinteet ovat ldhes tdydel-
lisesti epdorgesanisessa, perustuottajille v&alitto-
masti kayttokelpoisessa muodossa. Toisaalta pddosa
ravinteista tulee madrk&laskeuman mukana, mikda pienen-
t88 niiden suhteellista merkitystd tuottavan kauden
aikana vdh8sateisina kesind. Jokien suualueilla ja
merkittdvien pistekuormittajien 1ldhivesilld ilmaperai-
sen kuormituksen suhteellinen osuus kokonaiskuormituk-
sesta jaa pieneksi.
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FOSFORI JA TYPPI LEVIEN JA MAKROFYYTTIEN
KASVUTEKIJOINA

2.3.1 Yleis<taa

Noin 20:st&@ kasvisoluihin (myds leviin) sisdltyvidstd
alkuaineesta tavallisesti yht&toista voidaan pit&da
makroravinteina: hiili (C), happi (0), vety (H),
typpi (N), fosfori (P), rikki (S), kalium (K), mag-
nesium (Mg), kalsium (Ca), natrium (Na) ja kloori
(Cl). Ne muodostavat yleensa yli 0,1 % solujen tuhkat-
tomasta kuivapainosta. Muita tarpeellisia alkuaineita,
ns. hivenaineita, ovat rauta (Fe), mangaani (Mn),
kupari (Cu), sinkki (Zn), boori (B), pii (Si), molyb-
deeni (Mo), vanadiini (V) ja koboltti (Co). Useille
kulta- ja piileville pii on t&rked solunsein&n raken-
nusaine ja siten makroravinne.

Valoenergiaa sitovat autotrofiset levadat ja muut
kasvit kykenevat kéyttdmd&dn vain sellaisia liuennei-
ta ravinteita, jotka voivat kulkeutua puolil&pdisevéan
solukelmun 1&pi solun sisdpuolelle. Useat Iliuenneet
kompleksiyhdisteet ja liukenemattomat (hiukkasmaiset
ja kolloidiset) polymeeriyhdisteet ovat autotrofi-
sille soluille kdyttokelvottomia. Sen sijaan heterot-
rofiset organismit pystyvat yleensd solun ulkopuo-
lelle erittyvien entsyymiensd avulla pilkkomaan moni-
mutkaisia yhdisteita kayttoékelpoiseen muotoon.

Ravinteet esiintyvdt vedessd yleensd niin alhaisina
pitoisuuksina, ettd levédsolujen on aktiivisesti
pumpattava niitd spesifisilla kuljetusentsyymeilla
solun sisdédn. Tamd& prosessi vaatii energiaa, jota
fotosynteesi ja respiraatio tuottavat. Luonnonvesis-
s8d esiintyvd ravinnepitoisuuksien voimakas paikal-
linen ja ajallinen vaihtelu wvaikuttaa keskeisesti
levadpopulaatioiden kasvudynamiikkaan. Ravinteita on
lis8ksi saatavilla erilaisina pitoisuuksina suhteessa
aktiivisten 1levadsolujen tarpeeseen. Levidpopulaation
kasvaessa vdhenee jonkin tai joidenkin ravinteiden
pitoisuus vedessd yleensd niin alhaiselle tasolle,
etteivat solut pysty ottamaan sitd endd riittavasti.
Tdll6in ndamd ravinteet muodostuvat levdpopulaation
kasvua rajoittaviksi tai estédviksi. Liebigin mini-
mitekijdlain mukaan ensimmdiseksi loppuun kaytetyn
ravinteen (minimiravinne) saanti m&&raa kasvi- ja
levadbiomassan tuotantokyvyn. Kaytanntéssd tuotannon
suuruus maaraytyy usean kasvutekijdn yhteisvaikutuk-
sesta.

Erdat levasolut voivat viivastyttdd minimiravinteen
niukan saannin aiheuttamaa kasvun pysahtymistd varas-
toimalla t&td ravinnetta solun sisdadan, silloin kun
sitd on vield riittavédsti saatavilla ("luxury upta-
ke"). Esimerkiksi Mackereth (1953) on arvioinut
Asterionella-solujen fosforivaraston noin 24-
kertaiseksi solun minimitarpeeseen n&hden, jolloin
se riitt&8& neljddn solunjakautumiseen ilman ulkopuo-
lista fosforilédhdettd. Typen varastointi on le-
vdscluilla todenndkéisesti fosforia vahaisempaa.
Liuenneen ravinteen alhainen pitoisuus vedessd ei
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siten aina merkitse, ettd kyseinen ravinne rajoit-
taisi leva@populaation kasvua.

Ravinnerajoitusta voidaan tarkastella mySs Liebigin
minimitekijadlakia dynaamisempana ilmidnd. Dugdale
(1967) on soveltanut Michaelis-Menten entsyymi-
kinetiikkaa kuvaavaa Monod-yhtdltd esittdessdén
rajoittavan ravinteen ottonopeuden (solun sis&&8n) ja
sen pitoisuuden (ymparotivassad vedessd) vdlista riippu-
vuutta.

V, =V, ..S/(K, +8) (1)
missda V_, = ravinteen ottonopeus

V_..,= ravinteen maksimiottonopeus

S = ravinnepitoisuus vedessa

K_= puolikylléstysvakio (ravinnepitoisuus,
jossa V_ on puolet maksimiottonopeudesta)

Kerroin K, on lajispesifinen ja kuvaa lajin suhteel-
lista kykya kayttda hyvadkseen alhaisia ravinnepitoi-
suuksia. Ravinteen hyvéaksikayttokyky on sitd parempi
mitd alhaisempi on lajin K_-arvo. Levdpopulaaticn
kasvunopeuden (p) voidaan olettaa noudattavan edella
mainittua yhtdléa (tosin K_-arvo voi olla erilainen
kuin yht&dlossa 1, kuva 5):

B o= n,,,S/(K, +S) (2)

missd p = kKasvunopeus
H, . x = Mmaksimikasvunopeus

0,5 max

—

Kuva 5. Levien kasvunopeuden ja ravinnepitoisuuden
valinen riippuvuus Michaelis-Menten-kinetiikan mukaan.

Droop (1973) on modifioinut Monod-yhtd&ldéd muotoon,
jossa kasvunopeutta kuvataan solulle kayttdkelpois-
ten (ulkoisten ja sisdisten) ravinnepitoisuuksien
avulla:

n =4, ., (a-q, )/ (K, +qa-q, ) (3)
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missd q = se rajoittavan ravinteen pitoisuus, mikéa
on solujen kaytettdvissa
g, = rajoittavan ravinteen pitoisuus, jolloin

p=0 (ei kasvua)

Usein ravinnerajoitusta tarkastellaan luonnon
levdpopulaatioiden kayttdytymisen perusteella. Ravin-
teiden rajoittavuutta voidaan tutkia laboratorio- ja
kenttédkokein 1lis&d8&m&lla kasvuympdristdton tiettyé
ravinnetta ja niiden yhdistelmid sekd seuraamalla
levapopulaation kasvua (levatestit, malliekosystee-
mitutkimukset, koevesistdt).

os fori

Fosfori on kaikille kasvisoluille valtté&matdon alku-
aine, koska sitd tarvitaan mm. nukleiinihappojen ja
adenosiinitrifosfaatin rakenneosiksi. Fosforia on
kasvisolujen kuivapainosta yleensd 0,5-2,0 3%. Levéat
ottavat solun sis&88n pé&ddasiallisesti liuennutta
ortofosfaattia, kunnes sen pitoisuus ympardivassd
vedessd laskee hyvin alhaiseksi (alle 1 mg m-3).
Kokonais- tai edes fosfaattifosforin pitoisuuden
suora mittaaminen vedestd ei kuitenkaan yleensd@ anna
tarkkaa kuvaa leville kayttokelpoisen fosforin madras-
ta. Erdat 1levdlajit kykenevdt kadyttdmd&an hyvakseen
liuennutta orgaanista fosforia alkaalisten fosfa-
taasientsyymiensd avulla. Alhainen fosfataasiaktiivi-
suus ilmentdd solujen sisdisen fosforivaraston riitta-
vyyttd. Useiden kasviplanktonin fosforin ottoa kasit-
televien kokeiden antamien tulosten (katsaus mm.
Nalewajko ja Lean 1980) perusteella voidaan pddtelld,
ettd Michaelis-Menten-kinetiikka soveltuu fosforira-
joituksen kuvaamiseen parhaiten silloin, kun fosfaat-
tipitoisuudet ovat yli 10 mg PO, -P m 3 (kaytdnnSssa
harvinainen tilanne).

Toistaiseksi on selvitetty verrattain vahan levien
fosforirajoitteisen kasvun puolikyll&dstysvakioiden
(K, ) arvoja laboratorioviljelmissd tai luonnonolois-
sa. Lajien valiset erot kasvun fosforirajoitteisuu-
dessa vaikuttavat kuitenkin todenndkdisesti lajis-
tollisiin ja populaatiodynaamisiin muutoksiin luon-
nonvesissd (mm. Tilman 1977, Kilham 1978). Esimer-
kiksi Asterionella formosan ja Cyclotella

meneghinianan laboratoriosekaviljelmdssd Asterionella,
jolla oli pienempi K -arvo, dominoi selvdsti alhaisis-
sa fosforipitoisuuksissa.

yppi

Kasvisolut tarvitsevat typped8 p&ddasiassa aminohappo-
jen ja proteiinien synteesiin. Solujen vdhimmdistyp-
pipitoisuus on noin 3-4 % kuivapainosta. Levat voivat
kdyttda typen ldhteend mm. nitraattia, nitriittia,
ammoniumia sekd@ joitakin liuenneita pienimolekyylisid
orgaanisia typpiyhdisteitd kuten ureaa, vapaita
aminohappoja ja peptidejada. Lis&8ksi erddt sinilevat
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voivat sitoa ilmakehdstd veteen liuennutta molekylaa-
rista typpea.

Typen on todettu rajoittavan levien Kasvua useissa
eutrofisissa ja ultraoligotrofisissa sisdvesissa
sekd yleensd Itameressd. Suomenlahden l&nsiosassa
levien kasvun typpirajoitteisuus voitiin todeta koko
kasvukauden ajan, kun taas fosforin rajoittava vaiku-
tus ilmeni p&&dosin alkukes&lld (Tamminen 1990). Typen
perustuotantoa rajoittavasta vaikutuksesta Pohjan-
lahden ja Itdisen Suomenlahden alueilla ei wvield ole
saatavissa riittaviaa kokeellista tietoa (kts 3.3).

Levien typen assimilaatiosta ja metaboliasta on
laadittu useita laajoja katsauksia (mm. Morris 1974
ja McCarthy 1980). Levdsolut pystyvdt ottamaan typ-
piyhdisteitd alhaisissa pitoisuuksissa (1-2 mg N m %)
solukelmun entsyymien avulla. Solun sisdinen typen
assimilaatio kdsittdd useita vaiheita, kuten pelkisté-
vd aminaatio (glutamaatin muodostus) ja sitd seuraavat
transaminaatiot, joissa syntyy erilaisia aminohappoja.
Reaktioiden ldhttaineena on ilmeisesti aina ammonium,
joten solujen taytyy ennen assimilaatiota pelkistaa
nitraatti ja nitriitti ammoniumiksi nitraatti- ja
nitriittireduktaasientsyymiensd avulla. Yleensd levien
typen puolikylléastysvakioiden (K_ ) arvot ovat 1-14
mg N m?®. Suurimmat arvot on havaittu eutrofisten
vesien sinilevilld (Reynolds 1984).

Ilmakehdsta veteen liuenneen typpikaasun sidontaky-
ky, Jjoka perustuu nitrogenaasientsyymin toimintaan,
rajoittuu tiettyihin bakteeri- ja sinilevdlajeihin.
Kasviplanktonin typen sidonnan ekologista merkitystéa
on kyetty selvittdm&dn entistd laajemmin asety-
leenipelkistysmenetelmdan kayttoonoton myota.

Typen sidonnan osuus vesiston typpitaseessa voi
vaihdella suuresti. Liuenneen molekylaarisen typen
sidonnan osuus vesistddn tulevasta typpimddrdsta
saattaa eutrofisissa vesissd& olla huomattava.

Nostocales-lahkon sinilevien typen sidonta tapahtuu
ldhes tdysin ns. heterokysteissd, erilaistuneissa
paksuseindisissd soluissa. Heterokystien ja kasvul-
listen solujen suhde kasvaa Anabaena- ja Aphanizome-
non-suvun sinilevien populaatioissa, kun veden kaytto-
kelpoisen typen pitoisuus laskee alle tason 300

mg m 3., My®s erdidt heterokystittomdt sinilevat, kuten
Oscillatoria, kykenevédt sitomaan molekylaarista typ-
ped. Talloin vaaditaan kuitenkin hapettomat olosuhteet
solujen mikroympédristdssd. Useilla yleisilla
sinilevdsuvuilla, kuten Microcystis ja Gomphoshaeria,
typen sidontaa ei ole todettu esiintyvéan.

2.4 REHEVOITYMISEN SEURAUSVAIKUTUKSET

Rehevditymisen aikaansaama vesien tuotannon lisadn-
tyminen saattaa alkuvaiheessa olla ihmisen kannalta
edullista esimerkiksi nostaessaan kalatuotantoa.
Rehevditymiseen 1liittyy KkKuitenkin lukuisia wvesien
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kdytdén kannalta haitallisia ilmiditd. Osa naista
johtuu suoraan lisd&ntyneestd tuotannosta, osa taas
tuotannon hajoamisen aiheuttamista ongelmista.

Rehevtitymisen seurauksena planktonlevdtuotanto ja
-biomassa kohoavat, mikd aiheuttaa veden samentumis-
ta. Samalla lajisuhteet muuttuvat yleensd vesien
kdytdn kannalta epdedulliseen suuntaan. Tyypillista
on sinilevien runsastuminen. Toinen yleinen piirre on
se, ettd yh& suurempi osa rehevoityvdn veden levdla-
jistosta on eldinplanktonin ravinnoksi huonosti sopi-
vaa. Tamd aines j&& ravintoketjussa hyodyntdmattad ja
lisd8d samalla vedessada tai pohjalla hajoavan orgaani-
sen aineksen m&araa.

Sinilevien yleistyminen vahentda voimakkaasti wvesien
kayttotkelpoisuutta. Sinilevdkasvustoilla on taipumus
nousta veden pintaan ja muodostaa laajoja, silminn&h-
tdvid lauttoja. Erityisongelmana on, ettd monet sini-
levdlajit muodostavat myrkyllisi& kantoja, jotka
haittaavat vakavasti muun muassa virkistyskdyttod ja
vedenhankintaa (Sivonen ja Lahti 1987, Sivonen 1990).
Maksa- ja/tai hermotoksiineja erittavid sinilev@kanto-
ja on tavattu Suomessa ainakin seuraavilla lajeilla:
Microcystis aeruginosa, Oscillatoria agardhii, Nodula-
ria spumigena, Anabaena circinalis, Anabaena flos-
aquae, Anabaena lemmermannii, Aphanizomenon flos-
aquae ja Nostoc sp. (Sivonen ym. 1990). Sinilevé@myrkyt
aikaansaavat mm. uimareille iho- ja silmdoireita ja
voivat olla tappavia vettd juoville eldimille.

Vesien rehevoitymiselld on yhteys myds uimista ja
kalastusta haittaavien limoittumista aiheuttavien
levien (mm. Melosira sp., Gonyostomum semen, Hyalot-
heca dissiliensis) esiintymiseen (mm. Manninen 1987).

Runsas levatuotanto alentaa veden kayttokelpoisuutta
aiheuttamalla samentumisen lisdksi usein myds epédmiel-
lyttdvad hajua ja makua veteen. Vedenpuhdistamoilla
aiheutuu lisdkustannuksia mm. kemikaalien kulutuksen
kasvun vuoksi. Lisdksi orgaanista ainetta sisdltadvaa
raakavettd kloorattaessa muodostuu erilaisia haital-
lisia orgaanisia yhdisteita.

Levdtuotannon kohoaminen ja levdlajiston muuttuminen
elainplanktonin ravinnoksi huonosti kelpaavaksi
johtaa hajoamiskelpoisen orgaanisen aineksen lisdan-
tymiseen vesissda. Kuollut levamassa vajoaa vesien
pohjakerroksiin ja hajotessaan kuluttaa alusveden
happivarastoa. T&madn seurauksena fosforin pysyva
piddttyminen pohjalietteeseen hdairiintyy ja lietteen
pinnalle aiemmin saostuneet fosfaatit 1liukenevat
uudelleen veteen. Tadmdn sisdiseksi kuormitukseksi
kutsuttu ilmid on yksi vesiensuojelun kannalta vai-
keimmin ratkaistavista ongelmista (kts. 4.2.5).

Kohonneet ravinnepitoisuudet parantavat yleenséa
orgaanista ainesta hajottavien mikrobien kasvuolosuh-
teita. Mikrobiaktiivisuuden kiihtyminen wvoi lis&ata
myds yleensd hitaasti hajoavan humuksen pilkkoutumis-
ta, mikd edelleen kuluttaa veden happivaroja. Humus-
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vesien yleisyyden ja tavallisesti alusveden pienen
tilavuuden vuoksi ravinnepitoisuuksien nousu heiken-
t44 usein nopeasti Suomen sisdvesien happitilannetta.

Veteen liuenneen hapen vdheneminen on haitallista
useille hdiriintym&ttomien vesien elidlajeille. Rehe-
voityvdn wveden elitlajikoostumus muuttuu wv&hitellen
pienempid happipitoisuuksia kest8vdksi. Esimerkiksi
runsashappista vettd wvaativat kalalajit kuten 1lohi,
taimen, siika, muikku ja kuha katoavat ja tilalle
tulee vdhempiarvoisina pidettyja lajeja, kuten erilai-
sia sdrkikaloja. My®s kalojen ravintoeldimind téarkeat
pohjaeldimet kd@rsivadt huonontuneesta happitilanteesta.
Pohjavydhykkeen tuotannon heikkeneminen heijastuu
vahitellen kalatuotantoon.

Rehevdityminen wvaikuttaa kaloihin myds veden happa-
muustason kautta. Levdtuotannon ollessa vilkasta
veden pH-taso nousee. Emdksisyyden kasvu, josta saat-
taa seurata esimerkiksi ammoniakin muodostumista, voi
aiheuttaa kalojen karkottumista tai kalakuolemia.

Lisdantynyt 1levadetrituksen sedimentaatio karkottaa
kovia kutupohjia ja happipitoista alusvettd wvaativia
kalalajeja liett&m&llada pohjaa, jolloin esimerkiksi
muikun ja silakan mdtimunat tukehtuvat (Hallikainen
1988).

Rehevdityminen wvaikuttaa kaloihin ja veteen myods
vdlillisesti aiheuttamalla niihin epdmiellyttévaa
hajua ja makua. Erityisesti sinilevat ja s&desienet
ovat usein syynd vedessd ja kaloissa havaittaviin
maku- ja hajuhaittoihin (Persson 1981). Erddt sinile-
vdt (mm. Oscillatoria agardhii ja Anabaena sp.) ja
sddesienet tuottavat mm. geosmiinia ja 2-metylisobor-
neolia, jotka aiheuttavat mutamaista tai maamaista
hajua. Haju tarttuu kaloihin absorboitumalla kidus-
membraanien ja ruoansulatuskanavan kautta (Persson
1981).

Tyypillistd rehevbityneille vesille on myds ranto-
jen, vedessd olevien rakenteiden tai kalanpyydysten
voimakas limoittuminen. Ilmid johtuu suurelta osin
pintakasvustolevien (1. perifytonin) lisddntymisesta
ja bakteerien toiminnan vilkastumisesta vesissa.
Bakteerien elintoimintojen tuloksena erittyvd lima
kerdd itseensd helposti erilaisia kiintoainehiukkasia
vedestd aiheuttaen ndin mydts liettymistd ja samentu-
mista.

Veden ravinnepitoisuuksien nousu lisda myds korkeam-
man vesikasvillisuuden m&adrdd ja muuttaa olennaises-
ti lajisuhteita. Varsinkin suojaisten lahtien tai
matalien pienvesien umpeenkasvu kiihtyy. Rannikkove-
sissd rehevOitymisen seurauksena etenkin rakkoleva-
kasvustot taantuvat ja toisaalta rihmamaiset makro-
levat lisadntyvat, mika puolestaan johtaa rantavyohyk-
keen eldinyhteis®n muutoksiin (Kangas ym. 1982),
Tdlldin rakkolevavyodhykkeesta riippuva kalojen ravin-
toeldintuotanto tavallisesti vahenee.
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OSFORTIN J A TYPEN VESISTO -
AIKUTUSTEN ARVIOINTI VESTI -
A YMPARISTOHALLTINNON
OIMINNASSA A

ARVIOINNIN YLEISET PIIRTEET SUUNNITTELUSSA JA
VALVONNASSA

Vesi- ja ympdristohallinnon toiminnassa joudutaan
ravinteiden vaikutuksia arvioimaan ennakolta sekéa
valvonta- ettd suunnittelutoiminnassa. Valvontatoimin-
nassa rehevoitymistd tarkastellaan erityisesti vesioi-
keudellisten lupahakemusten (kuulutus-, selvitys- tai
katselmusmenettely) ja ennakkoilmoitusten k&sittelyn
yvhteydessada. Sekd valvonnassa ettd suunnittelussa
arviointimenetelmien valintaan ovat vaikuttaneet
tarvittava ennustustarkkuus, arvioijien menetelma-
tuntemus, kaytettdvissd oleva aika ja taloudelliset
resurssit sek&8 saatavilla olevien l&htdtietojen laa-
juus. Suunnittelussa on ollut mahdollista hyddynté&aéa
kehittyneitd arviointimenetelmia, kuten vedenlaatumal-
leja, laajemmin kuin valvonnassa. Ravinteista huomio
on kiinnitetty p&d&dosin fosforiin, mutta rannikkovesis-
sd, voimakkaasti eutrofisissa jarvissd ja jokivesis-
tOoissd mybds typpeen.

Rehevoityminen alentaa paitsi vesistdjen virkistys-
ja kalastusarvoa myds niiden kdyttdkelpoisuutta
vhdyskuntien tai teollisuuden vedenhankintaan. Vesioi-
keudellisiin lupahakemuksiin liittyvd@n ravinteiden
vaikutusten arvioinnin tehtdvédnad on tuottaa mahdolli-
simman luotettavaa tietoa hankkeen aiheuttamista
rehevoitymishaitoista luvan myontamisen edellytysten,
lupaehtojen ja korvausten madritté&miseksi.

Lupahakemuksia kasiteltdessd on purkuvesistOssa
sallittavan ravinnepitoisuuden kasvun arvioinnissa
kdytetty tavallisesti tapauskohtaista harkintaa,
jolloin hankkeen hydtyjd on suhteutettu aiheutuviin
rehevoitymishaittoihin (vesilain mukainen intressiver-
tailu). Jatkoluvan edellytysten harkinnassa on yleenséa
voitu kayttdd vertailutietoina kuormitus- ja vesis-
totarkkailutuloksia edellisiltd 1lupakausilta. Uuden
toiminnan aiheuttamaa ravinteiden pitoisuusnousua
jokivesistdissd on arvioitu kuormituksen laimentu-
mislaskelmilla eri virtaamatilanteissa. RehevOity-
misasteen kuvauksessa on usein hyddynnetty myds veden-
laatuluokituksia ja tilastollisia riippuvuuksia.
Erdiden suurten hankkeiden katselmustoimituksissa on
sovellettu vedenlaatu- ja virtausmalleja.

Seuraavassa on koottu erityisesti suunnittelussa
1970- ja 1980-luvulla kdytettyja vedenlaatumalleja:

* 3D~ ja 2D-malli (VENLA)
- Kokonaisravinteiden simulointi
- Kayttokelpoisten ravinteiden pitoi-
suudet lasketaan kokonaisravinteiden
avulla
- Keskimdardisen kasviplanktonbiomas-
san tai a-klorofyllin laskenta
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- Kasviplanktonin simuloinnin kehit-
tédminen tekeilla
Dynaaminen jokimalli (esim. Aht&dvanjoki)
- Kokonaisravinteiden laskenta
Yksinkertaiset jokimallit
- Perustuvat tulppavirtaushydrau-
liikkaan
~ Fosforille JOP-malli, typelle
olemassa vastaavanlainen malli
Yksinkertaiset jadrvimallit
- Keskimdardisen fosforipitoisuuden
ennustaminen
- Esimerkiksi Lappalaisen ja Friskin
mallit
- Lappalaisen happimallin awvulla
voidaan arvioida fosforikuormituk-
sen vaikutusta jarven alusveden
happipitoisuuteen
Yksidimensioiset jarvimallit
- FINNECO: 1ljiukoiset ravinnefrak-
tiot, kasviplanktonin simulointi
ryhmissd (kaytetty suunnittelussa
varsin vahan)
- PROBE: vedenlaatuosan simulointi
kehitteilla

Katselmustoimituksissa kuten my®s kuulutusmenette-
lylld kasitellyissd lupahakemuksissa hankkeen ai-

heuttamia rehevditymisvaikutuksia on kuvattu ravinne-
pitoisuuksien ja erilaisten biologisten muuttujien
avulla. Seuraavaan luetteloon on koottu yleisimmdt
rehevditymistd ilmentdvat muuttujat ja arviointitavat.

i

Ravinnepitoisuudet:
- kokonaisravinnepitoisuudet (P ja

N)

- mineraaliravinnepitoisuudet (PO,,
NO, , NH, )

- ravinnesuhteet (kokonais ja epdorg.
N/P)

- vedenlaatu- ja virtausmallit
Kasviplanktonia kuvaavat tekijé&t:

- a-klorofyllipitoisuus

- lajisto ja biomassa

- perustuotanto ja -kyky

- levatestit

Perifyton:

- verkkohavaksille tai keinoalustoil-
le muodostuvan kasvuston kiinto-
aine- ja a-klorofyllipitoisuus

Rantojen luonnontaloudellinen tila:

- makrofyyttikasvillisuuden lajisto,
biomassa ja versotiheys

- rantojen limoittumisen (perifyton)
silmémd&drdinen tai kvantitatiivi-
nen arviointi

Pohjael&imisto:
- lajisto ja biomassa
Sedimentti:

- sedimentin yleiskoostumus, hapen-

kulutus ja ravinnepitoisuudet
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- sedimentin kasvi- ja el&8inplank-
ton- seka pohjaeldinjaadnteet,
paleolimnologinen kehitys

7. Kalasto ja pyydysten limoittuminen

- saalislajisto ja -m&arat

- verKkkohavakseen muodostuvan perify-
tonin mé@8rad ja koostumus

Katselmustoimituksissa on rehevyystason arvioinnin
lisdksi arvioitava hakijoiden osuus rehevditymisen
aiheuttajina. J&tevesien aiheuttamien vesistdvahin-
kojen ositusperusteena on kaytetty yleisesti jéate-
vesien aiheuttaman primddrisesti ja sekund8drisesti
happea kuluttavan kuormituksen summaa. Erityisesti
sisdvesilla fosforia on pidetty sekunddarisen hapenku-
lutuksen mittana.

Fosforikuormitus on muutettu yhteismitalliseksi
BOD, -kuormituksen kanssa kaytté&mdalla eri tekijoista
riippuvaa kerrointa. Tapauksissa, Jjoissa vahinkoa
aiheuttaa pé&dasiallisesti j&tevesien suuri ravinne-
pitoisuus, on perusteltua tehdd ositus ravinnekuor-
mituksen mukaisesti. Ositusperusteita valittaessa on
otettava huomioon myds vesiston morfologia ja hydrolo-
gia, wvarsinkin niiden wvaikutus kerrosteisuusoloihin
ja sitd kautta edelleen happitilanteeseen (kts 4.3.4).

Ravinnekuormituksen osituksessa on ollut ongelmal-
lista se, ettd eri l&ahteistd perdisin olevat ravin-
teet ovat olleet erilailla yhteytt&dvien organismien
kdytettdvissd. Lis8ksi kuormitus on saattanut wvaih-
della wvuoden eri aikoina huomattavasti. Esimerkiksi
suuri osa fosforin hajakuormituksesta tulee vesis-
tdihin kevdisin kiintoaineeseen sitoutuneena. Kalan-
kasvatuslaitosten ravinnekuormitus keskittyy puoles-
taan loppukesaéan.

Kasviplanktonille k&ytettavissd olevan osuuden arvi-
ointi kokonaisravinnekuormasta on jouduttu usein
tekemd88n puutteellisin tiedoin. Hajakuormituksen
tuomasta kokonaisfosforikuormasta té&médn osuuden on
vleenséd oletettu olevan noin 60 % ja typpikuormasta
noin 80 %. Osuudet vaihtelevat kuitenkin huomatta-
vasti eri tyyppisilla alueilla. Teollisuuden ja yhdys-
kuntien jaAtevesien fosforikuormituksen on tavallisesti
oletettu olevan kokonaisuudessaan perustuotannolle
kayttokelpoisessa muodossa. Esimerkiksi sellujéate-
vesien sisdltdmd fosfori on kuitenkin osittain or-
gaaniseen kiintoaineeseen sitoutunutta eikd v&lit-
tomadsti levien kaytettdvissa.

ARVIOINTI ERI KUORMITUSTOIMINNOISSA

3.2.1 Teolldisuus

Massa- ja paperiteollisuus

Suomessa massa- ja paperiteollisuus on suurin vesis-
t6éihin ravinnekuormitusta aiheuttava teollisuuden
ala. Vuonna 1990 massa- ja paperiteollisuudesta
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kulkeutui vesistd6ihin noin 640 tonnia fosforia ja
noin 4090 tonnia typped. Merkittavada on, ettd fosfo-
ripadstot kasvoivat 1970-luvun puolivdlistd 1980-
loppuun ldhes 70 prosenttia.

Metsdteollisuuden aiheuttamaan ravinnekuormitukseen
ryhdyttiin kiinnittdmd&n merkittavasti huomiota vasta
1980-1uvulla, jolloin esimerkiksi vesioikeuden paatok-
siin alettiin sisdllyttdd fosforikuormituksen enim-
madisrajoja. Typpikuormitusta ei sen sijaan ole rajoi-
tettu. Helsinki-komissio on 15.2.1988 antanut suosi-
tuksen selluteollisuuden enimmdisfosforikuormitukseksi
60 grammaa fosforia wvalkaistua sulfaattisellutonnia
kohti.

Merkittdvien massa- ja paperiteollisuuslaitosten
lupakésittelyn yhteydessd on viime aikoina tarkas-
teltu fosforikuormituksen wvaikutusta wvastaanottavan
vesistdn fosforipitoisuuksiin 2- tai 3-dimensioisen
virtaus- ja vedenlaatumallin avulla. Mallien kalib-
roinnissa ja verifioinnissa on mahdollisuuksien
mukaan hyoddynnetty velvoitetarkkailutuloksia. Ra-
vinnepitoisuuksien vaikutusta vesistdn biologiaan ei
ole useinkaan tarkasteltu riittavan perusteellisesti.
Usein jatkolupahakemuksissa on rehevditymisvaikutus-
ten kuvaamiseksi tyydytty raportoimaan velvoitetark-
kailutulokset edelliseltd lupakaudelta.

Muu teollisuus

Huomattavaa ravinnekuormitusta vesistdihin aiheutta-
vat edelld mainittujen teollisuuden alojen 1lis8ksi
6ljy- ja petrokemianteollisuus, lannoiteteollisuus,
muu kemian teollisuus, metallien valmistus ja elin-
tarviketeollisuus (taulukko 2).

Yleensd em. teollisuuden alojen ravinnekuormituksen
vesistdvaikutuksia on lupahakemuksissa arvioitu
velvoitetarkkailutulosten ja yksinkertaisten lai-
menemislaskelmien pohjalta. Arviot ovat siten olleet
varsin likim&&raisid. Satunnaisesti arvioinneissa on
kdytetty mallitarkasteluja. Purkuvesistddn eri 1&8h-
teistd tulevan ravinnekuormituksen madrdstd ei ole
vleensd esitetty tédsmdllisia tietoja, vaan ainoastaan
todettu muun kuormituksen summittainen osuus. Ravinne-
kuormituksen sijasta p&dhuomiota on voitu kiinnittaa
muihin kuormitustekijoihin, kuten metalleihin tai
6ljyihin, joilla on yleensd perustuotantoa inhiboivaa
vaikutusta.
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Taulukko 2. Teollisuuden fosfori- ja typpip&d&stot
(t a=!) Suomessa vuonna 1990 (Vesi- ja ympérist®dhal-
litus, teollisuustoimisto).

Toimiala Fosfori Typpi
t a ! t a?
Massa- ja paperiteollisuus 641 4087
Mekaaninen metsdteollisuus 4 22
Oljy- ja petrokemianteollisuus 2 132
Lannoiteteollisuus 16 298
Muu kemian teollisuus 14 128
Kivenlouh. ja kivenn. teollisuus 1 8
Malmikaivostoiminta 0] 35
Metallien valmistus 3 691
Metallituoteteollisuus 1 24
Tekstiiliteollisuus 0 7
Nahka- ja turkisteollisuus 1 35
Maidon- ja lihanjalostus 2 21
Muu jatkuv. elintarv. teollisuus 5 45
Kausiluont. elintarv. teollisuus 8 132
Erilliset voimalat 1 6
Kalankasvatus 250 1700
Yhteensa 949 7371

alankaswvatus

Kalankasvatuksen tuotanto ja samalla vesistdkuormi-
tus ovat kohonneet huomattavasti 1980-luvulla. Vuodes-
ta 1985 vuoteen 1990 kalankasvatuksen aiheuttama
fosforikuormitus nousi noin 80 %. Vuonna 1990 kalan-
kasvatuksen aiheuttamaksi fosforikuormitukseksi on
arvioitu noin 250 tonnia ja typpikuormitukseksi noin
1700 tonnia. Y1i 80 % kuormituksesta kohdistuu rannik-
kovesiin., Voimaperdisimmin kalankasvatusta harjoite-
taan Saaristomerelld ja Ahvenanmaalla.

Velvoitetarkkailujen perusteella merialueen verkko-
kassilaitosten ominaiskuormitus oli wvuonna 1989 15 g
fosforia ja 96 g typped tuotettua kalakiloa kohti.
Sisdvesialueen maa-allaslajitoksilla vastaavat ominais-
kuormitukset olivat 11 g fosforia ja 85 g typpeéd
lisdkasvukiloa kohti. Kuormitus keskittyy voimakkaasti
heind~-syyskuuhun (noin 70 % koko vuoden kuormitukses-
ta). Valtaosa veteen joutuvasta fosforista ja typestéa
on valittomdsti perustuotannolle sopivina epdorgaani-
sina yhdisteina.

Kalankasvatuslaitokset, jotka tuottavat kalaa yli

1 000 kg vuodessa tai kayttédvat rehua yli 2 000 kg
vuodessa ovat ennakkoilmoitusvelvollisia. P&adosa
kalankasvatuslaitosten tuotannosta tapahtuu wvesioi-
keudellisen luvan nojalla. Viimeaikaisiin kalankasva-
tuslaitosten lupap&dtdksiin on sisdltynyt kuormitus-
raja fosforille ja erdissd tapauksissa my®6s typelle.
Useilla verkkoallaslaitoksilla on rajoitettu rehujen
fosfori- ja typpisisdltoa.
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Virtaavien vesistdjen varteen suunniteltujen kala-
laitosten ravinnekuormituksen vaikutusta on lupaha-
kemuksissa arvioitu yleensd yksinkertaisen ainetasee-
seen pohjautuvan kuormituksen laimenemisen perusteel-
la. T&ll6in vesiviranomainen ja vesioikeus on ottanut
1ldhtokohdaksi sallittavan laskennallisen pitoisuuden
nousun laitoksen alapuoclisessa vesistdssd hankkeen
hyodyt ja haitat huomioon ottaen. Jatkolupahakemuk-
sissa on perustietoina kaytetty velvoitetarkkailutu-
loksia.

Yksittdistd j&rviallasta tai reittivesistdd kuormit-
tavan uuden laitoksen vaikutusten arvioinnissa on
erdissa tapauksissa kaytetty yksinkertaisia fosfori-
malleja. Muutamissa kalankasvatuksen vesiensuoje-
lusuunnitelmissa (esim. Kuusamon alueella ja Rauta-
lammin reitilld) t&llaisia mallitarkasteluja on my&s
toteutettu. Suljetulla rannikkovesialueella on joissa-
kin tapauksissa laskettu fosforin pintakuormituksia.
Lounais-Suomen rannikkoalueelle laaditussa kalankasva-
tuksen vesiensuojelusuunnitelmassa merialueen ravinne-
kuormituksen sietokykyd& on arvioitu vesialueiden
morfometrian ja virtausten perusteella. Muun muassa
erdilla Kuivaniemen, Oulun ja Kristiinankaupungin
edustan sekd Saimaan ja Pankajédrven verkkoallaslai-
toksilla ravinnepitoisuuden kohoamista on arvioitu
VENLA-vedenlaatumallilla vesiensuojelusuunnitelmien
ja katselmustoimitusten yhteydessa.

Ennakkoilmoituksista ravinnekuormituksen vaikutusten
arviointi on 1ldhes tdysin puuttunut ja jaanyt
valvontaviranomaisen tehtdvaksi. Osassa vesioikeu-
dellisista lupahakemuksista konsultti on laatinut
arvion ravinnepitoisuuksien kohoamisesta vesistdssa,
kun taas osassa tapauksista se on jadnyt valvonta-
viranomaisen tehtdvadksi. Valvontaviranomainen on
vleensd myds joutunut arvioimaan purkuvesistdon
tulevan muun ravinnekuormituksen. Kuormituksen vaiku-
tusten arviointi on ollut erityisen vaikeaa rikkonai-
silla sisdvesi- ja rannikkoalueilla.

urvetuotanto

Soiden laajamittainen k&yttd turvetuotantoon alkoi
vasta 1970-1luvulla ja kasvoi sen jdlkeen voimakkaasti.
Vuonna 1986 oli tuotannossa 43 000 ha turvekenttid,
joilta nostettiin turvetta yhteensd 20 miljoonaa m®.
Taman lisdksi oli ojitus- ja kunnostusvaiheessa ole-
via aloja 25 000 ha. Tuotanto on voimakkaasti keskit-
tynyt Pohjanmaan jokivesistdjen alueelle. Turve-
tuotannon ennustetaan edelleen jonkin verran lis&&n-
tyvan ldhivuosina.

Turvetuotannon rehevoittdva ravinnekuormitus on
vaikeasti arvioitavissa ajoittaisen suuren kiinto-
ainekuormituksen sekd runsaan 1liuenneen orgaanisen
aineksen huuhtoutumisen vuoksi. Merkitt&dva osa turve-
tuotantoalueilta tulevasta ravinnekuormituksesta on
sitoutunut humukseen, mistd ravinteet voivat hitaasti
vapautua vesistoihin. Turvetuotantoalueilta tulevaksi
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keskimddrdisiksi ravinnehuuhtoutumiksi on arvioitu
epdorgaanisen typen osalta 6,5 kg N ha! a! ja
fosforin osalta 0,21 kg P ha ! a ! (Sallantaus 1983).
Nditd ominaiskuormituksia soveltaen voidaan turve-
tuotannon ravinnekuormitukseksi koko maassa arvioida
400 t N a! jal5 t P at.

Turvetuotannon valvonta perustui aluksi vesi- ja
ympadristohallituksen valvontaohjeessa nro 45 esitet-
tyyn vapaaehtoiseen ilmoitusmenettelyyn. Vuonna 1989
voimaantulleen vesiensuojelua koskevan ennakkotoi-
menpideasetuksen muutoksen mukaan kaupalliset turve-
tuotantoalueet ovat ennakkoilmoitusvelvollisia.
Erdille suurille turvetuotantoaluelle on viranomai-
sen vaatimuksesta haettu vesioikeuden lupa.

Erdisiin vesioikeuskédsittelyssd olleisiin tai ole-
viin turvetuotantoa koskeviin hakemuksiin sisdltyy
konsultilla teetetty mallitarkastelu ravinnekuormi-
tuksen vaikutuksista. Suurimman turvetuottajan,
VAPO:n, hakemuksissa on usein ollut hakijan omien
asiantuntijoiden tekem& arvio ravinnevaikutuksista.
Tapauksesta riippuen on hakemuksissa kdytetty Lappa-
laisen kehittdm&a fosforin sedimentaatioon perustu-
vaa mallia, JOP-mallia tai yksinkertaisia vesisto-
malleja. Useimmiten turvetuotannon vesistdvaikutuk-
sia on arvioitu ilman mallitarkastelua. Arviot ovat
yleensd perustuneet kirjallisuustietoihin, ominais-
kuormituksiin ja vastaanottavan vesistdn vedenlaatu-
ja virtaamatietoihin.

Viranomaiset ovat hakemuksista antamissaan lausun-
noissa korostaneet turvetuotantoalueiden aiheuttamia
pitk&daikaishaittoja vesistoissd perustaen kéasityk-
sensd muun muassa kauppa- ja teollisuusministeriotn,
vesiviranomaisten ja turvetuottajien yhteisprojekti-
na tehtyyn selvitykseen turvetuotannon vesistdvaiku-
tuksista (Marja-Aho ja Koskinen 1989).

Ennakkoilmoituksissa turvetuotannon ravinnekuormi-
tuksen vaikutuksia on arvioitu yleenséd varsin ylimal-
kaisesti. Usein arviot ovat perustuneet ominaiskuormi-
tuslukuihin ja laimentumisen perusteella laskettuihin
pitoisuusmuutoksiin.,

Alueille, joille sijoittuu runsaasti turvetuotantoa,
ovat vesiviranomaiset laatineet vesiensuojelusuunni-
telmia. Suunnitelmissa on yvleensd esitetty wvalvon-
taa palveleva mallitarkastelu.

hdyskunna t

Vuonna 1990 yhdyskunnat aiheuttivat vesist&éihin 390
tonnin fosfori- ja 13 200 tonnin typpikuormituksen.
Yhdyskunnista tulee vesiin jatevesikuormitusta lé&pi
vuoden varsin tasaisesti. Ravinnekuormituksesta
hyvin suuri osa on valittomasti perustuotannolle
kdyttokelpoisessa muodossa.
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Yhdyskuntien vesioikeudellisiin lupiin sisdltyy
yleensd lahtevdn jateveden fosforipitoisuuden enim-
maisarvo sekd fosforireduktion raja-arvo. Joihinkin
lupiin sisdltyvat myds ammoniumtypen jdanndspitoi-
suuden ja reduktion raja-arvot. Kokonaistyppireduk-
tion raja-arvo on toistaiseksi sisdllytetty wvain
yvhteen vesioikeuden lupapddtokseen (Espoo), mutta
niitd tultaneen mddrdamddn lisdd lahitulevaisuudessa.

Yhdyskuntajatevesien ravinnekuormituksen (1l&hinna
fosforin) vaikutusten arvioinnissa on kaytetty hyvaksi
kokemusperdistd tarkastelua, tarkkailutietojen tilas-
tollista kasittelyd, laimentumislaskelmia ja joidenkin
suurimpien hankkeiden yhteydessd mallilaskelmia.
Vesien tilaa ja kayttokelpoisuutta on kuvattu 1luo-
kittelujen avulla. Alueellisissa vesiensuojelusuun-
nitelmissa asumajidtevesien kuormitusvaikutuksia on
kdsitelty muiden kuormittajien ohella vesistOmalleilla
ja luokitteluilla.

Viime aikoina viranomainen on aiempaa enemmdn kiin-
nittadnyt huomiota vesiensuojelun tavoiteohjelman
(vuoteen 1995) mukaisesti yhdyskuntajatevesien sisal-
tadmdn ammoniumtypen happea kuluttavaan wvaikutukseen
ja typen merkitykseen vesien rehevoittdjdnad. Kyseisia
asioita on joidenkin hakemuksien yhteydessd tutkittu
ja useisiin lupiin on esitetty asetettavaksi am-
moniumin ja muiden typpiyhdisteiden wvaikutusten
selvitysvelvoite. Viranomainen on my®s omissa las-
kelmissaan arvioinut ammoniumin nitrifioitumisen
aiheuttamaa hapenkulutusta purkuvesisttssa. Nitrifi-
kaatiovelvoitteita on jo pienessd osassa yhdyskunta-
puhdistamojen luvista. Typen merkitystd on hakemuk-
sissa ja lausunnoissa arvioitu ravinnesuhteiden
avulla.

aa - ja me tsdtalous

Maa- ja metsdtalouden aiheuttamaa ravinnekuormitusta
on arvioitu muun muassa vesiensuojelusuunnitelmissa
ja vesistoalueittaisissa kuormitusselvityksissad sekd
muissa sellaisissa yhteyksissd, joissa eri kuormitus-
ldhteiden osuutta kokonaiskuormituksesta on eritelty.

Arviot maatalouden aiheuttamasta ravinnekuormituk-
sesta Suomessa perustuvat pddosin vesien- ja ympa-
ristontutkimuslaitoksen toteuttamiin pienien valuma-
alueiden +tutkimuksiin. N&illa valuma-alueilla aloi-
tettiin virtaamien seuranta 1950-luvulla, osin aiem-
minkin. Veden laadun seuranta aloitettiin wvuonna
1962. Tutkittujen valuma-alueiden koko vaihtelee
muutamasta kymmenestd hehtaarista muutamaan kymme-
neen nelidkilometriin ja pellon osuus alueesta valilla
0-100 %. Uusimmat arviot huuhtoutumisesta perustuvat
tuloksiin 23 alueelta (liite 1, kts. kohta 4.2.4).

Vuosina 1962-1978 n&dytteet otettiin valuma-alueilta
tasaisesti kerran kuussa ldpi koko vuoden. Suomessa
peltoalueilta tuleva wvalunta on kuitenkin keskim&da-
rin varsin v&h&dista kesdlld ja talvella, joten ote-
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tuista kahdestatoista ndytteestd useat osuivat erit-
t&din pieniin valumiin, joilla ei kuormituksen kannalta
ole juurikaan merkitystd. Tam&n vuoksi naytteenot-
tostrategiaa muutettiin 1970-luvun lopussa siten,
ettd naytteitd otetaan vain kevadallad ja syksylls.
Uusi menettely on ollut kaytossd kaikilla alueilla
vuodesta 1981 lahtien.

Vesistdihin peltoalueilta joutuvaa kokonaiskuormi-
tusta arvioitaessa on otettu huomioon se, ettad fosfo-
rihuuhtoutumat olivat pienempid ja typpihuuhtoutumat
suurempia happamilta sulfaattimailta ja turvepelloil-
ta kuin muilta pelloilta (Rekolainen 1989). Kokonais-
peltoalan ollessa n. 2,4 milj. ha, josta n. 160 000
ha on happamilla sulfaattimailla (Palko ym. 1988) ja
500 000 turvemailla (Juusela ja Ware 1956), saadaan
fosforin kokonaiskuormitukseksi 2 000 - 4 000 t a-! ja
typen 20 000 - 40 000 t a~!. Kaupin (1979) aikaisemmin
esittdmd arvio oli 1 400 t a ! fosforia ja

31 000 t a ! typped. Esitetyt kuormitusluvut sisal-
tédvdt siis peltoviljelyn ja karjanlannan k&ytdén aihe-
uttaman kuormituslisdn Suomen vesistdihin. Tutkimus-
alueilla olevien lantaloiden vahyyden vuoksi ndma
luvut sen sijaan eivat sisdlld ns. KkKarjatalouden
suoria paastojd vesistdihin.

Maatalouden aiheuttamaa ravinnekuormitusta on arvi-
oitu useissa alueellisissa vesiensuojelusuunnitel-
missa ja Kkuormitusselvitykissa. Tallaisia ovat mm.
Lestijdrven vesiensuojelusuunnitelma (Vesi-~ ja ympa-
ristdhallitus 1988a), Vantaanjoen vesistdn hajakuormi-
tusselvitys (Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesien-
suojeluyhdistys 1986), Ahtdvanjoen kuormitusselvitys
(Viitasaari 1990) ja Porvoonjoen kuormitusselvitys
(Lehtonen ja Penttila 1991).

Alueellisissa vesiensuojelusuunnitelmissa on usein
haastatteluin tai kyselyjen avulla pyritty arvioi-
maan mahdollisimman tarkasti hajakuormituksen muo-
dostumista ja sitd selittaviad tekijséita. Peltovilje-
lyn aiheuttaman kuormituksen arvioimiseksi on selvi-
tetty peltoalat, niiden maalajisuhteet ja kaltevuu-
det, eri viljelykasvien osuudet, lannoitteiden kaytto
sekd salaojitettujen peltojen osuus. Karjatalouden
osalta on selvitetty eldainmaarat, 1lantaloiden kunto
ja riitt8vyys sekd sdil6rehun valmistus ja puristenes-
teen kéasittely. Nailla tiedoilla on voitu arvioida
pienten valuma-alueiden perusteella laskettujen omi-
naiskuormituslukujen sopivuutta kyseiselld alueella
sekd suunnitella kuormitusta vdhentdviad toimenpiteita.
Uusimpia maatalouden ominaiskuormitusarvioita on
kdsitelty kohdassa 4.2.4.

Metsdtalouden aiheuttamaan ravinnekuormitukseen
vaikuttavat mm. metsd- ja suotyyppien jakauma seka
ojitusten, lannoitusten, avohakkuiden ja maanmuok-
kauksen laajuus. Lannoituksen ja ojituksen vesisto-
vaikutuksia alettiin tutkia 1960-luvun puolivdlissa.
Talloin oli kiinnostuksen kohteena erityisesti ojituk-
sen ja sitd& seuraavan turvemaiden PK-lannoituksen
aikaansaama ravinnekuormituksen 1lisadadntyminen. Vasta
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1970-1uvun lopulla alettiin selvittdd hakkuiden ja
muiden voimaperdisten metsdnkidsittelytoimien vesistd-
vaikutuksia ns. Nurmes-tutkimuksessa (Ahtiainen
1990).

Valtakunnallisia selvityksia varten tehtiin 1970-
luvulla 1laskelmia, jotka perustuivat metsdtilastol-
lisesta vuosikirjasta saatuihin lannoituspinta-alatie-
toihin ja valuma-aluetutkimuksista saatuihin huuhtou-
tuma-arvoihin. Lannoitefosforia arvioitiin huuhtoutu-
van 1 % vuodessa kolmen vuoden ajan (PK-lannoituksen
aiheuttama 1lis& P-huuhtoutumaan n. 400 g ha! a?!).
Epdorgaanisen typen huuhtoutumaksi oletettiin ensim-
mdisend vuonna lannoituksen jadlkeen 3 % ja kahtena
seuraavana vuonna 1 % lannoitteen typpimd&arasta.
Viimeaikaisia tuloksia ravinnehuuhtoutumista alueil-
ta, joissa on harjoitettu erilaisia metsataloustoimen-
piteitd, on kasitelty kohdassa 4.2.4.

3.3 TUTKIMUKSEN NYKYTILA

Ravinteiden rehevdittdavan vaikutuksen tutkimuksessa
on Keskeisessd asemassa perinteisesti ollut vesien
rehevyyden mittaaminen. Esimerkiksi kasviplankton-,
perustuotanto-, klorofylli- ja perifytontutkimukset
ovat kdsittdneet lajiston, biomassan ja tuotantomd&ran
mittaamista. Ravinnekuormituksen ja rehevyystason
vdlisen yhteyden kvantitatiivinen kytkeminen edellyt-
t8d8 Kkuitenkin vedenlaatumalleja, joiden kehitt&aminen
alkoi Suomessa 1970-luvulla. T&lla hetkelld osataan
mallien avulla ennustaa kokonaisfosfori- ja kokonais-
typpipitoisuutta, kohtalaisen hyvin typen fraktioita
sekd Kkeskimddrdistd kasviplanktonbiomassaa. Kasvi-
planktonin eri ryhmien kuvaaminen malleilla on ongel-
mallisempaa ja edellyttaa lisad tutkimusta.

Viime vuosina ravinnevaikutustutkimuksia on merkit-
tdvadsti suunnattu hajakuormituksen ja sen vaikutus-
ten arviointiin. Hajakuormitus muodostaa maassamme
t&dlld hetkelld suurimman ravinnekuormituslahteen,
mutta hajakuormituksena tulevien ravinteiden kaytto-
kelpoisuudesta ei ole yksiselitteista tietoa.

Erittdin keskeiseksi tutkimuskohteeksi on noussut
typen merkitys Itdmeren ja sen rannikkovesien rehevdi-
tymisen s&8atelijadn&d. Aiemmin kiinnitettiin huomiota
ldhinnd fosforiin, mutta uusimmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd varsinaisen Itd@meren ja léantisen
Suomenlahden rehevyystaso on riippuvainen 1l&hinna
typpikuormituksesta.

Seuraavassa esitetdan lyhyesti vesi- ja ymparisto-
hallinnon vuoden 1991 seuranta- ja tutkimusohjelmiin
sisdltyvdt tadrkeimmdt typpi- ja fosforitutkimuksia
koskevat projektit.

Vesien tilan ja laadun seuranta sisdltda 12 osaoh-
jelmaa, joissa seurataan ravinteiden pitoisuuksia ja
ainetaseita. Keskeisimmd&t ohjelmat ovat veden laadun
seuranta virtapaikoilla (187 havaintopaikkaa) ja



35

jarvisyvénteilld (174 havaintopaikkaa). Viime vuosina
on pyritty lisdamddn ravinteiden vaikutuksia ilmenta-
vda biologista seurantaa mm. kasviplanktonin seuran-
tatutkimuksia, biologista tutkimusta intensiiviasemil-
la ja makrofyyttitutkimusta.

Rannikkovesiss8d seurataan veden kemiallista laatua
(106 havaintopaikkaa) ja jokien mereen kuljettamia
ainemddria (17 havaintopaikkaa). Lis&ksi rannikkove-
sissd tehd&&n intensiiviseurantaa (12 havaintopaik-
kaa) ja biologista seurantaa. Yhdennetyn ympdristdn
tilan seurannan tavoitteena on tunnistaa monipuolisten
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten mittausten
avulla mahdollisimman luonnontilaisissa ekosysteemeis-
sd tapahtuvat muutokset.

Seurantatulosten perusteella pyritddn arvioimaan
veden laadun muutoksia ja erityisesti ihmisen toi-
minnan vaikutuksia veden laatuun ja rehev&itymiseen.
Seurantatuloksia julkaistaan mm. ymparistdn tila-
raportteina.

Tutkimusohjelman keskeisid kokonaisuuksia rehevoity-
misen kannalta ovat: ilmastomuutokset, ilman ep&puh-
taudet, ravinnetutkimukset, maatalouden hajakuormi-
tus sekd metsdtalouden ja turvetuotannon aiheuttama
hajakuormitus.

Ilmaston muuttuminen vaikuttaa todenndk&isesti 1&hi-
vuosikymmenind hydrologiseen kiertokulkuun ja samalla
ainevirtaamat muuttuvat. Kohoavat lampédtilat nopeut-
tavat kemiallisia ja biologisia prosesseja vesistdissa
ja maaperédssd. Vaikutusten tutkimiseksi kehitet&dan
matemaattisia malleja, joilla arvioidaan ilmaston
muuttumisen wvaikutuksia veden m&ar&dan, mets&- ja
maatalousvaltaisten alueiden hydrologiaan, ravinnevir-
toihin sekd ndiden alueiden jarvien ekosysteemeihin.

Ilman epdpuhtauksia koskeva tutkimus keskittyy happa-
moittavan laskeuman kriittisen kuormituksen ja happa-
moitumisen alueelliseen aikakehitykseen selvittdmi-
seen. Tutkimuksissa selvitetd&8n ilmalevintdisten
epidpuhtauksien, myds typpikuormituksen vaikutuksia.

Ravinnetutkimuksia jatketaan selvittdmd@lla typpi-
kuormituksen merkitystad Itdmeren rehevditymisessa.
Tutkimuksella pyritddn luomaan perustaa jatevesien
typenpoiston tarpeen mddrittelylle Suomen rannikko-
vesissd. Itdisella Suomenlahdella tutkitaan yhdessa
virolaisten ja vendladisten kanssa korkean rehevyys-
tason ja usein toistuvien levdkukintojen riippuvuutta
alueen kuormitus- ja wvirtausoloista. Pohjanlahden
rannikkovesien rehevoitymisilmitditd tutkitaan Pohjan-
lahti-vuoden ohjelmissa. Ravinteiden pidattymista
jokiestuaareihin tutkitaan mm. Kymijoen suulla. Sai-
maan ekologisen yhteistutkimuksen osana jatkuvat
Saimaan rehevyystason ja sedimenttien tutkimukset.
Lis8ksi kahdessa hankkeessa tutkitaan kasviplanktonin
esiintymistd humusjirvissd ja raakavedenpuhdistamoil-
la.



36

Teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesikuormituksen
vdhentyessd hajakuormituksen suhteellinen osuus on
kasvanut. Maatalouden tehostuminen ja kemikalisoi-
tuminen ovat tehneet siitd merkittdvdan ympdristdn
hajakuormittajan. Maatalous ja vesien kuormitus-
yhteistutkimuksessa (MAVERO) selvitetddn eri vilje-
lymenetelmien ja suojavyohykeiden vaikutuksia pel-
loilta huuhtoutuvaan kuormitukseen sekd@ kenttdko-
keilla ettd matemaattisilla malleilla. Lis8ksi tutki-
taan pelloilta tulevan kuormituksen kulkeutumista
jokivesistdissd selvittdmdlld kuinka suuri osa kuormi-
tuksesta sedimentoituu jokiuomaan ja arvioimalla
uomaeroosion merkitystd. Hajakuormituksen vesistdvai-
kutusten keskeisid kysymyksid ovat fosforin kayttodkel-
poisuus leville sek&@ maatalouden osuus jdrvien rehe-
vHitymisessa.

Metsdtalouden aiheuttaman hajakuormitustutkimuksen
painoalueita ovat laaja-alaisten maankdytto&muutos-
ten, esimerkiksi ojitusten, avohakkuun, lannoituksen
ja aurauksen vesistovaikutukset. Lisdksi selvitetdén
metsdtaloustoimenpiteiden wvaikutuksia orgaanisen
aineen ja ravinteiden huuhtoutumiseen, avohakkuun
vaikutuksia erityisesti typen huuhtoutumiseen seka
ojituksen wvaikutuksia suolta huuhtoutuvan hiilen
madraan sekd@ turvetuotannon vesistdvaikutuksia.

Lisdksi ravinteita koskevaa tutkimusty6td tehd&én
monissa uusien menetelmien kehittdmisprojekteissa.

FOSFORTI- J A TYPPIKUORMI-
TUKSEN VAIKUTUSTEN
ARVIOINTIMENETELMIA
RAVINNESUHTEET

Typen ja fosforin osuutta perustuotantoa rajoittavi-
na tekij®ind joudutaan arvioimaan pohdittaessa jomman-
kumman tai molempien ravinteiden poistotarvetta jate-
vesistd ja kuormituksen vahentdmisen wvaikutuksia
purkualueen rehevyystasoon.

Liebigin minimitekij&lain mukaan kasvunopeuden maaraa
se tekijd, jota on suhteellisesti vaéhiten saatavilla.
Yleinen kasvutekijdlaki ilmaisee, ettd ep&suotuisin
tekija, joka voi olla myds liian suuri md8ard jotakin
kasvutekijd&d, rajoittaa kasvua. Solun protoplasmassa
on hiiltd, typped ja fosforia atomisuhteessa 106:16:1
(Stumm ja Stumm-Zollingen 1972) ja painosuhteessa
47:7:1 (Redfield ym. 1963). Solun ravinnesuhteita
kdytetdan hyvaksi arvioitaessa perustuotantoa rajoit-
tavaa tekijdd vedessd. Minimiravinteen mddrittamistéa
vaikeuttaa mm. se, ettd eri lajien kasvua rajoittavat
erilaiset tekijat ja ravinteet. Minimiravinne saattaa
samalla lajillakin vaihdella kasvukauden eri aikoina.
Tam& johtuu lajien erilaisista ravinnevaatimuksista
ja ravinteiden saatavuuden, kéayttokelpoisuuden seka
kiertonopeuden vaihteluista. Fosfori on useimmiten
minimiravinteena Suomen sisdvesistdissad. Rannikkovesi-
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alueella minimiravinteena voivat olla typpi, fosfori
(esim. jokiestuaareissa) tai molemmat samanaikaisesti.

Ravinnesuhdetarkastelut antavat alustavan ké&sityksen
vesistdn minimiravinteesta. Luotettavimmin minimira-
vinne voidaan madrittdsd vesistdssd tehtdvilld levdkas-
vatuskokeilla tai ellei siihen ole mahdollisuuksia,
levatesteilld laboratoriossa.

Minimiravinteen arvioimiseksi voidaan kdyttada seu-
raavia ravinnesuhteita:

a) kokonaisravinteet
kok-N / kok-P

b) mineraaliravinteet
(NH,*-N + NO,"-N + NO,"-N) / PO,®--P

c) ravinteiden tasapainosuhde
kok-N / kok-P
(NH4+—N + NO, " -N + NOZ‘—N) / PO43‘—P

On havaittu, ettd kokonaisravinteiden suhde (a) on
vadhiten herkk&d, mineraaliravinteiden suhde (b) edel-
listd herkempi ja ravinteiden tasapainosuhde (c)
herkin kuvaamaan ravinteiden rajoittavuutta (Tamminen
1990).

Forsberg ym. (1978) esittdvdt seuraavat minimi-
ravinteen ja veden ravinnesuhteiden yhteydet:

Kokonaisravin- Mineraaliravin- Minimi-
teiden suhde teiden suhde ravinne
(a) (b)
< 10 < 5 N
10 - 17 5 - 12 N tai P
> 17 > 12 P

Fosforin on arvioitu rajoittavan perustuotantoa mine-
raaliravinnesuhteen ollessa myts yli 10 (Chiaudani ja
Vighi 1974). Edelld esitetysta poikkeavia ravinnesuh-
teen ja minimiravinteen yhteyksid on my&s kuvattu.
Seppdnen (1970) +tutki biotestein (yhden lev&lajin
laboratorioviljelmd&) kahdeksaa eri j&rved, joiden
kok-N/kok-P -suhteet vaihtelivat 4,6:n ja 92 v&alilla.
Suurin N/P -arvo, jossa typpi osoittautui levé&n kas-
vua rajoittavaksi ravinteeksi, oli kahdessa tapaukses-
sa 40. Pienin N/P -arvo, jossa fosfori oli selvasti
minimiravinne, oli 20.

Ravinteiden tasapainosuhdetta (c) on kédytetty kuvaa-
maan minimiravinnetta siten, ettd kun suhde on suurem-
pi kuin 1, typpi on minimiravinne, muussa tapauksessa
on minimiravinteena fosfori.

Typpikuormituksen vahentdmistoimenpiteitd suunnitelta-
essa joudutaan pohtimaan myds sinilevien lis&antymis-
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riskid. Sinilevien massaesiintymien muodostumisen
syitd ei kuitenkaan vield tarkoin tunneta.

Sinilevilld on muihin lajeihin verrattuna useita eri
kilpailuetuja, jotka auttavat niitd p&dsemdén vallit-
seviksi runsasravinteisissa vesissd ja muodostamaan
voimakkaita kukintoja. Osa sinilevistd kykenee sito-
maan ilmakeh&n typpe& ja hiilidioksidia, kun veden
epdorgaanisen hiilen ja typen pitoisuudet ovat alhai-
sia. Alhaisen typpiravinteiden m&&ré&n tiedetdén suosi-
van sinilevien esiintymistd. Sinilev&t pystyvét myos
kayttamaan bikarbonaattia hiilen 1l8hteendd&n ja kasva-
maan selvéasti emdksisissd olosuhteissa, jolloin hiili
esiintyy etupddssd bikarbonaattina (esim pH yli 9,
King 1970). Sinilevien kasvulle sopiva lampdtila- ja
valaistusalue on laaja (Keto 1985) ja ne pystyvéat
kaasurakkuloidensa avulla hakeutumaan sopivaan vesi-
kerrokseen (Oliver ja Walsby 1984).

AINEVIRTAAMAT

4.2.1 Yleista

Vesien rehevditymiseen vaikuttavien tekijdéiden ymmar-
tamiseksi ja rehevditymisen hallitsemiseksi on valtta-
matoéntd tuntea tarkasteltavan vesiekosysteemin ravin-
teiden ainetase -~ systeemiin tulevien ja sieltéd
poistuvien ravinteiden ainevirtaamat. Merkittavista
pistemdisistd lahteistd tulevien ravinteiden ainevir-
taamat tunnetaan yleensd& velvoite- ym. tarkkailuista
saatujen tietojen perusteella. Sen sijaan laskeuman,
hajakuormituksen, nettosedimentaation, sisdisen kuor-
mituksen, luonnonhuuhtoutuman, typen sidonnan ja
denitrifikaation ainevirtaamia ei yleensd ole mahdol-
lista resurssien puutteen takia mitata suoraan kul-
loinkin tarkasteltavalla alueella, vaan ne joudutaan
arvioimaan epdsuorasti. Kohdissa 4.2.2 - 4.2.7 esitel-
1ld4dan ndiden ainetaseiden osatekijoiden ma&dr&dllistéa
arviointia eri tutkimusten antamien tietojen perus-
teella.

askeuma

Kokonaistyppilaskeuman pdadkomponentit ovat nitraat-
tityppi, ammoniumtyppi ja orgaaninen typpi. Koko-

naistyppilaskeumasta keskimddrin 30 % on nitraatti-

typped, 40 % ammoniumtypped ja 30 % orgaanista typpeé
(Jarvinen 1986).

Ilmaan joutuvan typen suurimmat l&hteet ovat 1liiken-
ne, energiantuotanto, teollisuus ja maatalous.
Liikenteen ja energiatalouden typpipdastdt ovat etu-
pddssd typpioksideja ja maatalouden pddstot ammoniak-
kia. Edelld mainitut pdédstdt vaihtelevat melko v&ahé&n
vuoden mittaan. Ammoniakin laskeumalla on kuitenkin
maksimi kevdisin ja pienempi huippu syksyisin.
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Suomen sisdvesien suoraksi typpilaskeumaksi on ar-
vioitu vajaat 20 000 t a ! (Anttila 1987). Suomen-
lahden vuotuinen typpilaskeuma on noin 24 000 tonnia
(Helcom 1987). Selkémeren typpilaskeumaksi (Ahvenan-~
meri mukaan lukien) Itadmeren suojelukomissio arvioi
60 000 t a-! ja Perdmeren 20 000 t a ! (Helcom 1987).
Kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtypen alueelliset
laskeumat wvuonna 1989 ilmenevat taulukosta 3.

Taulukko 3. Suomen kokonais-, nitraatti- ja ammonium-
typen laskeumat (mg m-? = kg km ?) eri alueilla vuon-
na 1989 (J&arvinen ja Vanni 1990).

Alue Kok-N NO, -N NH, -N
mg m- 2 mg m-?2 mg m-?
Etel&rannikko 900-1300 300-450 350-700
Lédnsirannikko 400-900 150-350 150-550
Keski-Suomi 500-800 150-250 150-500
Itd-Suomi 500-600 150-200 150-300
Pohjois-Suomi 150-500 50-150 50-200

Suomen aluevesille kohdistuvasta kokonaistyppikuormi-
tuksesta (n. 100 000 t a!) arviolta noin 20 % on
ilmasta perdisin (Pitkdnen ym. 1987, Puustinen 1990).

Kokonaisfosforilaskeumat Suomessa vaihtelivat wvuonna
1989 v&alilla 5-20 mg m-? (Jarvinen ja Vanni 1990).
Laskeuman alueellinen vaihtelu ilmenee taulukosta 4.
Itédmerelld Suomen aluevesille kohdistuvasta kokonais-
fosforikuormituksesta (n. 5 000 t a !, Pitkdnen ym.
1987) voidaan arvioida noin 5 % olevan ilmasta per&i-
sin.

Tauiukko 4, Suomen kokonaisfosforilaskeumat ( mg m” %=
kg km-2) vuonna 1989 ( Jadrvinen ja Vdnni 1990 ).

Alue kok. P

mg m- 2
Eteldrannikko 9 - 16
Ladnsirannikko 6 - 20
Keski-Suomi 5 - 16
Itd-Suomi 5 - 19
Pohjois-Suomi 3 - 9
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Vuosittaisia sadeveden pitoisuus- ja laskeuma-arvoja
Suomessa on raportoitu jaksolle 1971-1989 vesi-ja
ympédristdhallituksen monistesarjassa seuraavasti
(nro:t 147/89, 191/89, 199/89, 200/89, 202/89, 206/89,
209/89, 212/89, 214/90, 219/90, 228-236/90):

1980 nro 219
1981 nro 228
1982 nro 229
1983 nro 230
1984 nro 231
1985 nro 232
1986 nro 233
1987 nro 234
1988 nro 235
1989 nro 236

1971 nro 147
1972 nro 191
1973 nro 199
1974 nro 200
1975 nro 202
1976 nro 206
1977 nro 209
. 1978 nro 212
. 1979 nro 214

<4499 <
4499 <d

Laskettaessa ravinteiden kokonaislaskeumia tietylle
vesialueelle tulisi kayttdad edelld mainituista
julkaisuista saatavia laskeumien keskiarvoja medi-
aaniarvojen sijaan (mediaanit kuvaavat keskiarvoja
huonommin laskeuman suuruutta). Tdma@ pdtee varsinkin
fosforilaskeumiin, mutta myos typen kohdalla on viit-
teitd samankaltaisesta tilanteesta (J&rvinen 1986).

uonnonhuuhtoutuma

Vesi ei esiinny luonnossa milloinkaan kemiallisesti
tdysin puhtaana, silld jo ilmakehdssd vesipisaroihin
liukenee kaasuja ja muita aineita. Maassa veteen
liukenee maaperadn epdorgaanisia ja orgaanisia yhdis-
teitd. Veden kierrossa on aina siten mukana myds
ravinteita. Suomen maaperdstda veteen 1liukenevat ja
huuhtoutuvat ravinnem&arat ovat yleensd varsin pienida
ja vesistdt siten perusluonteeltaan oligotrofisia.
Soiden ja kangasmaiden yleisyyden vuoksi vesist®ihin
huuhtoutuu kuitenkin varsin runsaasti orgaanisia
yvhdisteita.

Vesiin valuma-alueelta joutuva kokonaisainemddra
voidaan jakaa alkuperdnsd mukaisesti kolmeen ryh-
md&dn: 1) luonnonhuuhtoutuma, 2) hajakuormitus, 3)
jatevedet. Luonnonhuuhtoutuma aiheutuu luonnon omista
prosesseista ja sen aiheuttamaa vesistdn tilaa kutsu-
taan luonnontilaksi. Sen sijaan hajakuormitus ja
jatevedet, joita yhdessd nimitet&dn vesisttn kuormi-
tukseksi, aiheutuvat ihmisen toiminnasta.

Luonnonhuuhtoutuman m&&rittédminen on vaikeaa, koska
se riippuu valuma-alueen maa- ja kallioper&n laadusta
sekd8 kasvillisuudesta. Esimerkiksi savikkomailta
huuhtoutuu ravinteita luonnostaan enemmdn Kkuin mo-
reenimailta. On myds otettava huomioon, ettd t&dysin
luonnontilaiselta alueelta tulevat huuhtoutumat eivét
ole ajallisesti vakioita, vaan riippuvat mm. kasvilli-
suuden sukkessiovaiheista ja mets&8paloista.
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Luonnonhuuhtoutumaa on arvioitu p&&8asiassa pienten
valuma-alueiden avulla. Tutkimusten painopiste on
suunnattu vesistdjen rehevditymistd8 aiheuttaviin
paddravinteisiin, fosforiin ja typpeen. Typpihuuhtou-
tuma riippuu enemmd&n alueen sijainnista Kkuin fosfo-
rihuuhtoutuma. Etel&-Suomen typpihuuhtoutumat ovat
selvdsti suurempia kuin Pohjois-Suomen (Kauppi 1979).

Mets8isiltd luonnontilaisilta valuma-alueilta fosfo-
rin ja typen luonnonhuuhtoutumaksi on saatu taulukossa
5 esitettyjd arvoja.

Taulukko 5. Metsdisten valuma-alueiden luonnonhuuh-
toutuman arvioita eri tutkimuksissa.

Valuma-alue Fosfori Typpi Lahde
kg km Za kg km ?a

Liuhapuro 7.5-9.7 170-270 Ahtiainen(1988)
valipuro 4.6-5.7 140-230 Ahtiainen(1988)
Koko Suomi 4.6-5.6 79-180 Kauppi(1979)
Teeressuonoja 5.9 - Rekolainen(1989)
Yli-Knuutila 8.9 - Rekolainen(1989)
Ruotsalainen
arvio 3-8 100-300 Grip(1982)
Bergquist ym.
(1984)

ajakuormitus

Peltoviljely, karja- ja turkistalous sekd haja-asutus

Aiemmin k&ytdssd& olleet maatalouden kuormitusluvut
ovat perustuneet pienten valuma-alueiden aineistoon
vuosilta 1965-1974 (Kauppi 1978, 1979, 1984) ja vuon-
na 1989 julkaistut kuormitusarviot taas havaintoihin
vuosilta 1981-1985 (Rekolainen 1989). Verrattaessa
ndiden kahden vuosijakson keskim&&raisid kuormituksia
havaitaan erityisesti fosforikuormituksen kuten myGs
valumien olleen jalkimmdiselld vuosijaksolla selvasti
suurempia muutamaa poikkeusta lukuunottamatta (liite
1).

Maatalousvaltaisilla alueilla wvoidaan erottaa kolme
tekij&da, jotka ovat voineet aiheuttaa kuormituksen
(tai kuormitusarvioiden) kasvua:

1. Valuman suuruus: J&dlkimm&isella vuosijaksolla
valumat olivat keskimdidrin 15 % edellistd jaksoa
suurempia.

2. Erilainen n&aytteenoton ajoitus: Suuriin wvalumiin
keskitetylla ndytteenotolla saadaan todenndkdisesti
tarkempi arvio kuormituksesta kuin tasaisella ker-
ran kuussa tapahtuvalla nadytteenotolla.

3. Maatalouden voimaperdistyminen ja erikoistuminen.
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Tdman aineiston perusteella ei voida p&dtelld, kummal-
la tekij&alla - naytteenottostrategian muutoksella vai
maatalouden muuttumisella - on ollut suurempi vaikutus
havaittuun kuormitusarvioiden kasvuun. Tihe&ddn auto-
maattiseen ndytteenottoon perustuvat laskelmat viit-
taavat kuitenkin siihen, ettd mybs todellista kuormi-
tuksen kasvua on tapahtunut merkittdvassa madrin.

Esitetyt fosfori- ja typpikuormitusluvut sisdltavat
kunkin alueen kaikista l&hteistd tulevan kuormituk-
sen. Arvioitaessa maatalouden osuutta ndistd kuormi-
tusluvuista on kaytetty pddosin neljadn eteldisen
maatalousvaltaisen alueen (Hovi, Ali-Knuutila, Savijo-
ki, Ldyté@neenoja) tuloksia ja tehty seuraavat oletuk-
set:

1) metsatalous- ja peltomaan luonnonkuormitukseksi on
arvioitu fosforin osalta 10 kg km?a ! ja typen
osalta 250 kg km 2a-!. Nama luvut ovat korkeammat
kuin aivan luonnontilaisilta mets&8alueilta havai-
tut, koska t&8ssd@ on pyritty ottamaan huomioon
metsdtalouden ja nyt viljelyksessd olevien aluei-
den luontaisen rehevyyden aiheuttamat lisat.

2) valuma-alueilla sijaitsevan haja-asutuksen Kkuor-
mitus on vahennetty kdyttden Kaupin (1979) ominais-
kuormitusarvioita. Talld ei juurikaan ole merki-
tystd, silld mukana olevilla alueilla on melko
vahan asutusta.

Ndailla oletuksilla maatalouden aiheuttamaksi fosfori-
kuormitukseksi on wvuosijaksolla 1981-1985 arvioitu
90-170 kg km ?a-! ja typpikuormitukseksi 760-1600 kg
km-?a-! (Rekolainen 1989). Kun KkKuormitus arvioitiin
samoin perustein kdyttden mySs muita kuin em. neljaa
eteldistd aluetta, saatiin peltoalueen fosforikuormi-
tukseksi 90-180 kg km ?a-! ja typpikuormitukseksi
800-2000 kg km %?a-!., Aikaisemmat, vuosien 1965-1974
aineistoon perustuvat arviot olivat 57 kg km ?a!?
fosforia ja 1200 kg km-?a-! typped. Nain ollen fosfo-
rikuormitusarvio on selvdsti kasvanut. Sen sijaan
typpikuormitusarvio on pysynyt jotakuinkin ennallaan.

Ahtidvidnjoen vesiensuojelusuunnitelmassa Viitasaari
(1990) on arvioinut erilaisten hajakuormitusld@hteitten
ominaiskuormituksia (taulukko 6). Aht&dvdnjoen 14
osavaluma-alueelta (70 % koko valuma-alueesta) seurat-
tiin ainevirtaamia huhtikuusta 1988 maaliskuuhun 1989,
Havaintojakso o0li noin 20 % runsasvetisempi Kkuin
pitkdn ajan keskiarvo. Velvoitetarkkailujen, kirjalli-
suustietojen sekd regression avulla selvitettiin eri
toimintojen ja maank&yttOmuotojen ominaiskuormituksia.

Tampereen vesi- ja ymparistopiirissd on Liangelma-
vesiprojektin yhteydess&@ kehitetty tilastolliset
mallit, joiden avulla voidaan arvioida valuma-alu-
eelta tulevaa fosfori- ja typpikuormitusta (Bilalet-
din ym. 1991). Malleissa otetaan huomioon luonnon-
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huuhtoutuma, mets&talouden aiheuttama Kkuormitus,
haja- ja loma-asutuksen aiheuttama kuormitus, piste-
kuormitus sekd& maatalouden kuormitus. Maatalous ote-
taan huomioon siten, ettada peltoprosentista ja nautayk-
sik6iden madrdstd nelidkilometrilld muodostetaan ns.
maataloustekijs, jota kdytetddn mallissa l8htbtietona.
Malliin sisdltyy myOs ravinteiden pidd@ttyminen wvaluma-
alueen pienissd jadrvissad. Piddttymisen laskemiseksi
tarvitaan kunkin osavaluma-alueen jarviprosentti.

Taulukko 6. Erilaisten hajakuormitusl&dhteiden
ominaiskuormituksia Ahtdvanjoen vesiensuojelun suun-
nittelussa (Viitasaari 1990).

Kuormittava tekija Fosfori Typpi

Haja-asutus: kg P as"ta ! kg N as lta!

matka vesistosta

alle 100 m 0,64 2,40

100 - 1000 m 0,37 1,72

yli 1000 m 0,10 1,03
kg P asunto-'a ! kg N asunto 'a !

loma-asutus 0,18 0,66

Peltoviljely: kg P km 2a-? kg N km™?a-?

keskimddrin 96 1700

peruna 200

vilja 100

heina 67

Karjatalous: kg P eldain"ta"! kg N eldin'a-?

nautakarja 0,44 2,5

siat 0,07 0,42

kg P rehu-km %?a-! kg N rehu-km %2a"?
sdildrehun pu-
risteneste 15 100

kg P puutos-m 3a-! kg N puutos-m 3a-!

sdailidtilavuuden

puutos 0,1 0,34
Turkistarhaus: kg P emo - ta-? kg N emo-ta"?
kettu 0,04 0,46
minkki 0,016 0,28
Metsdtalous

Mets&dtalouden toimenpiteistd& ainakin lannoitus,
hakkuu ja maanpinnan késittely sekd ojitus aiheutta-
vat kasvinravinteiden huuhtoutuman 1lisd&dntymista.
Seuraavassa on kasitelty 1l&hinna kivenndismailla
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tehtyjen metsdtaloustoimenpiteitten vaikutuksia
ravinnehuuhtoutumiin. Katsauksen metsatalouden vesis-
tovaikutuksiin ovat tehneet mm. Mustonen ym. (1987).

Metsan typpilannoitukseen kédytetddn Suomessa sekda
ammoniumnitraattia ettd ureaa. Lannoituksen kohteena
ovat pdaddasiassa Kkivennadismaiden varttuneet metséat.
Varsinaisia huuhtoutumistutkimuksia ei ole juurikaan
tehty ennen Tampereen vesi- ja ymparistopiirin Kal-
liojdrvi-tutkimusta (Saura 1990). Tutkimuksessa
huuhtoutui metsdn NP-lannoitteen typestd toisella
valuma-alueella n. 5 & (720 kg km %) ja toisella n.
10 % (1 560 kg km ?) ensimmdisenid vuonna. Ruotsalai-
sissa, Suomen olosuhteita hyvin vastaavissa tutki-
muksissa havaittiin typpilannoitteiden melko voima-
kasta, mutta jokseenkin lyhytaikaista huuhtoutumis-
ta. Pienimmill&an lannoitetypestd todettiin huuhtou-
[*]

tuneen 2 % neljassd vuodessa, suurimmillaan 22 %
kahdessa viikossa (Wiklander 1980).

Hakkuun j&lkeen hakkuutdhteet ja juuret, joissa on
suuri osa puiden sisaltamistd@ ravinteista, hajoavat.
Mobilisoituvat Kkasvinravinteet eivadt t&ll6in valtta-
mattda sitoudu heti uuteen biomassaan, vaan joutuvat
alttiiksi huuhtoutumiselle. Erityisesti avohakkuu,
jossa koko puusto poistetaan, voi johtaa merkittéa-
vadn liukoisten ravinteiden pitoisuuksien kasvuun
maaperdssd. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan hakkuut
voivat johtaa merkittdvaddn typpihuuhtoutuman kas-
vuun, joka kuormittaa sekd@ pinta- ettd pohjavesia
(Wiklander 1980). Suomessa on Nurmes-tutkimuksessa
saatu turvemaan avohakkuun aiheuttamaksi fosfori-
kuormitukseksi 250 kg km~? kolmen seurantavuoden
summana (Ahtiainen 1990). Vastaava kokonaistypen
kuormitus oli 890 kg km ?. Hakkuun vesistokuormitus
riippuu kuitenkin ratkaisevasti mm. alueen hydrolo-
gisista oloista, kuten pintavalunnan esiintymisesta
ja etdisyydestda ldhimp&dan puroon tai ojaan.

Rekolaisen (1989) arvion mukaan Eteld- ja Keski-Suo-
men tavanomaisesti kdsiteltyjen talousmetsien fosfori-
huuhtoutumat ovat 11-16 kg P km 2a-! ja typpihuuhtou-
tumat 200-270 kg N km 2a-!. Eri toimenpiteitten (oji-
tus, lannoitus, hakkuut) vaikutusta ei kyetty erotte-
lemaan. Ravinnehuuhtoutumat Pohjois-Suomen talousmet-
sistd ovat ilmeisesti edelld mainittuja pienempié:
noin 9 kg P km?a ! ja 140 kg N km Z?a" ! (Pitkénen
1987).

Viitasaaren (1990) Ahtavdnjoen valuma-alueella kaytta-
mat metsdtalouteen liittyvadt ominaiskuormitukset
ilmenevat taulukosta 7. Ominaiskuormituksen alaraja
kuvaa seitsemdan vuotta sitten tehdyn toimenpiteen
kuormitusta ja yldraja edellisend vuonna tehdyn toi-
menpiteen kuormitusta. Uudishakkuun aiheuttaman kuor-
mituksen vaikutusajaksi on oletettu kolme vuotta.
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Taulukko 7. Mets&taloustoimenpiteiden aiheuttaman
ravinnehuuhtoutuman arviointi Aht&dvanjoen vesien-
suojelun suunnittelussa (Viitasaari 1990).

Toimenpide kg P km?2a-? kg N km-%a-?
Lannoitus 20 - 180 50 - 390
Ojitus 5 - 30 400
Uudishakkuu 50 1 500
Suolannoitukset

Maataloushallituksen vesiensuojelutoimisto tutki
vuosina 1966-1967 PK-lannoitteiden huuhtoutumista
soistuneilla valuma-alueilla (Sdrkka 1970). Lannoi-
temddrd oli 500 kg ha"! ja vaikutusten seuranta-aika
hoin kaksi vuotta. Tuloksena todettiin, ettd lannoite-
tulla alalla valumavesien kokonaisfosforipitoisuus
kasvoi 9 - 150 mg m ® lannoittamattomaan alueeseen
verrattuna (keskiarvo 70 mg m~3? ). Ensimm@isend vuonna
lannoituksen aiheuttamaksi kokonaisfosforihuuhtoutuman
lisdykseksi saatiin siten 20 kg km %a ?'.

Karsisto ja Ravela (1971) tutkivat mm. lannoitus-
ajankohdan ja sarkaleveyden vaikutusta fosforin
huuhtoutumiseen turvemailla. Kokeessa todettiin PK-
lannoituksen (500 kg ha-!) aiheuttaneen ensimmdisen
kesdn aikana eri sarkaleveyksien keskiarvona 6,6 kg
km-? fosforilisayksen.

Vesihallinnon Pohjois-Karjalassa sijaitsevalta lannoi-
tuskoealueelta huuhtoutui ensimmdisenad wvuonna PK-
lannoituksen jalkeen 47 kg km~? ja Eteld-Pohjanmaalla
59 kg km~? (Kenttdmies 1977). Pohjois-Karjalassa
sijaitsevien alueiden mydhemmdssad seurannassa on
havaittu, etta kokonaisfosforin huuhtoutuma kasvoi
ojituksen ja lannoituksen jdlkeen l&dhes 100

kg km%2a-! (71-136 kg P km %?a"!) ja pysyi voimakkaas-
ti kohonneena koko 3-5 vuoden tutkimusjakson.

Pohjois-Hameessd 1970-1luvulla tehdyn tutkimuksen
mukaan suometsien PK-lannoitteen aiheuttama fosfori-
huuhtoutuman lisdys oli noin 40 kg km %?a-! (Kentta-
mies 1987). Kauppi (1979) sai ensimmdisen lannoituk-
sen jdlkeisen vuoden fosforihuuhtoutumaksi Huh-
tisuonojalla 64 kg P km 2%,

PK-lannoituksen aiheuttaman fosforin huuhtoutuman
lisayksen on useissa tutkimuksissa todettu kestdvéan
pitkdan, jopa yli 10 vuotta. Kaupin (1979) mukaan
Huhtisuonojan lannoituksen vaikutus oli nahtdvisséa
6-7 wvuotta. Ahti (1983) on todennut varsin runsasta
ja jopa 13-15 vuotta jatkuvaa lannoitefosforin huuh-
toutumista Liesnevan ja Kivisuon tutkimuksissaan.
Sallantauksen (1986) mukaan voidaan Kivisuon lannoite-
fosforin huuhtoutuma arvioida vield 13-15 wvuotta
lannoituksen j&lkeen tasolle 26 kg P km ?a"?'.
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Kemira Oy ilmoitti wvuonna 1988 muuttaneensa PK-lan-
noitteen koostumusta vuonna 1977 siten, ettd lannoit-
teen fosforista n. 20 % oli helppoliukoisessa muodos-
sa. Sauran (1990) tutkimusten mukaan Pohjois-Hameessi,
Juupajoen Kalliojdrven alueella huuhtoutui kes&dlevi-
tyksen jédlkeisend vuonna turvemailta lannoitefosforia
270 kg km? a ! eli 7 % lannoitefosforista (lannoit-
teessa n. 20 & fosforista helppoliukoista). Jaksolla
1977-1988 tehtyihin suometsien fosforilannoituksiin
on sovellettava huomattavasti suurempaa huuhtoutuma-
prosenttia Kuin muihin PK-lannoituksiin.

Ahti (1986) on esittédnyt, ettd suometsiin levitetys-
td fosforista huuhtoutuu yhteensd 250-540 kg P km™ 2
50 vuodessa. Tamd& perustuu hidasliukoisen fosforin
huuhtoutumisarvioon, jossa huuhtoutumisen oletetaan
olevan suurimmillaan 25 kg km ? ensimmdisend lannoi-
tuksen jdlkeisend wvuonna. Arviossa ei ole otettu
huomioon talvilevityksen lisd&dvad vaikutusta huuh-
toutumiin., T&lld hetkelld lannoitteet suositellaan
levitettavaksi sulaan maahan.

Suo-ojitukset

Turvetalouden vesistovaikutuksia on kédsitelty mm.
metsd~ ja turvetalouden vesiensuojelutoimikunnan
mietinndssa (Mustonen ym. 1987). Ojitus 1lis&& usei-
den vuosien ajan voimakkaasti valuntaa suon tyh-
jenemisvalunnan ja haihtumisen vdhenemisen vuoksi.
Ainehuuhtoutumat kasvavat siten jo wvalunnan lis&an-
tyessa, vaikka pitoisuudet eivat nousisikaan. Tuo-
tantokentiltd lis&kuormitusta aiheuttavat mm. tur-
peen kiihtynyt hajotus, jolloin ravinteita wvapautuu.
Myos lis&@dantynyt pintavalunta mahdollistaa suuret
hetkelliset ainekuormitukset (Sallantaus 1983).
Ainehuuhtoutumiin vaikuttavat oleellisesti mm. ojitus-
ja tuotantoalueen koko, erilaiset kuormitusta vadhen-
tavadt ratkaisut sekd@ mahdollinen uomaeroosio.

Fosfori huuhtoutuu ojitetulta alueelta suurelta osin
kiintoaineeseen sitoutuneena, joten sen rehevdittava
vaikutus on pienempi kuin lannoitefosforilla. Ojituk-
sen on todettu yleisesti lisd&dvadn typpiyhdisteiden
huuhtoutumista. Erityisesti ammoniumtypen huuhtoutuma
kasvaa.

Sallantaus (1983) on esittanyt Mustakeitaan ojitus-
alueen kokonaisfosforihuuhtoutumaksi 120 kg km-2a-?!,
Marja-Aho ja Koskinen (1989) saivat Heikinsuon ojitus-
alueen kokonaisfosforihuuhtoutumaksi ainoastaan 11-13
kg km-?2a-!, mutta typpihuuhtoutumaksi 740-910 kg
km?a-! (50-60 % NH, -typped). Ruotsissa Bergqvist ym.
(1984) ovat mitanneet 600 kg N km ?a-! 1lisdyksen
toisena vuonna ojituksen jalkeen.
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Turvetuotanto

Turvetuotannon vaikutuksia wvalumiin ja ainehuuhtou-
tumiin ovat kdsitelleet mm. Sallantaus (1983, 1986)
sekd& Marja-Aho ja Koskinen (1989).

Viidelle turvetuotantoalueelle Sallantaus (1983) on
esittdnyt keskimddrdisiksi typpihuuhtoutumiksi 650
kg N km ?a-! ja fosforihuuhtoutumiksi 21 kg P km?
a- !+ Marja-Aho ja Koskinen (1989) saivat Laynidnsuon
turvetuotantoalueen typpihuuhtoutumaksi 1 770 kg N
km-?a"! (53 % NH,-typped) ja fosforihuuhtoutumaksi
26 kg P km ?a .,

isdainen kuormitus

Vesistbjen sisdiselld kuormituksella tarkoitetaan
ravinteiden siirtymistd sedimentistd8 yldpuoliseen
veteen. Sisdistd kuormitusta tapahtuu jo luontai-
sesti, mutta sen maddra on yleensd hyvin pieni verrat-
tuna ihmisen toiminnan rehevoittamissa vesissa tapah-
tuvaan sisdiseen kuormitukseen.

Fosforin ja typen siirtymista sedimentistd veteen
s8dtelevdt useat veden ja sedimentin rajapinnalla
tapahtuvat fysikaalis-kemialliset ja biologiset pro-
sessit. Merkittavd@d on, ettd sedimentin ravinnepitoi-
suudet ovat yleensd monikymmen- tai satakertaisia
yvlapuoliseen veteen verrattuna. Siten jo ohuehkon
sedimenttikerroksen ravinnevarannot ylittavat yla-
puolisen vesimassan koko ravinnevarannot.

Sedimentin ravinnesisdltd ei yksinddn ole riittava
tai merkityksellisin tekij& sisdisen Kkuormituksen
arvioinnissa. Tarke&mpdd on saada tietoja veden ja
sedimentin vdlisistd aineenvaihtoa sddtelevista
tekijoistd, kuten esimerkiksi pohjadynamiikasta,
sedimentin fosforin jakaantumisesta eri fraktioihin
(apatiittiin sitoutunut fosfori, orgaaninen fosfori,
liuennut epdorgaaninen fosfori jne.), sedimentin
fosforin pidatyskyvystda ja hapenkulutuksesta.

Sedimentissd kiintoaineeseen sitoutunut fosfori
esiintyy apatiittina, muuna ep&dorgaanisena fosforina
ja orgaanisina fosforiyhdisteind, typpi puolestaan
pddosin orgaanisina yhdisteina. Kiintoainefosforin
ja =-typen liukeneminen veteen riippuu mm. ymparistdn
redox-potentiaalista, pH-arvosta, lampo&tilasta,
kelaattien muodostuksesta, biologisesta sitoutumi-
sesta ja hydrolysoivien entsyymien toiminnasta.
Liuenneet ravinteet voivat puolestaan siirtyd sedi-
mentista yldpuoliseen vesimassaan diffuusion, tuulen
aiheuttaman resuspension, bioturbaation (pohjael&i-
met, kalat) sekd@ kaasu- ja lampodtilakonvektion avulla.

Sedimentin redox-potentiaalin laskeminen alle tason
200 mv aiheuttaa tunnetusti 3-arvoiseen raudan pelkis-
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tymisen 2-arvoiseksi ja samalla rautaan sitoutuneen
fosforin 1liukenemisen veteen. Redox-potentiaalin
lasku on yleensd seurausta ymparistén muuttumisesta
hapettomaksi. Hapettomissa oloissa tapahtuu myds
ammoniumtypen vapautumista sedimentistd wveteen.
Sedimentin suuri hapenkulutus voi aikaansaada veden
ja sedimentin rajapinnalla vuosittain pitk&dn kesta-
van tai pysyvadn hapettomuuden.

Sedimentin fosforin liukeneminen kiihtyy pH:n koho-
tessa selvasti emdksiseksi (yli 9) ja lampdtilan
noustessa. Matalissa jarvissda (maksimisyvyys alle
7 m) tuulen aiheuttamat virtaukset siirtdvat sedimen-
tin hiukkasia vesimassaan, jolloin fosforin liukenemi-
nen veteen suuresta hiukkaspinta-alasta kdy mahdolli-
seksi. Kaasukonvektio aiheutuu p&adasiassa metaanin
muodostuksesta anaerobisissa sedimenttikerroksissa.

Lappalainen ja Matinvesi (1990) ovat arvioineet
laskennallisesti, ettd yksi kilo sdrkid saattaa
ravintokdyttaytymisellddn siirtda sedimentistd veteen
fosforia 0,05 g P d-!. Siten jarven veteen tuleva
fosforilisdys esimerkiksi sédrkitiheydella 300 kg ha™!
voisi olla 1,5 mg P m?4d-1'.

Sisdistd kuormitusta voidaan arvioida laboratorio-
ja kenttdkokein, diffuusiolaskelmin sekd ainetaseen
avulla. Kokeellisten mittausten tulosten sovelletta-
vuutta vaikeuttavat mm. virtausten ja bioturbaation
huomioon ottaminen todellista kuormitusta maadritet-
tdessd. Ainetaselaskelman avulla voidaan selvittaa
nettosedimentaatiota tai liukenemista. Fosforin
sisdinen kuormitus saadaan laskettua yhtdlosta (4):

I, =0+ S, + dm/dt - I (4)
missa I_ = sisdinen kuormitus
0O = luusuasta ja kalansaaliista ym. poistuva
ainevirtaama
S, = bruttosedimentaatio
dm/dt = vesimassan (ml plankton) ainevaraston
muutosnopeus
I = kaikki ulkoinen kuormitus (sis. myds

luonnonhuuhtoutuman)

Typen sisdisen kuormituksen laskemiseksi edelléa
olevaan yht&dldon oikealle puolelle joudutaan 1lisda-
mddn termi D - F, missd D = denitrifikaatio ja F =
typen sidonta.

Nettosedimentaatio (S) lasketaan yhtdlon (5) mukaan.
S =85 -I =1I-0-4dm/dt - (D - F) (5)

Ainetaselaskelmien kayttd sisdisen kuormituksen
madrittdmisessd perustuu bruttosedimentaation mit-
taamiseen kenttdkokeilla. Saadut arviot ovat varsin
herkkid mittaustuloksissa esiintyville ajallisille
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ja alueellisille wvaihteluille sekd@ suoranaisille
mittavirheille.

Sisdistd kuormitusta Suomessa ja muissa maissa ovat
selvitelleet mm. Kettunen (1980), Niurnberg (1984),
Miller (1985), Ryding (1985), Field (1986), Lijklema
(1987), Provini ja Premazzi (1987), Bostrtm (1988)
sekd Lappalainen (1988). Tavallisesti sisdisen kuormi-
tuksen arvioita on esitetty fosforille. Sen sijaan
typen siirtymistd veden ja sedimentin v&lillad on
tutkittu niukemmin. Typen sisdisen Kkuormituksen md&d-
rittdmistd vaikeuttavat mm. typen sidonnan ja denitri-
fikaation kvantifiocinnin hankaluus. Taulukossa 8 on
esitetty arvioita Lahden Vesijdrven Enonseldn sis&i-
sestd ja ulkoisesta fosforikuormituksesta eri vuo-
denaikoina (vuocden 1988 tilanne). Suhteellisesti
eniten virhettd sisdltyy bruttosedimentaation (S, )
arvioon. Myds vesimassan ja kalojen biomassan fosfori-
varaston arvioinnissa on virhel&hteita.

Taulukko 8. Lahden Vesijarven Enonseldn ulkoinen ja
sisdinen fosforikuormitus mg P m 2d-! (Lappalainen ja
Matinvesi 1990).

talvi kevat kesa syksy keski-
arvo
padivia 136 46 92 91 365
I 0,2 1,7 0,3 0,3 0,4
I, 1,1 0,4 25,8 7,0 8,6
S -0,6 2,6 -2,3 3,1 0,3
S, 0,5 3,0 23,0 10,0 8,9
S/I -3,9 1,5 -8,2 11,0 0,7
I./1 6,9 0,2 91,4 25,2 20,7

Kettunen (1980) on pdadtynyt Vihdin Endajdrvelld sisdi-
sen fosforikuormituksen vuositasoon 1,4 mg P m ?4d-!
(ulkoinen kuormitus 0,8 mg P m~2d-! ). Tuusulanjarvell&
fosforin nettovapautuminen vaihteli kes&dlla 1980-1983
O:sta 45:een prosenttiin saman vuoden ulkopuoliseen
fosforikuormitukseen verrattuna (Pekkarinen 1987).
Esimerkiksi kes&8kuusta heindkuuhun 1980 fosforin
nettovapautuminen oli 6 mg P m~2d-!. Hyvin rehevien
jérvien sis8inen kuormitus on tutkimustulosten perus-
teella yleensd8 suurimmillaan kesdlld. Samoin sisdisen
kuormituksen ja bruttosedimentaation osuus ndiden
jarvien fosforitaseissa on kokonaisuutena hallitseva.

vypen sidonta

Biologinen typen sidonta tarkoittaa typpikaasun (N, )
pelkistamistd nitrogenaasientsyymin avulla ammoniumyh-
disteiksi ja sitd@ kautta solujen aminohapoiksi. Typ-
ped sitovia organismeja elda sekd vapaina ettd sym-
bioosissa kasvien ja eldinten kanssa. Ne ovat joko
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autotrofisia tai heterotrofisia bakteereja. Vesistdis-
sd tdarkeimpid typen sitojia ovat heterokystilliset
planktiset sinilevat, jotka luetaan bakteereihin.
Typen sidontaa on arvioitu kvantitatiivisesti pé&aéa-
asiassa asetyleenin pelkistysmenetelmdlld. Menetelma
perustuu siihen, ettd nitrogenaasi pelkistda typpi-
kaasun lisdksi my®s muita kolmoissidoksellisia yhdis-
teitd, mm. asetyleenid etyleeniksi. Menetelmdssa
mitataan muodostuvan etyleenin mdaradda, mink& suhde
typen pelkistymisen mdardan tunnetaan. Menetelmdsséa
on useita virhel&dhteitd, mutta sitd voidaan pitaa
varsin herkk&@nd (Smith 1982, Stewart ym. 1968)

Oligotrofisissa jadrvissd typen sidonnan m&arad on
pieni (Fogg 1971, Brown ja Johnson 1977). Typen si-
donnan maksimi saavutetaan hypertrofiaa alemmalla
tasolla jarven eutrofioitumiskehityksesséd@. Lahden
Vesijdrven Enonsel&dlld typen sidonta oli 1,2 g N
m-%2a-! ja Kajaanseldlld 0,4 g N m?a-!. Namd vastasi-
vat 31 % ja 16 % vuotuisesta kokonaistyppikuormituk-
sesta. Dominoivat heterokystilliset sinilev&dlajit
olivat Anabaena flos-aquae, A. planctonica ja Ap-
hanizomenon flos-aquae. Valtaosa typestd sidottiin
kesd-hein8kuussa. Sidonnan huippuarvot havaittiin
0,5-2 metrin syvyydessa (Yrjana 1981).

Granhall ja Lundgren (1971) tutkivat wvuonna 1970
mesotrofisen Erkenjdrven pelagiaalialueen typen si-
dontaa. Sinilevien havaittiin sitovan typpe& mitatta-
via maadaria kesdkuun puolivalistd 1lokakuun loppuun.
Tarkeimpid typen sitojia olivat Anabaena-lajit ja
Aphanizomenon flos-agquae. Vuotuisen typen sidonnan
laskettiin olevan pelagiaalialueella 0,5 g N m?a !,
Se lisdsi typpituontia jarveen 40 %. Vuonna 1971
mddritettiin vuotuiseksi typen sidonnaksi Erkenjarves-
sd 0,33 g N m?a"!. Vuoden kokonaistyppituonnista
maard muodosti 10 % (La&nnergren ym. 1974).

Katsauksen typen sidonnan merkityksestd rannikkovesien
rehevditymistekijdand on tehnyt mm. Puustinen (1990).
Itamerellda typen sidonta vastaa arviolta noin 10 %
koko typpituonnista (Larsson ym. 1985). Perdmerella
sidotun typen madadarat jaavat vahdisiksi. Selkdmerelld
typen sidonnan osuudeksi on suurimmillaan esitetty
alle 5 % koko typpituonnista (Lindahl ja Wallstrotm
1985).

Itameressada typen sidonnan huippu ajoittuu tavalli-
sesti loppukesddn, heind-elokuuhun. Tdrkeimpid typpea
sitovia sinilevid rannikkovesissd@ ovat Nodularia
spumigena, Aphanizomenon flos-aquae ja Anabaena lem-
mermannii. Nodularian kukintoja on todettu pddasiassa
heindkuussa ja se on ilmeisesti Aphanizomenonia riip-
puvaisempi korkeammista veden lampotiloista (Niemistd
ym. 1989). Aphanizomenon voi esiintyd runsaana myoOs
tuottavan kerroksen alaosassa (Rinne ym. 1979).
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4.2.7 Denitrifikaatio

Denitrifikaatio on hapettuneiden typpianionien (NO,-
ja NO,” ) biokemiallista pelkistymistd bakteerien or-
gaanisen aineen hajotustytn yhteydessd. Lopputulok-
sena on useimmiten typpikaasua, mutta lopputuotteina
voivat olla myds typpioksidi (NO) (alhaisessa pH:ssa)
ja typpioksiduuli (eli typpimonoksidi, N,0) (alhai-
sessa l&dmpodtilassa). Denitrifikaatio wvaatii hapet-
toman mikroympdristén (Brezonik 1977).

Denitrifioivien bakteerien kasvuvaatimukset ovat
suhteellisen yksinkertaisia: kasvuun tarvitaan pelkis-
tynyt substraatti, joksi heterotrofeilla kelpaavat
hyvin monet orgaaniset yhdisteet. Optimild@mpodtilasta
on Brezonikin (1975) mukaan esitetty hyvinkin erilai-
sia arvoja (25 °C - 60 °C). Denitrifioivien bakteerien
lampdtilatoleranssi on laaja; denitrifikaatiota on
havaittu jopa alle 5 °C:ssa. Vaikka denitrifikaation
optimi pH-alue on 7-8, denitrifikaatiota voi tapahtua
melko laajalla pH-alueella (Brezonik 1975).

Kettunen (1980) on pd&dtellyt denitrifikaation ta-
pahtuvan la&mpottilasta riippuvan ensimmdisen kertalu-
vun reaktiona, jonka nopeusvakion K arvot on esitet-
ty taulukossa 9.

Taulukko 9. Vihdin Enajédrven denitrifikaationopeus
toukokuussa 1979 (Kettunen 1980).

Aika T Liukoinen Denitr. K
epdorg. nopeus
typpi
"0 kg N kg N d-? da-!
1.=15.5 8 13 135 185-380 0,025-0,052
16.-31.5 15 7 010 210-260 0,038-0,047

Denitrifikaatio muodostaa sedimentaation ohella
tdrkedn typpipoistuman vesiekosysteemissd. Denitri-
fikaatiota voi tapahtua sekd@ sedimentissd ettd vedes-
sa.

Yleensd denitrifikaationopeudet sedimenteissa ovat
huomattavasti korkeampia kuin yl&puolisessa vedesséa
(esim. Wetzel 1975). Syvissd kerrostuneissa jarvissa
denitrifikaatio vapaassa vedessd8 voi olla paljon
suurempaa kuin sedimentissd tapahtuva denitrifikaa-
tio. Matalissa jarvissd denitrifikaatio voi tapahtua
ldhes tdysin sedimentissd (Larsen 1977). Kamp-Nielsen
ja Andersen (1977) havaitsivat suurimmat denitri-
fikaationopeudet virtaavien vesien sedimenteissa.
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Denitrifikaatiota tapahtuu myds merien rannikko-
alueiden sedimenteissd. Seitzingerin (1988) mukaan
rannikkovesien denitrifikaatiom&dradt vaihtelevat
yleisimmin v&lilla 0,7-3,5 mg N m~?h-!, Denitrifikaa-
tionopeuksilla merialueilla on yleensd suurempi vaih-
teluvadli kuin jéarvi-~ ja jokisedimenteissa tapahtuvalla
denitrifikaatiolla. Jos oletetaan talvikuukausien
(joulukuu-huhtikuu) denitrifikaatio hyvin vdhdiseksi,
saadaan rannikkovesien vuotuiseksi tasoksi 3,5-18 g N
m-?a- !, Vaikka Suomen rannikkovesien denitrifikaa-
tiomddrdt olisivat l&hemp&nd arvion ala- kuin ylara-
jaa, on luultavaa, ettd rannikkovesissd (kuten It&me-
ren ulappa-alueellakin) denitrifikaatiolla on suurempi
merkitys typen poistajana systeemistd kuin nettosedi-
mentaatiolla (esim. Pitk&nen ja Sandman 1991).

Eutrofisten jarvien vuotuisesta typpikuormasta denit-
rifikaation kautta on arveltu voivan poistua 10-50 %
(mm. Brezonik 1977). Brezonik (1977) havaitsi '°N-
isotoopin kdayttdion perustuen, ettd Mendota-jdrvessa
vuonna 1966 alusveden hapettoman kerroksen sisalta-
mdstd nitraattitypestd 63 % poistui denitrifikaation
seurauksena ja 37 % pelkistettiin ammoniakiksi ja
orgaaniseksi typeksi.

Denitrifikaatio saattaa olla huomattavaa my®ds tal-
vella. Kettunen (1980) havaitsi voimakasta denitri-
fikaatiota Vihdin En&djarvessd marraskuussa, Jjolloin
denitrifikaatio poisti enemmdn typped kuin mita
jarveen tuli purojen mukana.

Kallavedelld tutkittiin Kuopion kaupungin jatevesien
sisdltdmdn ammoniumtypen kayttaytymistd vesistodssa
vuosina 1989-90 ja havaittiin, ettd n. 40 % ammonium-
typpikuormasta denitrifioitui talviaikana (Ronkainen
ja Lappalainen 1990).

Osoituksena hapettoman mikroympdristdén riittévyydes-
td4 denitrifikaatioon on mm. Knowles ja Lean (1987)
havainto kanadalaisessa Lake St. George-jarvessa,
missd denitrifikaatiobakteereita todettiin eniten yli
5 mg 1! happea sisdltdvidssd vydhykkeessd noin viiden
metrin syvyydessa.

Tire'n (1977) on tutkinut sedimentin denitrifikaa-
tiota neljassa trofiatasoltaan erilaisessa jarvessa
Ruotsissa. Kahdessa jarvessd (Erken, Botjarn), jotka
edustivat melko rehevdda ja oligotrofista jarvityyp-
pid, todettiin nitraattipitoisuuden rajoittavan denit-
rifikaatiota, jos pitoisuus laski arvoihin 100-150 ng
N 1-!. Vuotuiseksi denitrifikaatioksi saatiin 8,5 g N
m-%2a-! (Norrviken, hyvin rehevd), 12,2 g N m?a?!
(Ramsjon, erittdin rehevd), 1,2 g Nm?a ! (Erken) ja
0,39 g Nm?a ! (Botjarn).

Ojanen (1979) arvioi rehevé&n Tuusulanjdrven denitri-
fikaatiomddriksi vuosina 1974-1977 3-10 g N m?2a !
(23 - 41 % kokonaistyppikuormituksesta).
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4.3 VEDENLAATUMALLIT JA TILASTOLLISET RIIPPUVUUDET

4.3.1 Y

4.3.2 A

leista

VesistdOn kohdistuvan jatevesikuormituksen wvaikutus-
ta vesistdn ravinnepitoisuuksiin ja my®s biologisiin
toimintoihin voidaan kuvata vedenlaatumallien avul-
la. Ravinteiden aiheuttaman rehevditymisen ja var-
sinkin fosforin vesistokdyttdytymisen kuvaamiseen on
kiinnitetty erityistd huomiota monissa malleissa.
Mallit voivat vaihdella yksinkertaisesta regressiomal-
lista useita kymmeni&d tilamuuttujia sisdlté8viin simu-
lointimalleihin, T&ss& yhteydessa kdsitellddn ainoas-
taan ainetasetarkasteluun perustuvia malleja; puhtaas-
ti tilastollisia malleja k&asitellddn kohdasssa 4.3.4.

Kaikille vedenlaatumalleille on yhteistd se, ettd ne
perustuvat aineen hadvidmattomyyden lakiin. Malleissa
tarkastellaan jarveen (tai tarkasteltavaan vesis-
tbnosaan) tulevia ja siitd 1l&htevid ainevirtaamia
sekd8 aineen muutosprosesseja systeemin sis&ssd.
Yksinkertaisimmissa malleissa on mukana vain yksi
tilamuuttuja, esimerkiksi kokonaisfosfori, ja yksi
prosessi, fosforin sedimentoituminen. T&llaisilla
malleilla voidaan ennustaa keskimdardista fosforipi-
toisuutta vakiintuneissa kuormitusoloissa. Monimut-
kaisissa vedenlaatumalleissa saattaa olla mukana
esimerkiksi fosforin ja typen fraktioita, kasviplank-
ton, eldinplankton jne. T&llaisilla malleilla voidaan
mm. kuvata ravinteiden kiertoa vesiekosysteemissd ja
niiden vaikutusta vesistdn biologisiin toimintoihin.

inetasemallip t

Ainetasemallien l&htdkohtana on massatasapainoyht&-
16, jossa tarkastellaan jarveen tai tiettyyn vesis-
tbnosaan tulevia ja siitd 1l&8htevid ainevirtaamia
sekd aineen sedimentoitumista tai jotain muuta vesis-
tdn sis&distd prosessia. Yleensd yksinkertaisissa
ainetasemalleissa on yksi tai korkeintaan pari proses-
sia, jotka kuvataan matemaattisessa mielessd yksinker-
taisella tavalla. Perusyhtdld voidaan kirjoittaa
muodossa:

dm
3t - I -0-°58 (6)
misséa m = tarkasteltavan aineen Kkokonaismdara
jadrvessd tai tarkasteltavassa vesis-
tOdnosassa
t = aika
-1 = tarkasteltavan aineen jaArveen tai vesis-

tonosaan tuleva kokonaisainevirtaama

O = tarkasteltavan aineen kokonaismenovir-
taama

S = vesistdn sisdisten proseessien vaikutus
tarkasteltavan aineen kokonaism8&ardan
jdrvessd tai vesistonosassa
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Yht&dldn (6) vasemman puclen derivaatta ilmaisee tar-
kasteltavan aineen kokonaismd&drdn muutosnopeutta.
Useimmiten sovellettaessa ainetasetarkastelua joudu-
taan olettamaan tasapainotila, jolloin em. derivaat-
ta merkitd8n nollaksi. Tasapainotilan oletukseen
pdaddytddn mm. siksi, ettd yleensd ei ole kaytetta-
vissd tarkkoja tietoja ainevirtaamien ajallisesta
vaihtelusta, sekd siksi, ettd vesistdn dynamiikkaa
el voida kuvata kovin yksinkertaisen mallin avulla.
Tasapainotilassa siis

I -0-=2°5 (7)

Tasapainotilan yhtaldn perusteella muodostetaan
vyht&dldé, jossa perussuureiden (tuleva ainevirtaama,
virtaama, tilavuus tai pinta-ala) avulla voidaan
laskea jarven keskim@&rdinen ravinnepitoisuus. Useim-
miten tasemalleja on muodostettu kokonaisfosforille,
mutta myts kokonaistypen ennustaminen on mahdollista.
Ravinnefraktioiden kuvaaminen yksinkertaisilla aine-
tasemalleilla ei yleensd onnistu, vaan niiden vesis-
tokayttdytymistda on kuvattava monimutkaisemmilla
simulointimalleilla (kohta 4.3.3).

I 0
—_— >
S
Kuva 6. Tasapainotilan ainetasekaavio: I = 0O + S
I = tulevat ainevirtaamat, O = ldhtevd ainevirtaama,

S = piddtttyminen jarvessd

Jarvien ainetasemalleissa kdytetddn yleensd ns. CSTR-
hydrauliikkaa, jossa tarkasteltava allas oletetaan
koko ajan taysin sekoittuneeksi. T&llainen Kkuvaus
soveltuu tietenkin vesistdissd vain pitk&daikaiskes-
kiarvojen ennustamiseen. Koska vesi on homogeenista,
poistuvan veden pitoisuus on sama kuin pitoisuus
altaassa, jolloin luusuan kautta poistuva ainevirtaama
voidaan laskea pitoisuuden ja menovirtaaman tulona:
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0 =0Qc (8)
missa Q = menovirtaama
¢ = tarkasteltavan aineen pitoisuus
altaassa

Sisdisten prosessien vaikutus S on vaikeimmin kuvat-
tava termi. Fosforin kohdalla S tarkoittaa nettosedi-
mentaatiota, joka madritelld&n bruttosedimentaation
ja sedimentistd vapautumisen erotuksena. Fosforin
vapautuminen sedimentist& saattaa olla huomattava ja
nettosedimentaation jakaminen erillisiin bruttosedi-
mentaatio- ja vapautumistermeihin saattaisi tietyissa
tapauksissa parantaa ainetasemallin ennustustarkkuut-
ta. Yleisimmin Kkuitenkin yht&l8ssd kdytetddn wvain
nettosedimentaatiotermid seuraavasti:

S =R I (9)
missa R = pidattymiskerroin, joka ilmaisee sen,

mikd osuus tulevasta ainevirtaamasta
pidattyy jarvessa

I = tuleva kokonaisainevirtaama
tai
S =0cV (10)
missa 0 = ensimmdisen kertaluvun sedimentaatio-
kerroin
c = pitoisuus jarvessa
V = jadrven tilavuus

Yhtalossa (10) wvoi tilavuuden paikalla olla myos
pinta-ala, jolloin sedimentaatiota tarkastellaan
pintaprosessina. Yhtdlossa (10) on nettosedimentaa-
tio kuvattu ensimmdisen kertaluvun reaktiona. Se
voidaan kuvata myds toisen kertaluvun kinetiikkaa
kdyttden, jolloin on voimassa seuraava yhtdld:

S =ac?V (11)

missa a = toisen kertaluvun sedimentaatiokerroin

Yht&dloiden (7)-(11) avulla saadaan mallit pitoisuu-
den laskemiseksi. Pidd@ttymiskerrointa sovellettaessa
saadaan yhtdlodiden (7), (8) ja (9) perusteella

I (12)
C (1 R) 0
Pidattymiskertoimen R arvo riippuu altaan ominai-
suuksista ja mahdollisesti my®s kuormitustilantees-
ta. Yhtdlon (12) kadytantdodn soveltamista wvarten
tarvitaan malli, jonka avulla R voidaan laskea perus-
suureiden avulla. T&allaisia malleja on esitetty
taulukossa 10. Niiss&d pidattymiskerroin lasketaan
virtaaman, tilavuuden tai pinta-alan ja tulevan
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soveltunevat Lappalaisen (1974, 1977) kehittamat
mallit (kts. esim. Frisk 1978).

Vastaavasti yht&ldiden (7), (8) ja (10) perusteella
saadaan pitoisuuden laskukaavaksi

I
o E — (13)
Q + oV

Yhtdld (13) on kuuluisa Vollenweiderin (1969) malli.
Kun kyseessd on toisen kertaluvun kinetiikka (yht&lo
11), paadytdan laskukaavaan

2 . 4alhy (14)

Y/

Yhtaloita (13) ja (14) sovellettaessa on tunnettava
sedimentaatiokertoimen (o tai a) arvo. Se ei ole
yleinen vakio vaan vaihtelee jarvestd toiseen. Luotet-
tavasti yhtaloita (13) ja (14) voidaan soveltaa vain,
jos o tai a kalibroidaan havaintoaineiston perusteel-
la. Jos kaytetddn muissa tutkimuksissa saatuja arvoja,
saadaan vain suuntaa-antavia tuloksia. Fosforille o
vaihtelee tavallisesti valilla 0,5 - 2 a-!. o:n arvoa
voidaan myts ennustaa Canfieldin ja Bachmannin (1981)
tilastollisen mallin avulla:

N S ¢ Q
c =354 -g+

§ = @ (—I‘;) (15)

missa

Q
1

vakio, jarville 0,162 a ! ja teko-

jarville 0,114 a !, koko aineistossa

0,129 a!

b = vakio, jarville 0,458 ja tekojarville
0,589, koko aineistossa 0,549

I = tuleva fosforivirtaama (mg a ?!)

V = tilavuus (m?)
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Taulukko 10. Fosforin pidattymiskertoimen lasku-
kaavoja

-0,271q, -0,574q,
1) R = 0,426 e + 0,574 e
a, = Q/A = hydraulinen pintakuorma, m a~?!
2)R=_.__V__
vV o+ q,
v = ndenndinen laskeutumisnopeus, 10 - 16 m a !
3)R=——l—l%
1+ ()
T = V/Q = teoreettinen viipym&d, a
(c; - 6)T
4) R = 0,9
200 + (c, - 6)T
c, = I/Q = fosforin sekoittumispitoisuus, pg 1-!
T = teoreettinen viipym& kuukausina
c, T
5) R = 0,9
280 + ¢, T

Viitteet: 1) Kirchner ja Dillon (1975), 2) Chapra
(1975), 3) Larsen ja Mercier (1976), 4) Lappalainen
(1977), 5) Frisk (1978)

Tietyt tutkimukset (mm. Lappalainen 1974, 1977, Can-
field ja Bachmann 1981) viittaavat siihen, ettd fosfo-
rilla toisen kertaluvun kinetiikka soveltuisi paremmin
kuin ensimmdisen. Toisen kertaluvun fosforin sedimen-
taatiokertoimen (a) arvot vaihtelevat yleensd v&alilla
0,1 - 0,3 mgm?3 atl,

Typen kohdalla tilanne on sik&dli monimutkaisempi,
ettd typen nettohadviamiseen vaikuttavat nettosedimen-
taation 1lisdksi typen sidonta ja denitrifikaatio.
Typen h8vidmiskertoimien (o ja a) arvoista on olemassa
paljon vdhemmé&n tietoa kuin fosforin. Yleisesti otta-
en typen kertoimet ovat pienempid, suunnilleen kol-
masosa tai puolet fosforin vastaavista arvoista.

Jokivesistdihin CSTR-hydrauliikka ja sen mukainen
tdydellinen sekoittuminen (yhtdlo 8) ei sovellu,
vaan kadytetddn tulppavirtaushydrauliikkaa. Tulppa-
virtaushydrauliikassa oletetaan, ettd virtaussuun-
nassa sekoittumista ei tapahdu ollenkaan ja ettd
muissa dimensioissa sekoittuminen on tédydellisti.
Ensimmdisen kertaluvun Kkinetiikkaa sovellettaessa
saadaan pitoisuuden laskukaavaksi yhtdld (16):

-0t
c =c, e (16)

1}

missa C,
T

pitoisuus tarkastelun alkukohdassa
kulkeutumisaika

il
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Pitoisuus tarkastelun alkukohdassa, joka usein on
jatevesien purkupaikka, lasketaan seuraavasti:

I
S =g + C, (17)
missd I, = jatevesien mukana tuleva ravinnekuormitus
c, = ravinteen pitoisuus yl&puolelta tulevassa
vedesséa

Kun tarkastellaan tiettyd& jokiosuutta, oletetaan
yksinkertaisimmassa tapauksessa jokiosuuden poikki-
pinta-ala ja virtaama eri kohdissa samaksi. T&ll6in
kulkeutumisaika voidaan laskea kaavalla

X A,
T = (18)
Q
missda A, = jokiosuuden poikkipinta-ala
X = etaisyys
Q = virtaama

Toisen kertaluvun kinetiikkaa sovellettaessa kéadyte-
tdan kaavaa

c0
g = (19)
1 + t ac

Kaytdnndn sovelluksia varten joki joudutaan yleenséd
jakamaan osuuksiin, joilla on eri poikkipinta-alat
ja wvirtaamat. Pitkin jokea tuleva hajakuormitus
voidaan ottamaan huomioon ainocastaan siten, ettd se
sijoitetaan jokiosuuden alkuun. Jos hajakuormitus
halutaan ottaa huomioon realistisemmin, on sovellet-
tava mallia, jossa lisdvirtaama ja -ainevirtaama on
otettu mukaan massatasapainoyhtdldédn. T&a&llainen
malli on mm. toisen kertaluvun kinetiikkaan perustu-
va JOP-malli (Frisk 1984).

Osittaista pitkittdissuuntaista sekoittumista, jol-
laista esiintyy vyleensad pitk&nomaisissa jarvissi,
voidaan kuvata muodostamalla lineaarinen kombinaatio
CSTR- ja tulppavirtausmalleista (esim. Frisk 1989)
tai soveltamalla ns. advektio-dispersiohydrauliikkaa
(esim. Eloranta ym. 1981).

Yksinkertaisia ainetasemalleja kannattaa kayttaa
erityisesti silloin, kun ennusteet on tehtdvd no-
peasti eika kdytettdvissd ole kovin monipuolista
havaintoaineistoa. Mallien soveltamisessa tarvitta-
vat tilavuustiedot saadaan syvyyskarttojen puuttues-
sa arvioiduksi ainakin jonkinlaisella tarkkuudella
maksimisyvyyden perusteella (esim. kartion kaaval-
la). Keskivirtaama saadaan riittdvadlla tarkkuudella
arvioiduksi wvaluma-alueen pinta-alan perusteella.
Suurimman ongelman muodostaa tulevan kokonaisravin-
nevirtaaman arvioiminen. Sovellettaessa mallia yksit-
tdisen kuormitustekijdn muutosten vaikutuksen ennusta-
miseen ei riitd, ettd tunnetaan ta&mdn kuormittajan
aiheuttama kuormitus ja sen muutos, vaan on tunnet-
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tava tuleva kokonaisainevirtaama. Ainevirtaaman eri
komponenttien arviointia on kadsitelty kohdassa 4.2.

Yksi mahdollisuus jdrveen tulevan KkoKonaisainevir-
taaman arvioinnissa on soveltaa mallia takaperin.
Oletetaan, ettd yhteys

c = £(I1,V,Q) (20)

on voimassa, ts. malli soveltuu riittadvadlla tarkkuu-
della tarkasteltavaan jdrveen. Kun pitoisuus jarves-
sd (c) tunnetaan mittausten perusteella, voidaan
tuleva kokonaisainevirtaama (I) ratkaista yhtdlostéa
(21):

I = f1(c,V,Q) (21)

Yhtalsd (20) voidaan sitten soveltaa uudessa kuormi-
tustilanteessa seuraavasti:

c' = £(I+01I,V,Q) (22)
missd c' = keskim8drdinen pitoisuus jarvessa
uudessa kuormitustilanteessa
nI = jatevesikuormituksen muutos
I = tuleva kokonaisainevirtaama alkupe-

raisessd tilanteessa arvioituna yht&dlén
(21) avulla

onimutkaisemmat veden -
aatumallit

Yksinkertaisissa ainetasemallissa tarkastellaan vain
tietyn aineen kokonaistasetta ja mallilla voidaan
ennustaa keskimdardista kokonaisravinnepitoisuutta
jérvessa (tai joessa) keskimadraisen ravinnekuormi-
tuksen funktiona. Vesistdn dynamiikan kuvaamiseksi
on kehitetty malleja, joissa vesistdn eri prosessit
otetaan huomioon realistisemmin. Monimutkaisten
simulointimallien kehitt&minen alkoi 1960-luvulla.
Suomessa tdllaisten mallien kehitt&minen alkoi 1970-
luvulla vesihallituksen (1978) KVT-projektissa,
jossa keskityttiin erityisesti vesiekosysteemin
fysikaalis-kemiallisten ja biologisten prosessien
tarkasteluun, sekd VTT:n reaktorilaboratoriossa,
jonka malleissa hydrauliset prosessit olivat keskei-

sessa asemassa.

Simulointimallia valittaessa on tédrked tietdd, mil-
laista tietoa mallisovelluksessa haetaan. Mallit
soveltuvat hyvin vesiekosysteemien prosessien iden-
tifiointiin sek&d syy-seuraussuhteiden selvitt&ami-
seen. Pitkdn aikavdlin ennusteiden laadinta simu-
lointimalleilla on usein ongelmallista mm. virheiden
kumuloitumisen +takia. Esimerkiksi kasviplanktonin
kuvaamisessa joudutaan yleensd tyytymdadn yhden kasvu-
kauden kuvaamiseen kerrallaan. Kasviplanktonin talveh-
timista ei malleilla pystytd kuvaamaan kovin realisti-
sesti.
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Jos kyseessd on vaikutusalueen selvittdminen, erityi-
sen kayttokelpoisia ovat kaksi- ja kolmedimensioiset
mallit, joita aiemmin kehitettiin VTT:n ja vesihalli-
tuksen yhteistydnd. Nykyddn ndiden mallien kehitté&mi-
sestd vastaa Suomen Ymparistovaikutusten Arviointi-
keskus YVA Oy yhteistydssad vesi- ja ympadristohallinnon
kanssa. Mallien vahvana puolena on se, ettd niilléa
voidaan varsin tarkasti kuvata aineiden levidmista ja
sekoittumista vesistdssd. Rannikkovesialueella t&man-
kaltainen hydraulinen kuvaus on useimmiten kdytdnndsséa
ainut mahdollisuus. Mallit perustuvat virtauskentéan
laskemiseen, joka edellyttda yleensd virtausmittauk-
sia. Mallit soveltuvat hyvin suunnitteluprojekteihin,
joissa on kdytettdvissa riittavat ajalliset ja rahal-
liset resurssit. Mallien rakennetta ovat Kkuvanneet
mm. Eloranta ym. (1981), Virtanen ym. (1986) ja Kopo-
nen (1984).

Kaksi- ja kolmedimensioisista malleista on useita
hyvin dokumentoituja sovelluksia. Malleilla voidaan
ennustaa hyvin kokonaisravinteita kayttden ensimm&i-
sen tai (useimmiten) toisen kertaluvun sedimentaa-
tiokinetiikkaa vastaavasti kuin ainetasemallien yh-
teydesséd. Ravinteiden vapautuminen sedimentistd voi-
daan ottaa huomioon erillisen vapautumistermin avulla.

Malleilla voidaan my®os ennustaa klorofyllipitoisuut-
ta. L&htokohtana nykyisissd malliversioissa on se,
ettd kasviplanktonille k&ayttokelpoisen ravinteen
(fosforin ja typen) pitoisuus lasketaan kokonaisra-
vinnepitoisuuden avulla. Kasviplanktonbiomassa laske-
taan ensimmd&isen kertaluvun kasvuyhtdlslld soveltaen
Monod-kinetiikkaa. Jos molemmat rajoittavat ravinteet
(P,N) otetaan sovelluksessa huomioon, yhteisvaikutus
lasketaan kertomalla ravinteiden rajoitusfunktiot
keskendédn. Lampodtilan vaikutus otetaan huomioon kerto-
malla kasvunopeus ja levien hajoamisnopeus lampdtila-
korjausfunktiolla (Frisk ja Nyholm 1980). Klorofylli-
pitoisuus lasketaan kasviplanktonbiomassasta regres-
sioyht&l6n avulla. Tarkoituksena on myds kehittaa
nditd malleja siten, ettd niilld voidaan kuvata eri
kasviplanktonryhmien ja elainplanktonin dynamiikkaa.

Toisen ryhm&n muodostavat yksidimensioiset mallit,
jotka voivat olla vertikaalisia jadrvimalleja (esim.
FINNECO, PROBE) tai pitkittdissuuntaisia horisontaa-
lisia jokimalleja (esim. QUALZ, WQRRS). Lisdksi on
olemassa ns. nolladimensioisia simulointimalleja,
joissa jarveda tarkastellaan taydellisesti sekoittu-
vana (CSTR-kuvaus). Tallaiset mallit soveltuvat
mataliin kerrostumattomiin j&rviin.

Yksidimensioisista jaArvimalleista ensimmdisia kayt-
tOkelpoisia o0li Chenin ja Orlobin (1972) kehittama
Lake Washington-malli, jonka pohjalta modifioitiin
EPAECO (Gaume ja Duke 1975). EPAECO-mallia tutkit-
tiin vesihallituksen KVT-projektissa (Niemi 1978) ja
sen pohjalta kehitettiin FINNECO-malli (Kinnunen ym.
1982). FINNECO-mallissa (kuten EPAECO-mallissa)
lahtbkohtana on jdrven termisen kerrostuneisuuden
kuvaaminen, FINNECOlla on mahdollista simuloida mybts
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talvikautta. Ravinteista kédsitelladn k&yttdkelpoisia
ravinnefraktioita (fosfaattifosfori, ammonium- ja
nitraattityppi). Mallilla on mahdollista simuloida
kymment& kasviplanktonryhm&dda sekd eldinplanktonia.
Ravinneldhteistd on otettu huomioon paitsi suora
ravinnekuormitus myds ravinteen vapautuminen tulevan
orgaanisen aineen (esim. BOD) hajotessa sekd ravintei-
den vapautuminen sedimentistd. FINNECO-mallia on
sovellettu Pohjois-Pdijanteeseen ja Tampereen Pyhdjar-
veen. Mallin ohjelma on saatavissa vesi- ja ympédristo-
hallituksesta. Malli kuvaa useita vesistdn prosesseja
varsin realistisesti, mutta sen soveltamiseen on
varattava riittdvat resurssit. Esimerkiksi atk-ohjel-
man modifiointi on varsin tyolasta.

Toinen vastaavanlainen malli on Ruotsissa Kkehitetty
PROBE (Svensson 1986), joka on alunperin tarkoitettu
jarvien ja merialueiden lampdtilaolojen kuvaamiseen.
Malliin on Suomessa (vesi- ja ymp8ristoéhallinnossa)
lisdtty kokonaisfosforin ja -typen sekd@ klorofyllin
laskenta pitk&dlti samalla tavalla kuin em. kolmedi-
mensioisessa mallissa. Mallia on toistaiseksi meilla
sovellettu vain Lappajdrveen (Malve ym. 1991). Kehit-
teilld on kasviplanktonryhmien ja eldinplanktonin
simuloinnin sisd@llyttdminen malliin. Mallin atk-ohjel-
man modifiointi on kohtalaisen joustavasti toteutetta-
vissa. Mallia kaupallisiin tarkoituksiin sovellet-
taessa on siitd maksettava provisiota mallin
alkuperdiselle kehittdjdorganisaatiolle Ruotsin
valtion hydrometeorologiselle laitokselle (SMHI).

Alkuperdinen WASP-malli (Water Quality Analysis
Simulation Program) on DiToron ym. (1981) kehittdma
ja sen pohjalta on muodostettu nykyinen WASP4-modi-
fikaatio (Ambrose ym. 1987). Malli on pyritty kehit-
tdmd&n hyvin yleiseksi, helppokayttoiseksi ja hel-
posti modifioitavaksi. Mallin ohjelma on saatavissa
Yhdysvaltain ympadristdnsuojeluvirastosta EPA:sta.
Mallia voidaan soveltaa erityyppisiin vesistdihin ja
rannikkoalueisiin, silld siihen voidaan kytked erilai-
sia hydraulisia osamalleja. Tosin kolmidimensioinen
hydrauliikka kytkettynd WASP:iin ei vield ole rutiini-
kdytdssd. Malli soveltuu rehevditymisongelmien tarkas-
teluun. Fosforifraktioista mallissa on epdorgaaninen
ortofosfaatti, liukoinen orgaaninen fosfori ja kasvi-
planktoniin sitoutunut fosfori. Vastaavasti typen
fraktioista mallissa on ammonium- ja nitraattityppi,
liukoinen orgaaninen typpi sekd@ kasviplanktoniin
sitoutunut typpi. Malli ennustaa kasviplanktonia seka
vesiston happitaloutta. Malliin sisdltyy myds sedi-
menttiosamalli.

SALMO (Simulation by an Analytical Lake MOdel )-malli
kehitettiin Saksan demokraattisessa tasavallassa
Dresdenin teknillisen korkeakoulun hyrobiologian
laboratoriossa (Bendorf 1979, Recknagel 1980, Reckna-
gel ja Bendorf 1982). Mallilla simuloidaan erityisesti
fosfori- ja typpikuormituksen vaikutusta kasvi- ja
eldinplantoniin. Malli kaytt&asd lahtdtietoina liuennei-
ta epdorgaanisia ravinteita. Malli on pyritty tekem&dn
niin yleisp&tevédksi, ettei sitd tarvitsisi kalibroida
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eri jdrviin. Mallilla on 1laadittu sovelluksia eri
maissa, mutta se ei ole varsinaisesti rutiinikaytossai.
Mallia on alustavasti sovellettu Lappajdrven aineis-
tolla.

Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratoriossa
on kehitetty ekologinen simulointimalli, joka kuvaa
kasviplanktonin dynamiikkaa yksityiskohtaisesti
(esim. Varis 1984). Malli on kehitetty polyhumoosi-
selle jarvelle (Kuortaneenjdrvi) ja siind on ké&si-
telty erikseen autoktonista ja alloktonista orgaanista
fosforia. Muutoin mallissa tarkastellaan 1liukoisia
ravinteita, kasviplanktoniin ja el&inplanktoniin
sitoutuneita ravinteita sekd@ sedimentin ravinteita.
Malli soveltuu sellaisenaan mataliin kerrostumattomiin
jarviin.

Yksidimensioisilla jokimalleilla voidaan laskea
kokonaisravinnepitoisuuksia tai ravinnefraktioita.
QUAL2 (Norton ym. 1974), SSAM (Finney ym. 1977) ja
WORRS (Hydrologic Engineering Center 1974)-malleilla
voidaan laskea fosfaattifosforin sekd ammonium- ja
nitraattitypen pitoisuus sek&@ kasviplanktonin
biomassa. SSAM-malli perustuu tulppavirtaukseen,
QUALZ ja WQRSS advektio-dispersiohydrauliikkaan.
QUAL2:ssa oletetaan muuttumaton virtaamatilanne, kun
taas WORSS-mallilla voidaan kuvata muuttuvaa virtaus-
ta. Hydraulisesti samantapaisen mallin kuin WQRSS
ovat kehittdneet Forsius ja Huttula (1982). Mallia
on sovellettu jokivesist®dihin, mm. Ahtdvanjokeen.
Mallilla voidaan kuvata kokonaisravinteita. Malli on
kaytdssd vesi- ja ympdristdhallituksen hydrologian
toimistossa. Yleensd ravinnepitoisuuksien Ilaskeminen
joessa on helpompi kuin jarvessa, mutta tiettyjen
prosessien, kuten uomaeroosion, kuvaamisessa saattaa
esiintyd ongelmia.

Edelld kuvatut mallit ovat vain esimerkkeja lukui-
sista monimutkaisista vedenlaatumalleista, joita on
sovellettu ravinnevaikutusten arvioinnissa. Yleises-
ti ottaen monimutkaisiin malleihin liittyy wvahva
tutkimuksellinen lejima varsinkin silloin, kun ky-
seessd on hydrobiologisesti orientoitunut malli.
Hydrodynaamisesti orientoituneet mallit, Jjoissa
biologinen osa on yksinkertainen, ovat sen sijaan
enemman jo rutiinikdytdssd. Kdytadnndssd monimutkais-
ta mallia sovellettaessa joudutaan turvautumaan alan
erityisasiantuntijoihin, joita Suomessa on esimerkiksi
vesi- ja ympdristohallinnossa, Suomen Ymparistovaiku-
tusten Arviointikeskus YVA Oy:ssd sekd teknillisessé
korkeakoulussa.

ilastolldiset riippuvuudet

Tilastollisia riippuvuuksia on muodostettu toisaalta
ravinnekuormituksen ja vesistdén ravinnepitoisuuden
ja my®s alusveden happipitoisuuden vadlille ja toi-
saalta vesistdn ravinnepitoisuuksien ja vesistdn
biologiaa kuvaavien muuttujien vdlille. Tilastolli-
siksi riippuvuuksiksi voidaan lukea myds ravinteiden
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siedon arvioinnissa kaytettdvat graafiset mallit.
Tilastollisia riippuvuuksia ovat tavallaan my®6s ravin-
nevaikutuksien osituksessa kaytettdvat suhdeluvut,
joita seuraavassa ensiksi kdsitellaan.

Ravinnevaikutusten ositus

Jatevesien aiheuttamien vesistdvahinkojen osituspe-
rusteena k&dytet&dn jadtevesien primaarisesti ja sekun-
daarisesti happea kuluttavan kuormituksen summaa.
Sekundaarisen hapenkulutuksen arviointiperusteena
kdytetddn yleensd fosforikuormitusta, koska fosfori
on usein varsinkin sisdvesillad té&rkein tuotantoa
rajoittava tekija.

Fosforikuormitus muutetaan yhteismitalliseksi BOD, -
kuormituksen kanssa kayttamdlla eri tekijoistd riippu-
vaa kerrointa (taulukko 11). Tarkoitukseen on kehitet-
ty erilaisia yhtaloita, jotka perustuvat fosfori-
lisdyksen aiheuttamaan perustuotannon kasvuun ja
siitd orgaanisen aineen hajotessa aiheutuvaan hapen
kulumiseen. P&ddllysvedessd kulunut happi korvautuu
yvhteyttdmisessad syntyvadlld hapella, mutta alusvedessa
biomassan happea kuluttavalla vaikutuksella on merki-
tystd. Sekundaarisen hapenkulutuksen wvaikutus on
suuri erityisesti silloin, kun kerrosteisuus on voima-
kas, alusveden tilavuus suuri ja viipym& pitka.

Taulukko 11. Fosforin ja BOD, :n vastaavuus eri viit-
teiden mukaan. Luku ilmaisee yhden fosforiyksikodn
aiheuttamaa sekundaarista hapen kulutusta verrattuna
BOD, -painoyksik&ihin.

Viite Kerroin Kohdealue
Ahl ym., (1967) 114 teor. malli
Granberg (1979) 35 P&ijédnne
Isotalo (1974) 50 Pihlavanlahti
Karmeniemi (1985,1987,1989) 10-50 useita

Verta (1977) 26 Vanajavesi

Kertoimet ovat hypoteettisia ja niiden luotettavuu-
teen on suhtauduttava varauksella. Olisikin parempi
selvittadd tapauksittain, mika& tekijd vaikuttaa eniten
vesistdn kayttdarvon heikkenemiseen. Kun on kysymyk-
sessd rehevdityminen, ositus on syytd tehdada joko
fosfori- tai typpikuormituksen tai molempien perus-
teella. Varsinkin rannikkovesialueilla on typpeen
kiinnitettava erityist& huomiota.

Ammoniumtypen aiheuttamaa hapenkulutusta voidaan
karkeasti arvioida olettamalla, ettd@ hapettuminen
tapahtuu taydellisesti. T&lloin voidaan kayttaa
hyvdksi tietoa, ettd 1 mg 1! NH,-N kuluttaa happea
n. 4,5 mg 1-!. Tarkempia arvoja ovat esittdneet mm.
Lopez-Bernal ym. (1977), joiden mukaan em. kerroin on
4,33, sekd@ Wezernak ym. (1967), joiden mukaan kerroin
on 4,57.
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Kuormituksen ja vesistdn pitoisuuden valiset yhteydet

Mallit, joissa ravinnepitoisuus lasketaan suoraan

kuormituksen avulla, ovat tietyllda tavalla sukua
" aiemmin esitetyille ainetasemalleille. Erona on se,
ettd on luovuttu eri tekijoiden vdlisestd kédsitteel-
lisestd@ realismista ja muodostettu tilastollisia
vhteyksiad kayttden yhtdlodissd erilaisia vaikuttavia
tekijoitd, joista tarkein on viipymd& (taulukko 12).
Tdllaisten mallien soveltuvuus yksittdiseen jadrveen
riippuu tietenkin t&dysin siit&, onko tarkasteltava
jarvi tyypillinen verrattuna siihen jdrvien joukkoon,
josta malli on muodostettu.

Perusteellisissa suunnitteluprojekteissa, joissa
kohdevesistdstd kerdatdan kattava aineisto, eivéat
tdllaiset mallit ole riittédviad, sillad niiden luotet-
tavuus saattaa olla heikko. Sen sijaan, jos kaytet-
tdvissd on niukka havaintoaineisto ja ennuste on
tehtdvd hyvin lyhyessd ajassa, ndilldkin malleilla
saatetaan saada hyoddyllisid, suuruusluokaltaan suun-
taa-antavia tuloksia.

Myds alusveden happipitoisuutta voidaan ennustaa
tulevan fosforiainevirtaaman perusteella. Lappalai-
sen (1974, taulukko 13) happimallissa alusveden happi-
pitoisuus lasketaan fosforin nettosedimentaation
avulla. Nettosedimentaatio puolestaan lasketaan pidat-
tymiskertoimen ja tulevan ainevirtaaman tulona (kohta
4.3.2). OECD:n (1982, taulukko 13) happimallissa
lasketaan alusveden hapenkulutusta tulevan veden
keskimddrdisen fosforipitoisuuden ja viipym&n avulla.
Ndiden mallien soveltamiseen pdtevdt edellisessa
kappaleessa esitetyt varaukset. Lisdksi on huomattava,
ettd malleja voidaan kayttdd wvain tapauksissa, joissa
primaarisen BOD-kuormituksen vaikutus ei ole huomat-
tava.
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Taulukko 12. Tilastollisia malleja, joissa vesistdn
ravinnepitoisuus lasketaan suoraan ravinnekuormituk-
sen perusteella. P = fosforipitoisuus (pg 1°!'), N =
typpipitoisuus (ug 1-!), =z = Kkeskisyvyys (m), T =
teoreettinen viipyma (a), L = kuormitus pinta-alaa
kohti (mg m ? a-!), P, = LT/z = tulevan veden keski-

maddrdinen fosforipitoisuus, N, = LT/z = tulevan

veden keskimd@drdinen typpipitoisuus

Z(f + 0,65)
L
2) P =
2 _ 2 _
(2)e0:00252/T, 10,35 + 0,11(Z)e 0r 057" /T, o 100LT/z
L
3) P =
S E 1,05(E)e0,0122/T
L
4) P =
2,77z + 1,05(E)eO,OOllz/T
T
L
5) P =
0,17z + 1,13 z/T
L T 1
Z 1 + 0,824 TO,454
7) P = 0’76 PIO,83
P
8) P = 1,55 [___1_210,82
1+ T
N
9) N = 5,34 [___1_210,78
1+ T

Viitteet: 1) Jones ja Bachmann (1976), 2) Reckhow
(1977), vyleinen kaava, 3) Reckhow (1977), jarvet,
joille z/T<50, 4) Reckhow (1977), jarvet, joille
z/T>50, 5) Reckhow (1977), jarvet, joiden alusvesi on
" hapeton, 6) Walker (1977), 7) OECD (1982), 8) OECD
(1982), 9) OECD (1982)

]
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Taulukko 13. ZAlusveden happipitoisuuden tai hapen

kulutuksen laskeminen fosforin avulla. ¢, = alusveden
happipitoisuus kesédn lopussa (mg 1-'), c. = alusveden
happipitoisuus talven lopussa (mg 1°'), c, = alusve-
den hapen kyllédstysprosentti kes&n keskiarvona, S =
fosforin nettosedimentaatio (mg s-!'), V = j&rven
tilavuus (m*), T = teoreettinen viipymd (a), a0, =

alusveden hapen kulumisnopeus (g m 2 4d-1!)

1) ¢, = -25,9 - 5,11 log, ,(S/V)
2) ¢, = -28,4 - 5,78 log,, (S/V)
3) ¢, = -241 - 48,3 log,,(S/V)
4) 00, = 0,115 [——El———]o'67

1 + TJE

Viitteet: 1) Lappalainen (1974), 2) Lappalainen
(1974), 3) Lappalainen (1974), 4) OECD (1982)

Tilastolliset riippuvuudet vesiston ravinnepitoisuuden
ja biologisten muuttujien vd1lilla

Tilastollisia riippuvuuksia on muodostettu eniten
keskimddrédisen fosforipitoisuuden ja keskim&d&rédisen
klorofyllipitoisuuden vadlille (taulukko 14). Kuvan 7
perusteella eri malleilla saadaan varsin erilaisia
tuloksia, joten fosfori-klorofyllimalleilla saadaan
vain suuntaa-antavia tuloksia. T&llaisten mallien mu-
kaan klorofyllipitoisuus on yksikédsitteisesti sidottu
jadrven fosforipitoisuuteen, joten mallien antama
todellinen lisdinformaatio on varsin vahdista.



67

Taulukko 14. Fosforipitoisuuden ja klorofyllipitoisuu-
den vdlistd yhteyttda kuvaavia tilastollisia malleja.
P = kokonaisfosforipitoisuus (pg 1-!), chl = a-klo-
rofyllipitoisuus (pg 1-!') (Saura 1990),

1) chl = 0,28 p°-96
2) echl = 50(1 - o~9,0026 P - 0,000102 PZ)
3) chl = 0,55 P - 4,8
4) chl = 0,58 P + 4,2

5) In chl = 1,46 1n(1,11 P) - 1,09

6) chl = 0,073 (P/0,9)t 4479

7) chl = 150(1 - o~0,000867 P - 0,000111 P2)
8) chl = 1,19 P - 7,3

9) chl = 0,0735 pl-583

Viitteet: 1) OECD (1982), 2) Ahl ja Wiederholm (1977),
3) Edmondson ja Lehman (1981), 4) Megard (1978), 5)
Jones ja Bachmann (1976), 6) Dillon ja Rigler (1974),
7) Ahl ja Wiederholm (1977), Schindler ym. (1978), 9)
Sakamoto (1966)
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Kuva 7. Taulukossa 14 esitettyjen yhtdloiden kuvaajat
(Saura 1990).
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OECD:n (1982) raportissa on esitetty klorofyllin
lisdksi my6s mm. perustuotannon riippuvuutta fosforis-
ta kuvaavia tilastollisia malleja. Samassa raportissa
on esitetty myds typen ja klorofyllin v&linen tilas-
tollinen malli:

NI

chl = 0,46 (——g)o'/7 (23)
1 +7T
missa chl = keskimddrdinen a-klorofyllipitoisuus
(ng 1-%)
N, = tulevan veden keskimd&drdainen
kokonaistyppipitoisuus (ug 1-1!')
T = teoreettinen viipymd (a)

Peters (1986) on koonnut kirjallisuudessa esitettyjéa
fosforin ja erilaisten biologisten muuttujien vélisia
yhteyksid. T&llaisten mallien muodostamisen mahdolli-
suus on osoitus fosforin suuresta merkityksesta jar-
viekosysteemissda. Sen sijaan kvantitatiivisessa
vaikutustenarvioinnissa t&dllaisten mallien luotetta-
vuutta voitaneen pitdd kyseenalaisena.

Ravinteiden siedon arviointi graafisten mallien avulla

Vollenweider (1968) esitti hyvin yksinkertaisen ja
ehkd siitd syystd yleisesti sovelletun graafisen
mallin jarven fosforin siedon arvioimiseksi. Mallin
mukaan jarven rehevyystaso voidaan ennustaa sijoitta-
malla jarvi logaritmiseen (z,L) -koordinaatistoon,
missd L = Jjdrveen tuleva fosforikuormitus jédrven
pinta-alaa kohti (fosforin pintakuormitus) ja z on
keskisyvyys (kuva 8).

(grﬁ20~1)— Eutrofiset jarvet

Oligotrofiset
jarvet

0051
—r—T— 1t — T T Tt T

2 10 100 Z(m)

Kuva 8. Vollenweiderin (1968) graafinen malli. Jos
jarvi sijoittuu ylemm&n suoran ylapuolelle, jérvi on
todenndkdisesti eutrofinen. Kun tunnetaan jadrven kes-
kisyvyys, voidaan mallin avulla periaatteessa arvioi-
da, millaisen fosforin pintakuormituksen jdrvi kes-
tdd muuttumatta eutrofiseksi.
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Kuvan 8 kuvaajat ovat muotoa

log,, L = a + b log,, =z (24)

missa L fosforin pintakuormitus (g m ? a ')
z = jdrven keskisyvyys (a"?!)
a ja b = parametreja

Kuvan 8 mukaan parametrille a saadaan arvo -1,3 ja
parametrille b arvo 0,6. Vollenweider (1968) korosti
itse mallin likim&&dr&distd luonnetta. Siindh&n ei ole
otettu huomioon esimerkiksi wvirtaamaa eikd jarvessa
tapahtuvaa sedimentaatiota. Vollenweider esitti
vuonna 1972 parannetun version mallistaan (Vollen-
weider 1975). Uudessa versiossa tarkastellaan jarvien
rehevyysastetta logaritmisessa (z/T,L)-koordinaatis-
tossa. Tdssd mallissa puutteena on edelleen se, etta
sedimentaatiota ei ole otettu huomioon. Puutteen
korjasi Dillon (1975), joka esitti tarkastelun loga-
ritmisessa koordinaatistossa, jossa vaaka-akselilla
on keskisyvyys z ja pystyakselilla fosforin pintakuor-
mitus kerrottuna korjauskertoimella (1 - R)T, missd R
= fosforin pidattymiskerroin (kuva 9).

L{1-R)T
(gm2) _
20mg m

1.0 - 10mgm3

01

0.01 ~— ;
1 10 100 Z (m)

Kuva 9. Dillonin (1975) malli. Jos jarvi sijoittuu
ylemman suoran yl&dpuolelle, se on eutrofinen. Alemman
suoran alapuolelle sijoittuvat jarvet ovat oligotrofi-
sia. Suorat edustavat jdrvestd poistuvan veden fosfo-
ripitoisuuden tasa-arvokayria. Jos pitoisuus on > 20
pg 1!, jarvi katsotaan eutrofiseksi.
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Kuvan 9 kuvaajat ovat muotoa

log L(1 - R)T = log k + log =z (25)
missa L = fosforin pintakuormitus
R = fosforin piddttymiskerroin (yhtdloc 9)
T = teoreettinen viipyma

Kun otetaan huomioon yhteydet L=I/A, T=V/Q ja V=Az,
todetaan, ettd Kk edustaa jdrvestd poistuvan veden
fosforipitoisuutta (vrt. yhtalo 12):

kK = (1 - R)é (26)

Parametrin k arvon 20 ug 1-! katsotaan mallissa vas-
taavan eutrofian alarajaa ja arvon 10 ug 1-! oligotro-
fian yldrajaa. Dillonin (1975) malli, jossa Vollen-
weiderin (1968) alkuperdinen malli on modifioitu
siten, ettd virtaama ja sedimentaatio on otettu huomi-
oon, yhdistd83a graafiset arviointimallit ja fosfori-
tasemallit toisiinsa. Malli ei oikeastaan sis&dlléa
tavanomaisiin fosforitasemalleihin verrattuna lis&in-
formaatiota.

Ruotsalaiset Wallin ym. (1990) ovat kehitt&neet graa-
fisen mallin 1l8hinn& kalankasvatustoiminnan sijain-
ninohjausta varten Itdmeren rannikkovesille. Mallissa
vesistdn tila kuvataan kasvukauden Keskim@adrdisena
nakdsyvyytend, joka lasketaan kaavalla

SD = —O,OOlLN—O,OBBa—O,32TP+16,53z'1+4,48 (27)
missa SD = nakosyvyys (m)
L, = kalankasvatuslaitoksen typpikuormitus
(kg km™2 a-1)
B, = akkumulaatiopohjien osuus alueella (%)
TP = pintaveden viipyma (d)
z = Keskisyvyys (m)

Mallia voidaan soveltaa 1-14 km? suuruisille Itdmeren
rannikkoalueille, joissa ei ole voimakkaita virtauksia
tai joihin ei purkaudu jokia. Viipymd8 on mahdollista
arvioida tilastollisen mallin avulla:

In T, = - 4,36 E7 + 3,55 (28)
missda E = topografinen avoimuus (dimensioton)

Mybs sedimentaatiopohjien osuuden laskemiseksi on
esitetty tilastollinen malli. Typpikuormituksen, rehe-
voitymisherkkyyden ja ndkosyvyyden valinen vyhteys on
esitetty kuvassa 10. Rehevditymisherkkyys voidaan las-
kea kaavalla

H = -0,03 Ba - 0,32 T, + 16,53 =z ? (29)
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0 2 I 6 8
Herkkyys=f (Ba,Tp,Z)

Kuva 10. Veden ndkéGsyvyys typen pintakuormituksen ja
alueen rehevoitymisherkkyyden funktiona (Wallin ym.
1990)

Mallia on sovellettu Itdamerelld Ita-Gotanmaan, Blekingen
ja Turun saaristossa, mutta sen yleisestd soveltuvuudes-
ta ei ole tietoa. Mallissa ei oteta huomioon fosfori-
kuormituksen wvaikutusta eikd kuormitusta vastaanottavan
rannikkovesialueen veden laatua. Mallilla tehtyihin
ennusteisiin onkin t&lla hetkelld@ suhtauduttava kriit-
tisesti.

4.4 VESIEN LUOKITTELUT
4.4.1 Y l e 1 s t a

Vesien rehevditymisen alueellisia eroja Kkuvattaessa
voidaan kayttd8 apuna erilaisia luokituksia. Vesiéd
voidaan luokitella muun muassa seuraavien periaattei-
den mukaan:

- vertaamalla mitattuja arvoja luonnontilai-
sina pidettyihin arvoihin

- vertaamalla mitattuja arvoja tietyille
kdyttotarkoituksille madriteltyihin vaatimuk-
siin

- vertaamalla mitattuja arvoja vesielididen
elinvaatimuksiin

Luokitteluissa on useimmiten k&ytetty seuraavia eri
luokituskriteereita:

- vedenlaatutekijat

- laatutekijoiden yhteisvaikutusta kuvastavat
lopputulokset vesien tilassa, kuten esimer-
kiksi organismien m&adra tai lajikoostumus

- vesistdn tuotantoa ilmaisevat suureet
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- erilaiset yhdistelmdt yll&dolevista
- eri tavoin kehitetyt indeksiluvut

rilaisia luokitus -
ovellutuksia

Vesi~- ja ympdristohallitus on laatinut ohjeet vesis-
tdjen laadullisen kéayttodkelpoisuuden arvioimiseksi
virkistyskdyttddn, raakavedeksi ja kalavedeksi.
Lisdksi on esitetty edelld oleviin luokituksiin
perustuva yleinen kayttokelpoisuusluokitus (vesi- ja
ympdristdhallitus 1988b). Vesi- ja ympa8ristthallitus
on suositellut ndiden ohjeiden k&yttdd vesien luokit-
tamisessa piirihallinnolleen sekd muun muassa vesien
velvoitetarkkailua suorittaville tutkimuslaitoksille.
Kayttomuotokohtaisia luokituksia voidaan kayttasa
apuna vesien tilan arvionnissa, vesien kdyton ja
vesiensuojelun suunnittelussa, valvonnassa ja
katselmustoimitusten yhteydessa. Yleisluokitus sovel-
tuu parhaiten laajojen aluekokonaisuuksien tilanteen
tarkasteluun. Liitteessda 2 on esitetty yhdistelma
kdyttdmuotokohtaisista luokituksista ja yleisluokituk-
sessa olevista rehevditymisen kannalta merkittédvista
tekijoista.

Varsinkin 1970-luvulta on joitakin esimerkkeja
alueellisista luokituksista. N&ita kehittivadt 1l1ldhin-
nd vesiensuojeluyhdistykset alueensa vesid kuvaa-
maan., T&llaiset 1luokitukset perustuvat alueella
todetun veden laadun vaihteluun, joskin jonkin verran
kayttomuotojen, ldhinnd uimaveden asettamia vaatimuk-
sia on otettu huomioon. Esimerkkejd alueellisista
luokituksista sisdvesissd on liitteessd 3 ja rannikko-
vesissd liitteessd 4.

Lappalainen (1974) on esittanyt happipitoisuuksiin
ja fosforin sedimentaatioon perustuvan luokituksen,
jota on sovellettu Kallaveden reitin vesille ja
Haukivedelle (liite 3).

Ruotsissa on tehty 1laajaa kartoitustydtd eri
vesistdalueilla ja eri maantieteellisilla alueilla
esiintyvistd keskimd&rdisistd pitoisuuksista, niiden
hajonnasta, wvuodenaikaisvaihteluista sekd@ trendeista
(Ahl ja Wiederholm 1977). Alueellisella tasolla on
veden laadun ravinteisuutta osoittaviin tekijdihin
perustuva luokitug tehty Kronobergin 1l&8&nin alueen
jarville (Lettevall 1983).

Ruotsin luonnonhoitovirasto on julkaissut myds yleis-
ohjeet vedenlaatutietojen arvioinnissa kdytettavaksi
(Statens naturvardsverk 1990). Niiden mukaan veden
laatua tulee arvioida ravinnepitoisuuksien ja luonnon-
tilan muutoksen mukaan. Ravinteisuuden arviointi
perustuu kokonaisfosfori ja -typpipitoisuuksiin,
joista fosforia pidetda&n primddrisend, joskin myds
typen merkitys tietyissda olosuhteissa todetaan tar-
kedksi. Luonnontilan muutos arvioidaan 1laskemalla
nykyisen ja luonnotilaisena pidetyn pitoisuuden suh-
de. Luonnontilaisten pitoisuuksien laskemiseksi esite-
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tdan valuma-arvoihin, jdrvisyysprosenttiin sekd per-
manganaatti- ja piihuuhtoutumiin perustuvat menetel-
mdt. Esimerkkejd ruotsalaisista luokituksista on
liitteessd 6.

Norjan oloihin soveltuvat luokitukset on esitetty
erikseen jarville ja erikseen jokivesille (Norsk
institutt for vannforskning 1983). Jarviluokituksessa
on kdytetty veden laatutekijoitd, levdlajistoa ja-
mddrid sekd levdtuotantoa. Jokivesiluokitus perustuu
veden laatuun sekd pohjaeldimistdn ja padllyskasvus-
ton laatuun.

YK:n alainen Euroopan talouskomissio ECE on wvuonna
1989 hyvaksynyt jasenmaissaan testattavaksi makean
veden ekologisen laatuluokituksen (ECE 1989). Luoki-
tuksen lahtdkohtana on haluttu painottaa nimenomaan
ekologisia seikkoja siten, ettd luokitussuureet ja
niiden raja-arvot on valittu vesielididen toimeentu-
lon kannalta eikd& ihmisen toimintojen veden laadulle
asettamien vaatimusten kannalta. Ekologisessa laatu-
luokituksessa vesistdjen tilaa arvioidaan happita-
louden, rehevditymisen, happamoitumisen ja haital-
listen aineiden vesistovaikutusten perusteella.

Jarvivesistdjen rehevoitymistd kuvaavia luokituksia
on laadittu vesistdjen perustuotannon (Lehmusluoto
1969, Rohde 1958), kasviplanktonin biomassan (Jarne-
felt 1956, Heinonen 1980), fosfori-, typpi- ja kloro-
fyllipitoisuuksien perusteella (mm. Forsberg ja Ry-
ding 1980) sek& profundaalin pohjaeldimistdén biomas-
san perusteella (Paasivirta 1984a, 1984b). Tuotantoon
tai biomassaan perustuvia luokituksia on esitetty
liitteessd 5. Brundin (1956) on esittédnyt profundaalin
pohjaelédinlajistoon perustuvan jarvityyppiluokituksen.

Jarvisyvdnneverkon aineiston avulla on muodostettu
Suomen jdrvien yleinen veden laatuindeksi (Malin
1984). Siihen on valittu seuraavat muuttujat:
nakdsyvyys, happi, pH, sd&hkdnjohtavuus, mangaani,
vari seka kokonaisfosfori.

Koskialueiden pohjaeldimiston kéytdstd jokien laatu-
luokittelun perustana on tehty tutkimus (Nyman
ym.1986). Tulokset viittaavat siihen, ettd vesiston
laadun arviointi voidaan tehd& painotetuilla keskiar-
vomenetelmilld nk. bioindeksin muodossa.
Indeksijdrjestelmé&n kehitt&minen wvaatii kuitenkin
vield jatkotyota.

uokitusten arviointia

Vesi- ja ympdristohallituksen kayttokelpoisuusluoki-
tusta laadittaessa veden laadun, vesistdn tilan ja
kdyttokelpoisuuden valisid yhteyksiada arvioi pienehkd
asiantuntijaryhmd. N&istd yhteyksistd oli saatavissa
vdhdn, jos lainkaan, tutkittua tietoa. Kayttodkelpoi-
suusluokitusta, kuten myos muita vastaavia luokituk-
sia, on kritisoitu myds siita, etteivat ne ota tar-
peeksi huomioon muun muassa fosfori- ja a-klorofyl-
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lipitoisuuksien eroja erityyppisissd vesissda. On
esitetty muun muassa, ettd naille suureille annetut
raja-arvot eivdt sovi rannikkovesille, voimakkaasti
humuspitoisille vesille tai savisameille jokivesille.

Vesi- ja ympdristohallituksen kehittamia kdyttomuo-
toisia luokituksia voitaisiin tarkentaa ottamalla
mukaan esimerkiksi alueellisia seikkoja tai veden
laadun lisdksi muita vesistdbn ja sen rantojen omi-
naisuuksia esiin tuovia lisdndkokohtia. T&llaista ei
kuitenkaan ole toistaiseksi tiettavasti tehty.

Luokitukset, joita ei ole sidottu eri kayttOmuotojen
asettamiin wvaatimuksiin voivat kuvata hyvin vesien
luontaisia ominaisuuksia ja muutoksia. Puutteena on
kuitenkin se, ettd ne eivdt ilmaise muutoksen merki-
tystda vesien kdadyttotarpeiden, suojelun tai ekolo-
gisen toimivuuden kannalta.

Profundaalin pohjaeldimisto6on perustuvaa luokitusta
(Brundin 1956) on testattu Suomen oloihin (Kansanen
ym. 1984). Menetelmd sopii syville kerrostuneille
jarville. Profundaalin chironomidi-toukkien lajiston
ja biomassan osoitettiin riippuvan pohjan ravinteisuu-
desta. Menetelmd ei kuitenkaan sellaisenaan sovi
kerrostumattomille, matalille jarville, jollaisia
Suomessa on paljon.

Vedenlaatuindeksin (Malin 1984) etuna on, etta
siind voidaan toistettavalla ja objektiivisella
tavalla tiivistd4a suuri mdara tietoa. Haittapuolena
pidetddn muun muassa sitd, ettd indeksid muodostetta-
essa arvio eri vedenlaatutekijdiden merkityksesta
veden laadun kokonaiskuvan muodostumiseen on jouduttu
tekemddn subjektiivisesti. Malinin (1984) kehittama
indeksi ottaa huomioon rehevyyttd ilmaisevien teki-
joiden ohella myds useita muita laatutekijoitd. Indek-
si soveltuu nimensd mukaisesti parhaiten veden laadun
yleiseen kuvaamiseen.

4.5 ELIOT REHEVOITYMISEN ILMENTAJINA
4.5.1 Kasviplankton
Yleista

Kasviplanktonilla on vesistdjen eutrofia/oligotrofia
-suhteen arvioinnissa huomattava indikaattoriarvo
(mm. Hellawell 1977). Kasviplanktonlajien esiintymi-
seen vaikuttaa ennen kaikkea veden laatu, ei niin-
k&d8n maantieteellinen sijainti. Useat lajit ovat
kosmopoliitteja ja niilld on suuri levidmis- ja so-
peutumiskyky erilaisiin ymparistdihin. On kuitenkin
huomattava, ettd eri kasviplanktonryhmien ja -lajien
esiintyminen saattaa riippua enemmdnkin lampdtilasta,
valaistuksesta, pH:sta, humuspitoisuudesta tai elekt-
rolyyttipitoisuudesta kuin veden ravinteisuustasosta.
Kasviplanktonia kasittelevid yleisteoksia ovat laati-
neet mm. Willen ja Willen (1978) ja Tikkanen (1986).
Kasviplanktonin jddnteitd sedimenteissd, erityisesti
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piilevien kuoria voidaan kdyttda vesien tilan
kehityshistorian selvittédmiseen (esim. Ollikainen
1991, Sandman 1982, Tolonen ym. 1990).

Lajilukum88rad ja biomassa

Heinosen (1980) tutkimusaineistossa vuosilta 1963 ja
1965 Suomen jarvien kasviplanktonin lajilukumé&drs
vhdessd@ naytteessd vaihteli kolmesta 160:een (medi-
aani oli v. 1963 54 ja v. 1965 62). Pienimm&t lajilu-
kumd8&radt havaittiin teollisuusjdtevesien 1likaamista
vesistd@ ja suurimmat asumajdtevesien rehevdittédmista
vesistd. Lajilukumd&dr&n on todettu lis&&ntyvdn rehe-
vyyden lis#d&d@ntyessd, kunnes kokonaisbiomassan marka-
paino saavuttaa tason 2-5 mg/l (Eloranta 1978, Heino-
nen 1980). Eutrofisten jdrvien runsas lajisto on
kdytédnntssd kerddntynyt ohueen valaistuun kerrokseen.
Sen sijaan oligotrofisissa vesissa kasviplankton on
hajaantunut huomattavasti suurempaan vesimassaan.

Vesien ravinnetasoa kuvataan usein kasviplanktonin
biomassalla ja a-klorofyllin m&&r&ll&. Heinosen (1980)
esittdman kasviplanktonin biomassaan perustuvan rehe-
vyysluokittelun perusteella (liite 5) vuosina 1963 ja
1965 tutkituista jarvistd 65 % oli oligotrofisia, 16

Q

% rehevoitymédssada ja 9 % jo selvasti rehevdityneita.

Levdkvotientit

Kvotienttijarjestelmdlla pyritddn ilmaisemaan jdrven
trofia-astetta yksinkertaisella suhdeluvulla, jonka
osoittaja on tietyn eutrofiaa suosivan Ilevadryhman
tai -lajien lukumddra ja nimittdja vastaavasti oligot-
rofiaa suosivien lukumddra. Kvotientteja ovat kehittéd-
neet mm. Thunmark (1945), Nygaard (1949) ja J&drnefelt
(1952). Useimpia kvotientteja voidaan soveltaa vain
suppeilla alueilla.

Kvotienttien kayttdkelpoisuutta heikentdda mm. se,
ettei ole olemassa yhtdkdén levdryhméd, joka suosisi
vain tietyn trofiatason elinympdristdd (Heinonen
1980). Lis&dksi nopeat ajalliset vaihtelut kasviplank-
tonin koostumuksessa ja ympdriston olosuhteissa
vdhentédvat kvotienttien kadyttodkelpoisuutta.

Jarnefeltin (1952) kehittdama kvotienttijdrjestelma
perustuu ilmentajdlajien suhdelukuun (E/O) ja niiden
tilavuuksien suhteeseen (EV/0V). Jarnefelt ym. (1963)
esittivdt seuraavan luokittelun (liite 7):

A. Runsasravinteisuuden ilment&jdt (E-lajit)

a. l-luokan ilmentdjat (lajit, jotka ko.
aineiston perusteella olivat nelja kertaa
yleisempid eutrofisissa kuin oligotrofisis-
sa vesissd).

b. 2-luockan ilment&djat (lajit, jotka olivat
kolme kertaa yleisempid eutrofisissa kuin
oligotrofisissa vesissd)

B. vahdravinteisuuden ilment&djdlajit (O-lajit)
(yleisyyskerroin 0,7)
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Luokittelun mukaan on kyse eutrofisesta vedest&d, jos
E/O0 -lajien suhde on yli 8 tai niiden tilavuuksien
suhde on yli 35. Vdh&ravinteisuutta ilmentdvia lajeja
on niukalti verrattuna eutrofiaa ilment&viin lajeihin,
mikd& vaikeuttaa suhteen nimitt&jd&n tulevien lajien
loytémistéd. Kasviplanktonin mikroskopointioptiikan ja
taksonomian kehittyminen ovat muuttaneet kvotienttien
oligo-/eutrofiaraja-arvoa aiempaa suuremmaksi (E/O
raja-arvo n. 20 ja EV/EQ n. 100, prof. Pertti Eloran-
ta, Helsingin yliopisto limnologian laitos, suullinen
tiedonanto).

Heinonen (1980) on modifioinut indikaattorilajiluet-
teloa (liite 8). Lajit, joita tavattiin biomassojen
mukaan eutrofisiksi luokitelluissa vesissd@, mutta
jotka puuttuivat tai olivat harvinaisia oligotrofi-
sissa vesissd, nimettiin eutrofian indikaattoreiksi.
Kuitenkin useimpia oligotrofiaa ilmentdvia lajeja
tavattiin myds eutrofisissa jarvissa.

Hornstrdm (1981) on maadritellyt eri lajeille
trofiaindeksejd@ kuvaamaan lajin suhdetta rehevoity-
miseen (liite 9). Indeksin arvo vaihteli tutkimus-
aineistossa valilla 11-100. Indeksin arvo 33 ja sita
pienemmdt arvot ilmensivdt oligotrofiaa.

Levdryhmat ja -lajit

Ryhmina sinilevat, silmdalevat ja sentriset piilevat
suosivat p&dasjiallisesti runsasravinteisia olosuh-
teita. Kultalevdt ja koristelevat esiintyvat puoles-
taan oligotrofisissa vesissd. N&ihin levadryhmiin
kuuluvat lajit voivat Kkuitenkin olla ympdristddnsa
ndhden vaatimuksiltaan erilaisia, suuren osan
suosiessa rehevid vesid ja vdhadisemman osan
vahdravinteisia vesiad. Silmalevia on todettu olevan
oligotrofisissa vesissd&8 v&dhdn ja niiden m&&ré&n
vadhdinenkin kasvu merkitsee rehevyyttd tai wvesien
likaantumista (Heinonen 1980). Mik&&n laji ei wviihdy
erityisesti vdhdravinteisessa ympdristdssda, joskin
jotkut lajit tulevat toimeen my®s tallaisessa ympa-
ristbssd. Hyvin oligotrofisessa ympadristOssada esiintyy
vain muutamia lajeja.

Mantereen (1981) Vuoksen vesistdalueella tekemissa
tutkimuksissa havaittiin sekd Protococcales- (eten-
kin suvuissa Scenedesmus ja ja Pediastrum) etta
Desmidiales-lahkon lajimddrien kasvavan eutrofioitu-
misasteen kasvaessa. Ainoa oligotrofiseksi Iluokitel-
tava laji oli Staurodesmus incus. Luonnostaan eutro-
fisissa vesissa esiintyi seuraavia lajeja:

Chlamydomonas sp., Closterium gracile, Kirchneriella
contorta, Micractinium pusillum, Pediastrum duplex,
P. tetras, P. boryanum, Scenedesmus armatus, S.
bicellularis.

Lepistdn (1988) mukaan Jdrnefeltin ym. (1963) luet-
telemien eutrofisten sentristen piilevien lisdksi
voitiin selvasti eutrofiaa indikoiviksi piileviksi
todeta Melosira ambiqua sekda Attheya =zachariasii.
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Melosira tenella ndytti suosivan humusvesid ja sellu-
loosateollisuuden kuormittamia vesia.

Levatestit

Levatesteilld tarkoitetaan testejd, joissa levia
koeorganismeina kdyttden pyritddn selvittamdén tutkit-
tavan veden ominaisuuksia.

Levdtestejda on kaytetty paitsi vesien tuotantoka-
pasiteetin tai rehevditymisasteen selvittamiseen,
myds jdtevesien vaikutusten arvioimiseen, kasvua
rajoittavien tekijoiden selvittdmiseen, plankton-
tuotannon ennusteisiin ja toksisuus- ja inhibitii-
vigyystesteihin (Kangas 1966, Elpranta 1980).

Ajatus levdpuhdasviljelmien kayttadmisestd vesien
luokituksessa on suhteellisen vanha. Ensimmdiset
kirjallisuustiedot, jotka liittyvadt tdmd@nlaatuisen
tekniikan kehittymiseen, julkaistiin jo 1900-luvun
alussa (Allen ja Nelson 1910). Levédpuhdasviljelmien
kdyttd vesien testauksessa lisdantyi 1960-luvulla.
Saksassa Bringmann kdytti testeistd nimitystd biomas-
satiitteri, jolla ymmdArrettiin valitun koe-elidn
muodostamaa biomassaa tutkittavan vesindytteen
tilavuusyksikkd& kohti (Kangas 1966).

Levdtesteihin tunnettiin suurta kiinnostusta 1970-
luvulla, jolloin niista kaytettiin nimitysta AGP-
testi (algal growth potential, esim. Forsberg ja
Claesson 1974). Tdlloin niita kaytettiin mm. minimira-
vinnetestauksiin tai jatevesien vaikutusten selvittéd-
miseen. 1980-luvulla levatestien kayttd vaheni, kun-
nes taas viime aikoina in situ -malliekosysteemeilla
on tehty laajoja kasvua rajoittavia ravinteita koske-
via tutkimuksia (esim. Autio ym. 1990: PELAG-projek-
ti).

Yleensd koeobjekteina levatesteissd on kaytetty yhden
levalajin laboratorioviljelmid (yksisoluisia viher-
ja sinilevid). Kokeita on tehty my®ds luonnonlevastol-
la, josta esimerkkeind mainittakoon viimeaikaiset
malliekosysteemitutkimukset (Kauppi ym. 1986, Autio
ym. 1990). Levdtestejd on suoritettu sekd laborato-
riossa ettd in situ -kokeina kentdlld (mm. Seppédnen
1970, Kauppi ym. 1986).

Astiakokeina tehtdvien levatestien ja jossain md&rin
my0s in situ -kokeiden heikkoutena pyrittdessd simu-
loimaan luonnonolosuhteita on esim. virtausolojen
poikkeaminen luonnontilaisesta tai predaation puuttu-
minen. Koejdrjestely antaa kuitenkin suhteellisen
kuvan veden tuotantokapasiteetista tai eri ravinne-
tai jatevesilisdysten aiheuttamasta kasvunlis8yksesta.

Levidtesteind (tai malliekosysteemeind) teht&avilla
minimiravinnetutkimuksilla on erityistd8 merkitysta
kdaytanndn vesiensuojeluratkaisujen kannalta haluttaes-
sa ennustaa j&dtevesien johtamisen tai jdtevesien
koostumuksen muutosten vaikutusta vesiekosysteemin
kasviplanktontuotantoon ja sen lajistolliseen kehityk-
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seen (esim. fosfori- ja typpikuormituksen vaikutussel-
vitykset).

er ifyton

Perifytonilla tarkoitetaan sitd ainesta, joka tarttuu
tai kasvaa vedessd oleviin kiinteisiin alustoihin.
Alustat voivat olla joko luonnonalustoja, esimerkiksi
kivid tai eri aineista valmistettuja keinotekoisia
alustoja. Alustoille kerdantynyt aines sisdaltaa
bakteerien, levien, flagellaattien, ripsieldinten,
onteloelédinten, rataseldinten, sieniel&inten ym.
organismien lisdksi myds alustoihin tarttuvaa elotonta
orgaanista ja epdorgaanista ainesta.

Useimmat perifytonorganismit eivédt pysty ottamaan
ravintoa tai ravinteita kasvualustasta, joten niiden
tuotanto riippuu tdysin veden laadusta ja veden ses-
tonista. Perifytonorganismit ovat alustaan kiinnitty-
vid (siis paikallaan pysyvid) sekd kooltaan pienia ja
reagoivat nopeasti ymparistdn muutoksiin. N&iden
ominaisuuksien vuoksi perifytonorganismeja pidetdan
soveliaina veden rehevoitymisen indikaattoreina.
Menetelmd8 on osoittautunut soveliaaksi erityisesti
virtaavissa vesissa.

Koska kvantitatiivisten naytteiden ottaminen epédtasai-
silta luonnoalustoilta on vaikeaa ké&ytetd&dn nykyisin
yleisesti keinoalustoja. Lasisen alusta etuna on se,
ettd levylld olevaa perifytonia voidaan tarkastella
mikroskoopilla myds eldvdand. Muita kaytettyja alustoja
ovat erilaiset muovit, puu, savi, asbesti, betoni,
erilaiset metallit sekd liuskekivi. Vesi- ja ymparis-
tohallituksen suosittamissa naytteenottomenetelmissa
esitetddn kovan muovialustan kayttda. Keinoalustoja
on kritisoitu mm. siitd, ettd niille kehittyva perify-
tonyhteis6 ei tdysin vastaa luonnonalustalle kehitty-
vdd yhteisbd. Keinoalustojen levdyhteisdjen on
kuitenkin havaittu suuresti muistuttavan luon-
nonalustojen vastaavia yhteis6jd. Eroja on havaittu
18hinnd harvinaisten lajien kohdalla.

Virtaavia vesid tutkittaessa p&dadapaino on yleensa
kohdistettu perifytonleviin, erityisesti piileviin.
Varsinaisia indikaattorilajiluetteloita perifytonil-
le ei ole laadittu.

Perifytonin merkitystd vesien perustuotannossa on
usein aliarvioitu. Kuitenkin varsinkin nopeasti
virtaavissa vesissd perifytonlevdt saattavat olla
ainoa merkittdvad perustuottajaryhmd. Virtaavassa
vedessd kokonaisaineenvaihdunta vilkastuu, silla
ravinteiden saanti nopeutuu ja aineenvaihduntatuot-
teet kulkeutuvat pois levasoluja ympardivédn veden
vaihtuessa koko ajan. My®6s jarvissd perifytonin
merkitys kasviplanktonin rinnalla saattaa olla suuri.

Perifytonin m&&d&r&a on kuvattu pinta-alayksikkoa
kohti lasketulla a-klorofyllillad sek& haihdutusjadan-
ndkselld ja hehkutushdviolla., Virtaavien vesien
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veden laatua tutkittaessa on perifytonista méddritet-
ty a-klorofylli osoittautunut paremmaksi veden rehe-
voitymisen indikaattoriksi kuin vedestd mitattu
fosforipitoisuus, kasviplanktonbiomassa tai a-kloro-
fyllipitoisuus.

Perifytonmenetelmdd ja sen sovelluksia Suomessa on
esitelty mm. seuraavissa artikkeleissa: Heinonen
(1981), Marja-Aho (1982), Heinonen ja Hongell (1985,
1988)

akrofyytit

Vesien suurkasvit eli makrofyytit ovat vesiymparistoon
sopeutuneita putkilokasveja, sammalia ja kookkaita
levid. Suomen vesien suurkasvillisuutta ja niiden
ekologiaa késittelevid yleisluontoisia katsauksia
ovat tehneet mm. Toivonen (1981, 1982, 1984) seka
Uotila ja Kippo-Edlund (1985).

Koska vesikasvillisuuteen vaikuttaa samanaikaisesti
lukuigia ympdristotekijoita, ei kasvilajistoa tai
vhdyskuntaa voida pit&d8 pelkdstddn yhden ympdristd-
tekijadn ilment&jénad. Toivosen (1984) tekemissa tutki-
muksissa (Pirkanmaan pienvesistoissd) lajiston ylei-
syyttd ja runsautta selittivdt parhaiten kasvupaikan
ravinnetaso ja valaistusolot. Makrofyyttilajisto
ilmensi parhaiten rantavyohykkeen oloja eika wvaltta-
mattd avovesialueen ominaisuuksia. Koko vesistoa
luonnehtiva indikaattoriarvo oli yleensa paras ma-
talissa, kasvupaikkana yhtendisiss@ pienvesissd. Sen
sijaan suurissa vesistdissd@ saarineen ja suojaisine
lahtineen saattoi kehittyad vesistdin pd&dosasta pal-
jonkin poikkeava kasvillisuus. Ravinteisuuden muutok-
siin makrofyytit reagoivat huomattavasti hitaammin
kuin mikroskooppiset levat.

Hutchinson (1975) on laatinut perusteellisen Kkat-
sauksen vesikasvien kemialliseen ekologiaan, niiden
ainesis&dltdéon sekd riippuvuuteen ympariston fysikaa-
lisista ja kemiallisista ominaisuuksista.

Linkola (1932, 1933) luokitteli vesi- ja rantakasvit
aluksi kahteen, sittemmin neljdadn vaateliaisuusryh-
maan kasvupaikkaolosuhteiden mukaan: eutrafentit,
semieutrafentit, meso- ja oligotrafentit (liite 10).
Erityisesti uposlehtiset kasvit ilmaisivat paikallis-
olosuhteiden vaihteluita herkéasti.

Kurimon (1975, liite 11) luockittelu sisdltdd seitse-
man ryhmaa:

1) voimakkaasti likaantuneen veden ilment&djat

~.2)-likaantuneen veden ilmentdjat

3) runsasravinteisuuteen taipuvaiset
4) riippumattomat '

5) vdhdravinteisuuteen taipuvaiset
6) ldhes puhtaan veden ilment&ajat

7) puhtaan veden ilmentdjat
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Tamd jaottelu pohjautuu Perttulan (1953) Valkeakos-
kelta, Suomisen (1968) Rautavedestd, Elorannan (1970)
Médntédn alueelta, Kurimon (1970) Varkauden ymparistosta
ja Uotilan (1971) Vanajavedestd tekemiin selvityksiin.

Toivonen (1984) esitti makrofyyttien jakamista seuraa-
viin ryhmiin kasvupaikan rehevyystason ilmentdjina:

1) niukkaravinteisuuden (oligotrofian) ilment&djat

2) keskimddrdisen ravinteisuuden (mesotrofian) ilmen-
tajat

3) runsasravinteisuuden (eutrofian) ilment&djat

sekd laaja-alaisemmat

4) niukkaravinteisista keskiravinteisiin kasvavat

5) keskiravinteisuudelta runsasravinteisiin wvesiin
kasvavat

6) ravinteisuudeltaan erilaisissa vesissd kasvavat
(indifferentit) lajit

Saman tutkimuksen mukaan vesikasvin vaste luontaisen
kasvupaikkansa rehevoitymiseen voidaan ryhmitella
seuraavasti:

1) kdrsii rehevoitymisesta

2) hyotyy rehevoitymisesta

3) ei karsi eikda hyoddy rehevditymisestd (indiffe-
rentti), mutta kasvustot voivat tihetd huomatta-
vasti

4) hydtyy kohtuullisesta rehevoitymisestd, mutta sen
jatkuessa alkaa karsid ja hdvi&dad myShemmin

Niemi (1990) on 1laatinut 1laajan katsauksen makro-
fyyttien tutkimusmenetelmiin. Vesihallinnossa on
julkaistu vesikasvustojen kartoitus- ja naytteenot-
tomenetelmistd suositukset (Nybom 1981, Vesihallitus
1982, 1985).

Makrofyyttiyhdyskuntiin sisdltyvdd8 informaatiota
voidaan tiivistda muodostamalla bioindeksejd. Esi-
merkiksi kasvillisuusindeksi saadaan yhdisté&m&alla
tietyn vesistdn tai sen osa-alueen kasvillisuuden
runsaus- ja yleisyysasteikot. Ilmavirta ja Toivonen
(1986) havaitsivat elomuotokohtaisen indeksin arvon
kasvavan Pirkanmaan pienvesissd eutrofian 1lisddnty-
essd. Vesistokohtainen tai vesiston elomuotokohtai-
nen Kkasvillisuusindeksi (K ) voidaan laskea Kkaavan
(30) avulla.

n
_ (F,_+A_ )-1

K, = I 2 'k k (30)
k=1

missa A = runsaus (peittdvyys), Hultin-Sernander-
Du Ritz -asteikolla (kts. taulukko 15)
F = yleisyys (esiintymistaajuus), prosent-
tijako kuten A:lla
n = lajien lukumddara
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Taulukko 15. Runsaus- (A)(Hultin-Sernander-Du Ritz)
ja yleisyysjaottelun (F) sekd@ eri prosentuaalisten
peittdvyysluokkien vastaavuus.

luokka % Yleisyys (F) Runsaus (A)

1 <l,6 hyvin harvin. hyvin niukasti
2 1,6 - 3,2 harvinainen niukasti

3 3,2 - 6,83 melko harvin. melko niukasti
4 6,3 - 12,5 paikoitellen sirotellusti

5 12,% - 25 melko yleinen melko runs.

6 25 - 50 yleinen runsaasti

7 50 - 100 hyvin yleinen hyvin runs.

Esimerkiksi yleisen lajin (F=6), jota esiintyy melko
niukasti (A=3 eli peittdvyys on 3-6%), kasvillisuus-
indeksin arvo on 256.

Murtovesiympdristdén kasvillisuuden luokittelussa
ovat saprobiaiaindeksid kdyttédneet mm. Viitasalo
(1985, 1990) ja Koistinen (1989, liite 12). H&llfors
ym. (1987) ovat koonneet kattavan yhteenvedon Suomen-
lahdella tehdyistd& suomalaisista tutkimuksista,
joissa on kaytetty saprobialuokitteluja.

Ekologisia makrofyyttien seuranta-aineistoja voidaan
kdsitelld erilaisilla monimuuttujamenetelmills,
jotka tiivistavat tiedon havainnolliseen muotoon
hukkaamalla mahdollisimman v&h&n hankittua informaa-
tiota. N&aytteiden ja lajien seka toisaalta ymparis-
tomuuttujien keskindisi& suhteita voidaan tutkia mm.
ryhmittelyanalyysien, ordinaation, erotteluanalyysin,
kanonisen analyysin tai hahmontunnistusmenetelmien
avulla. Vertailevan katsauksen tarkeimpiin menetelmiin
ovat esittdneet Mikkola ym. (1984), Oksanen (1984),
Sarvala (1984) ja Whittaker (1987) sekd@ niiden kayt-
to6n makrofyyttien ekologisissa tutkimuksissa mm.
Kurimo ja Kurimo (1981).

ldainplankton
Yleistd '

Eldinplanktonin esittely perustuu Jumppasen (1984)
artikkeliin.

Eldinplanktonilla on vesiekosysteemissd suuri merki-
tys perustuotannon kuluttajana ja kalojen ravintona.
El&dinplanktoniin kuuluu herbivoreja, detrituksen ja
bakteerien sy6jia, omnivoreja ja petoja.

Herbivoriset lajit kayttédvat ravinnokseen p&ddasiassa
planktonlevi& ja ne sdatelevat siten merkittdvasti
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa. Rehevdityvissa
ja muuttuvissa vesistdissd energian virran ja
systeemin sis8isen tasapainon s&dtely muodostuu
ongelmaksi ja h&8iridt siind johtavat haitallisiin
muutoksiin koko ravintoketjussa ja vesistdn tilassa.
Suomessa on tehty eldinplanktontutkimuksia rehevdity-
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neissd ja liKkaantuneissa vesistbissd p&ddasiassa 1960-
luvulta l&htien.

Eldinplankton rehevdityneissd vesistdissa

Jarvissd ja rannikkovesissd eldinplanktonin koostu-
mukseen ja tuotantoon vaikuttavat useat fysikaalis-
kemialliset ympdristdtekijat kuten lampdtila, suo-
laisuus rannikkovesissd ja lisdksi jatevesien vaiku-
tusalueilla suuret pH:n ja happipitoisuuksien
vaihtelut.

Veden laadun wvaikutuksista eldinplanktonin koostu-
mukseen tiedetdan suhteellisen wvahan, koska yksit-
tdisten tekijdiden osuutta on vaikea eritelld ja
koska useat biologiset ymparistdtekijat muuttuvat
samanaikaisesti. Hapettomista olosuhteista el&in-
plankton puuttuu kokonaan. Er&@dt lajit tulevat
toimeen niukkahappisissa likaantuneissa vesiss3i,
toiset taas suosivat puhtaita, luonnontilaisia
vesistdja. Esimerkiksi P&dijdnteelld on havaittu
merkittavia korrelaatioita eri lajien runsauden ja
veden happipitoisuuden (alusvesi), ligniinipitoi-
suuden ja muidenkin vedenlaatutekijdiden wvalilla
(Hakkari 1978). Veden likaantumisen ja rehevditymi-
sen aiheuttama sameneminen saattaa muuttaa el&din-
planktonin kayttaytymista ja vertikaalijakautumista.
Myrkylliset ja haitalliset yhdisteet karsivat el&in-
planktonin lajistoa ja v&8hentdvdt yhteistn moninai-
suutta.

Kasviplankton muodostaa luonnontilaisissa vesisséa
eldinplanktonin pddasiallisen ravinnon, joten kasvi-
planktonin tuotannon ajalliset vaihtelut heijastuvat
eldinplanktoniin. Vaikka el&inplanktonin kaytetta-
vissd olevan ravinnon mddrd kasvaa vesistdn rehevdi-
tyessd, wvaikuttavat kasviplanktonin koostumuksen
muutokset haitallisesti moniin eld@inplanktereihin.

Karujen jarvien ja rannikkovesien kasviplanktontuotan-
nossa on pienikokoisilla flagellaateilla, chryso-
monadeilla ja cryptomonadeilla suuri merkitys ja ne
ovat monien eldinplanktontuotannossa tadrkeiden ra-
taseldinten, vesikirppujen, copepodien té&drkeinta
ravintoa. N&ma korvautuvat rehevissd vesissé
suurikokoisilla piilevilla, wviherlevillad ja
sinilevilla, joista osaa herbivorit eldinplankterit
eivdt kykene kayttamddn ravinnokseen. Kasviplanktonin
hyvédksikdyttbaste eldinplanktonin ravintona pienenee
ja eldinplanktonlajisto muuttuu herbivorien vdhetessa
ja bakteereja ja detritusta sydvien lajien lisdanty-
essd. Detrituksen assimilaatio on kuitenkin vahai-
sempdd kuin kasviplanktonin hyvaksikayttd, eivatka
esimerkiksi hankajalkaisdyridiset pysty kdyttadm&ian
bakteeriravintoa yht& suuressa mddrin kuin vesikir-
put (Monakov ja Sorokin 1972). El&inplanktonissa on
tosin mySs lukuisia omnivoreja lajeja, jotka voivat
siirtyd ravinnosta toiseen ja vaimentaa siten rehevoi-
tymisen vaikutuksia.
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Muita biologisia tekijoitad, jotka Kkarsivat eldin-
planktonyhteisf8 rehevissa ja likaantuneissa vesissa
ovat saalistamisen ja liikkumisen vaikeutuminen
tihedssd8 planktonmassassa, sinilevien myrkylliset
eritteet, hyyteltmdiselld vaipalla varustettujen
eldinplanktereiden herkkyys bakteerien toiminnalle
ja planktivorien kalojen saalistuspaineen muutokset.
Monet lajit kuten pedot ja bakteereja ja detritusta
sybvdt lajit hydtyvat runsaasta ravinnosta. El&in-
planktereiden herkkyys nédille ymparistOmuutoksille
vaihtelee sekd@ lajeittain ettd elinkierron eri
vaiheissa.

Eldinplanktonin lajiston ja biomassan muutokset
rehevbityneissd vesissa

Monet oligotrofisten jarvien eldinplankterit ovat
osoittautuneet herkiksi eutrofoitumiselle ja likaan-
tumiselle. Tdllaisia p&&asiassa oligotrofisiin vesiin
rajoittuneita puhtaan veden lajeja ovat mm. (Jumppanen
1976, Hakkari 1978):

Gastropus stylifer Eubosmina longispina
Ploeosoma hudsoni Bythotrepes longimanus
Asplanchna herricki Limnocalanus macrurus
Conochilus hippocrepis Eurytemora lacustris
Holopedium gibberum Heterocope appendiculata.

Lis&@ksi on erditd muita lajeja kuten Limnosida fronto-
sa ja Daphnia cristata, jotka suosivat oligotrofiaa.

Monet eutrofisten jarvien tyyppilajit sietédvat hyvin
likaantumista ja nayttédvat hyotyvdn rehevditymisesta.
Jarvissd tédllaisia ns. eutrofian indikaattorilajeja
on Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan kaikkiaan
ainakin parikymment&. Rataseldimistd ndihin kuuluvat
mm. monet Trichocerca-lajit, Brachionus spp. ja Poly-
arthra euryptera.

Eldinplanktereiden ekologiaa ja ympdristovaatimuksia
ei tunneta kovin hyvin suomalaisissa jarvissd ja sen
vuoksi tiedot eri lajien indikaatioarvosta ovat
vield puutteellisia. Suuri joukko eldinplanktereista
on my6s melko sopeutumiskykyisid ravinnetasoon n&dhden.

Eutrofian ja oligotrofian indikaattorilajien suhde
antaa viitteitd eldinplanktonyhteistn luonteesta.
Eldinplanktonindeksin (keskimddrdinen E/0) suhde
kasviplanktonin perustuotannon mukaisiin rehevyys-
tasoihin on ollut Saimaassa ja Pdijadnteessd seuraava
(Jumppanen 1976, Hakkari 1978):

Rehevyystaso Eldinplanktonin E/O
lajisuhde

erittdin reheva > 5

reheva 1,5 -5

karu < 0,5

Itameren murtovesilajeissa ei ole ainuttakaan eutro-
fiaa suosivaa lajia, vaan likaantuneille ja rehevoity-
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neille vesialueille on ominaista er&diden makean veden
eutrofisten lajien runsas esiintyminen ja muutamien
sietokykyisten murtovesilajien suuri tuotanto. Li-
kaantumista osoittavien lajien esiintymisen ja bio-
massojen perusteella mddritetyt eldinplanktonyhteistt
ja veden laatuluokitusvyOhykkeet vastaavat kuitenkin
Helsingin ja Turun edustalla hyvin toisiaan (Melva-
salo ym. 1975, Eerola 1979, Vuorinen 1981).

Koko elainplanktonyhteistn rakenne muuttuu olennai-
sesti planktonbiomassan ja -tuotannon lis8dntyessa
samanaikaisesti lajistollisen vaihettumisen kanssa.
Lajiluku ja yhteistn moninaisuus on yleensd suurin
lievasti rehevissd vesissd ja vdhenee selvasti
erittdin rehevilla biotoopeilla, joissa ympadristote-
kijdt muuttuvat epdedullisiksi monille lajeille. Kun
lisdksi kilpailu t&8l1la tavalla vahenee, voivat
muutamat hyvin eurytooppiset ja eutrofiasta hyotyvat
lajit tuottaa suuren biomassan. Esimerkiksi Helsin-
gin edustan hyvin rehevissd sisdlahdissa on lajiluku
ndytettd kohti ollut 1969-73 hyvin pieni (keskim&a-
rin 11, Melvasalo ym. 1975). Yhteis6n lajim&dréan
vaheneminen ja rakenteen yksipuolistuminen heijastuu
diversiteetti-indekseissd. Margalefin lajidiversi-
teetti tai Shannonin ja Wienerin diversiteetti-indeksi
eivdt ole kuitenkaan herkkid ja kadyttokelpoisia
rakennemuutoksen kuvaajia, wvaan eldinplanktonyh-
teisdstad tarvitaan monipuolisempaa informaatiota.

Voimakkaan rehevditymisen merkittdvd seuraus on her-
bivorien eldinplanktereiden suhteellisen osuuden
vaheneminen eldinplanktonbiomassassa varsinkin keski-
ja loppukesdllad. Tamd kasviplanktonin ja el&dinplankto-
nin suhteisiin wvaikuttava kehityskulku on osoitettu
jadrvissd8 ja rannikkovesisséd. Esimerkiksi Savonlinnan
ldhivesissd herbivorit muodostivat kasvukauden koko-
naisbiomassasta erittdin rehevéssda lahdessa 47 % ja
Isossa Saimaassa 71 % - keskikes&dlla vastaavat osuudet
olivat 38 % ja 83 % (Jumppanen 1976). Vield enemmé&n
kasvaa kasviplanktonin biomassan ja herbivorien bio-
massan suhde. Helsingin Laajalahdessa se oli vuoden
1976 kasvukautena 195 ja karummalla Katajaluodon
alueella 20 (Eerola 1979).

Perustuotannon ja eldinplanktontuotannon suhde

Eldinplanktonin tuotantomittauksia rehevoityneissa
vesissd on tehty toistaiseksi suhteellisen vahan Jja
niihin liittyy menetelméllisid epdtarkkuuksia. Esimer-
kiksi alkueldinten tuotantoa ei ole mitattu, wvaikka
si118 lienee huomattava osuus kokonaistuotannosta.

Helsingin edustalla tehdyissd@ tutkimuksissa on kasvi-
planktonin perustuotannon ja eldinplanktonin herbivo-
rituotannon v&lilla esiintynyt merkitseva k&adnteinen
korrelaatio (y = -5,94x + 170,4; r = -0,67*%*, taulukko
16). Perustuotannon ja herbivorituotannon suhde on
kasvanut voimakkaasti erittdin rehevissd sisdlahdissa.

Padijadnteessa perustuotannon ja herbivorituotannon
positiivinen korrelaatio on ollut erittdin merkitseva
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(Hakkari 1978). Kuitenkin n&diden tuotantojen suhde
alenee huomattavasti Jyvasjdrvestd Etel&d-Paijédnteelle,
missd se on samaa luokkaa kuin Lammin P&&jarvessd
(2,0; taulukko 17). Alloktooninen orgaaninen aine ja
bakteerit muodostavat toisaalta t&drkedn osan
herbivorien ravinnosta P&dij&nteessd ja P&&djadrvessd.
Planktonsydjédkalat saalistivat huomattavan osan
suurten &yridisten tuotannosta Eteld-Padijdnteessa,
joten nettotuotantoihin wvaikuttaa my®6s erilainen
saalistuspaine.

Rehevdityneissd vesistdissda tehtyjen harvojen +tuo-
tantotutkimusten mukaan ensi asteen kuluttajien
merkitys eld@inplanktonissa vdhenee perustuotannon
kasvaessa ja planktonyhteisdjen rakenteen muuttues-
sa. Tuotannon ja kulutuksen tasapaino pelagiaalissa
jadrkkyy eikd@ eldinplankton kykene kuluttamaan
vdlillisesti lisddntyneitd ravintovaroja.

Taulukko 16. Kasviplanktonin perustuotanto ja eldin-
planktonin herbivorien tuotanto Helsingin edustan
merialueella v. 1972-75 (Pesonen 1978, Eerola 1979)

Kasviplanktonin Herbivori- Perustuotanto/
perustuotanto tuotanto Herbivori-
tuotanto
gCm?Za!? gCm?a!
Laajalahti 154 1,3 118
Vanh. kaup.selka 129 3,7 35
Kruunuv. selka 133 16,6 8
Melkinselka 88 10,9 8
Katajaluoto 47 10,5 4

Taulukko 17. Kasviplanktonin perustuotanto ja eldin-
planktonin herbivorituotanto P&aijdnteessd v. 1969-
1971 Granbergin (1973) ja Hakkarin (1978) mukaan.

Kasviplanktonin Herbivori- Herbivorituo-~

tuotanto tuotanto tannon suhde
perustuotantoon
gCm?a ! gCm?al %
Jyvasjarvi 124 16,9 14
Pohjois-P&ijédnne 34 7,7 23
Pohjois-P&dijénne 9,7 4,3 44
Etel&-P&aijanne 2,9 2,4 82

Eldinplanktonissa tapahtuvien muutosten merkitys

Rehevditymisen seurauksena eldinplanktonin koostu-
muksessa ja tuotannossa tapahtuvat vdhittdiset
muutokset vaikuttavat suuresti koko ekosysteemin
toimintaan ja kalatalouteen.
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Suuret herbivorit &dyridiset (Limnocalanus, Eurytemo-
ra, Heterocope, Holopedium, Bosmina coregoni, Daphnia
cristata) ovat useiden kalojen mieliravintoa ja nii-
den tuotannon pieneneminen heikentdd planktonsy&ja-
kalojen ravinnonsaantia. Samalla namd8 lajit ovat
tdrkeitd8 perustuotannon kuluttajia ja pystyvéat
kdyttamd8adn ravinnokseen melko suurikokoisia plank-
tonlevia.

Kun planktonlevien kulutus eldinplanktonin ravintona
j&a jadlkeen perustuotannon Kkasvusta, sedimentoituu
kayttamattd jd8dvd osa planktonlevistd tai tulee bak-
teerien hajotuksen kohteeksi. Alusveden hapen kulumi-
nen niin vahiin, etteivat eldinplankterit tule sielléa
toimeen, kasvattaa edelleen sedimentaatiota.

Nayttada siltd, ettd herbivorit eldinplankterit ovat
heikko lenkki rehevdityvien jdrvien ja rannikkovesi-
en ravintoketjussa. Niiden vdistyminen likaantuneis-
ta vesistd johtaa eladinplanktonlajiston koyhtymiseen
ja energian kierron h&diriintymiseen - syntyy perus-
tuotannon ylijdadmid, jotka heikentadvadt veden laatua
ja wvaikuttavat haitallisesti muihin elidyhteis®ihin
ja kalastoon. Tdrkeimp&nd syynd levien kasvua kontrol-
loivien vesikirppujen v&dhenemiseen lienee nuorien
yvksildéiden suuri kuolleisuus sinilevdkukintojen
alkaessa (Kerfoot ja Parnell 1983). Sydtdvaksi kelpaa-
mat- tomien levien runsaus alentaa myOs suurikokoisten
vesikirppujen suhteellista hedelmdllisyyttd8 pieniin
suodattajiin verrattuna (Vaga ym. 1983).

oh jaeladaimett
Yleista

Pohjaeldinten esittely perustuu Jumppasen (1984) ja
Paasivirran (1989) artikkeleihin.

Vesist®jen luonnontaloudessa on pohjalietteen ja
veden rajapinnan tapahtumilla ratkaiseva merkitys
aineiden ja energian kiertokulussa. Pohjaeldimet
eldvdt juuri tassd vesistdjen itsepuhdistuskyvylle
tarkedssa vyohykkeessd ja kuvastavat siina vallitse-
via olosuhteita. Pohjaeldimistd reagoi herkésti ja
paikallisesti orgaanisen aineen sedimentaation muutok-
siin ja sen seurausihmi®ihin kuten hapen vadhenemi-
seen.

Makroskooppisilla pohjaeldimilla on pitkaikadisyytenss,
paikallisuutensa ja verraten yksinkertaisten kvantita-
tiivisten ndytteenottomenetelmiensd vuoksi useita
etuja muihin eldinryhmiin ndhden vesistdjen tilan
muutosten seurannassa.

Pohjaeldimistdn koostumukseen ja pohjaeldintuotan-
toon vaikuttavia t&arkeimpid tekijoitd ovat pohja-
lietteen laatu ja ravintoarvo, pohjanldheisten vesi-
kerrosten happitilanne, veden laatu, syvyyssuhteet,
pohjan elioyhteistjen rakenne, lajien vd@linen kilpai-
lu, bakteerien hajotustoiminnan intensiteetti ja
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kalojen valikoiva saalistus. Pohjalietteen ravintova-
rat ja happitilanne pohjan pinnalla maardavat pda-
asiassa pohjaeldimistdén rakenteen, KkKoska monilla
lajeilla on ndihin tekij®ihin n&hden hyvin rajallinen
sopeutumisalue.

Pohjaeldimistd erityisesti s&&skien toukkien (Chi-
ronomidae, Ceratopogonidae ja Chaoborus) j&&nteitd on
menestyksellisesti kdytetty paleolimnologisissa tutki-
muksissa (Jumppanen 1984).

Pohjaeldimistdén kehitys rehevbityneissd jarvissa

Pohjaeldimistdn yhteisbmuutokset rehevdityvissd jar-
vissd noudattavat populaatioiden kasvukdyrdd seuraavi-
ne vaiheineen:

1. Hitaan kasvun vaiheessa oligotrofisen jarven pohja-
eldimistén lajiluku ja biomassa lisaantyvat vdhi-
tellen, yhteis6tn moninaisuus kasvaa, mutta tasapai-
noisuus sdilyy. Karun jarven tyyppilajeja on run-
saasti.

2. Kiihtyvadn kasvun vaiheessa organisen aineen sedi-
mentaatio, pohjalietteen ravintovarat ja pohja-
eldintuotanto kasvavat nopeasti. Hapen vajaus Jja
voimistuva kilpailu karsii oligotrofisia lajeja ja
vdhentdd yhteistn diversiteettid. Hapen niukkuutta
sietdvat sedimentinsy®jadt saavuttavat valta-aseman.
Lajisto ja biomassa ovat verrattavissa luontaisesti
eutrofisiin jarviin, mutta pohjaeldimistd on epéva-
kaassa muutostilassa.

3. Tuotannon kasvun pysahtyminen hapen puutteen ja
muiden ympdrist&tekijoéiden vaikutuksesta. Jaljelld
on yksipuolinen sedimentinsy®jien yhteisd profun-
daalissa. Sietokykyisimpienkin el&dinten kasvu on
hidastunut tai pysa@htynyt stagnaatiojaksojen aika-
na.

4. Pohjaeldintuotannon romahtaminen ja pohjan autioi-
tuminen. Perustuotannon ylijdamad kertyy pohjasedi-
mentteihin ja jaa kayttémdttd hyvaksi ravintoket-
jussa. Matalilla ranta-alueilla tuotanto on vieléa
runsasta, vaikka ympdristdolot ja lajisto ovat
muuttuneet samanlaisiksi kuin rehevien jarvien
syvadnteissa.

Pohjaeldimistén lajistolliset muutokset

Jarvien pohjaeldimistdssd voidaan erottaa seuraavat
ryhmdt suhteessa likaantumiseen ja rehevditymiseen
(mm. Jumppanen 1976, Wiederholm 1974):

- Rehevboitymisestd hyotyvadt, hapen vajausta ja elin-
ympdristén muutoksia sietdvat lajit Tubifex tubi-
fex, Limnodrilus hoffmeisteri, Chironomus plumosus
ja Chaoborus flavicans. Ndiden muodostama yksipuo-
linen yhteis® esiintyy 1likaantuneilla pohjilla
suurina tiheyksind (jdadvat viimeisind jaljelle
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erittdin reheville alueille). Yhteis® koostuu vain
sedimentinsydjista.

- Rehevoitymisestda jossain mddrin hydtyvat ja kohta-
laista likaantumista sietdv&@t Sphaerium corneum,
Asellus aquaticus, Chironomus anthracinus, Polype-
dilum, Glyptotendipes. Yhteis® on jo monipuolinen
ja siihen kuuluu my®s petoja (Procladius). Biomassa
ja tuotanto kohoavat rehevien jdrvien tasolle.

- Likaantumista karttavat viileiden runsashappisten
karujen jadrvien lajit ja taksonit ovat harvasukas-
matoja (Peloscolex ferox, Stylodrilus heringianus),
dyridisid@ (Pontoporeia affinis), Pisidium-lajeja
ja surviaissdasken toukkia (Orthocladinae-ryhmén
erddt lajit kuten Orthocladius, Heterotrissocla-
dius, erddt Tanytarsini-ryhmé&n lajit).

Eri ryhmien vdliset rajat ovat liukuvia. Monet oligot-
rofisten jarvien lajit kuten Pontoporeia, Pisidiumit
ja surviaisen toukat hyotyvat lievastd eutrofioitumi-
sesta ja pohjaeldimistdn diversiteetti kasvaa, kunnes
ympadristdotekijoiden muuttuminen ylittdd wvahitellen
ndiden lajien sietokyvyn.

Leppakoski (1975) on erottanut Saaristomeren pohja-
eldimistdsséd neljd ryhmdd suhteessa likaantumiseen:

1. luokan progressiiviset lajit (Limnodrilus hoff-
meisteri, Peloscolex heterochaetus ja Chironomus
plumosus-tyypin toukat)

2. luokan progressiiviset lajit (mm. Nereis diversi-
color, Chironominae-toukat, liejusimpukka).

1. luokan regressiiviset lajit (mm. kilkki, levdkatka)
2. luokan regressiiviset lajit (Pontoporeia affinis,
Halicryptus spinulosus, Harmathoe sarsi)

Ndiden indikaattorilajien esiintymistd ja pohjaeldin-
yhteistn muita rakennepiirteitd on kaytetty arvostelu-
perusteina pohjan tilan arvioinnissa Helsingin edus-
talla, Saaristomeressd ja Selkameressd (Jumppanen
1984).

Pohjaeldimet rehevOitymisen mittareina

Pohjaeldinaineistosta tutkitaan yksild-, populaatio-
ja yhteigsbtason ominaisuuksia, joiden oletetaan
parhaiten ilmentdvan ympariston abioottista ja bioot-
tista tilaa (esim. Wiederholm 1980, Paasivirta 1984a,
Wiederholm ym. 1985, Kansanen ja Vayrynen 1986).
Seuraavassa luetellaan jarvien seurannassa tédrkeim-
miksi katsottuja muuttujia:

1. Kokonaisyksilbtiheys (yks m?2). Ei ole yleensd
kovin kayttokelpoinen, mutta tarpeellinen yleis-
tieto.

2. Kokonaisbiomassa (g m 2 ). Voidaan esitt&ad sellaise-
naan tai vdhentdd pohjalla "lepddvien" sulkasdaski-
en (Chaoborus flavicans) toukkien ja pelagisten
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kyklooppidyridisten biomassa. Liitteessd 5 on
alustava luokitus pohjan ravinteisuuden ja profun-
daalin makrofaunan kokonaisbiomassan v&lisista
riippuvuuksista.

3. Keskimddrdinen yksilOpaino. Saadaan edellisistéa
arvoista laskemalla. Yleensd yksildn koko kasvaa
rehevditymiskehityksessd tiettyyn rajaan saakka
(Paasivirta ja Sarkka 1978).

4. Taksonien 1luku. Vertailussa oltava sama maari-
tystaso ja naytekoko. Lajimddrda esim. viidessa
Ekman-noutimellisessa eri kerroilla ja asemilla
saattaa varsin hyvin kuvata ympdristdtn tilan
muutoksia. Lajimdaran kasvu rinnakkaisten néyttei-
den madrdd lisdttdessd antaa kdsityksen lajistotie-
don luotettavuudesta.

5. Diversiteetti. Yleisemmin k&ytetty on Shannonin
ja Weaverin indeksi.

S

H' = - p, 1In p, (31)
i=1

misséa

lajin i osuus kokonaisyksilOmdarasta
laji-ma&dra.

By
S
Useimmiten lasketaan samalla ns. tasaisuusindeksi

gE- 1 (32)

1n S

MyOs ndihin rakenneindekseihin pitdisi kdyttdd vertai-
luissa samaa maaritystasoa ja ndytekokoa. Yleensa
likaantuminen johtaa diversiteetin laskuun, mutta on
tapauksia, joissa my®s puhtailla alueilla on alhainen
diversiteetti parhaiten sopeutuneiden lajien saavutta-
essa dominojivan aseman (esim. Paasivirta 1984a).

6. Dominanssisuhteet. Yksiltiden jakautuminen lajien
kesken voidaan esittdd myods graafisesti log-normaa-
likuvaajalla. T&ll6in y-akselilla on lajim8&ra
joko absoluuttisena tai mieluimmin kumulatiivisena
ja =x-akselilla yksilotmasdrdluokat oktaaviskaalana
eli aina kaksinkertaistuen seuraavassa luokassa.
Mita korkeammalle ja jyrkemmin kuvaaja kumulatii-
visessa asteikossa nousee, sitd8 puhtaammasta ympa-
ristdsta on kyse.

7. Harvasukamatojen (Oligochaeta) yksildtiheys.
Karkea rehevoitymisen mittari, joka kasvaa yleensa
esim. kasviplanktonin klorofyllipitoisuuden kasva-
essa varsinkin jaettuna naytesyvyydelld (Wiederholm
1980).

8. Oligochaeta-~indeksi. Tiettyjen harvasukamatola-
jien runsaussuhteisiin perustuva trofiaindeksi.
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Yleisimmin kaytetddn Wiederholmin (1980) esittiamaa
indeksia:

4 n; . k;
Olig. BQI = L (33)
i=1
N
missa = lajin i kerroin

k
i
n, = lajin i yksilomaard
N = kaikkien indikaattorilajien yksilomaara.

Lajit kertoimineen (k; ) ovat:

Stylodrilus heringianus
Peloscolex ferox

Potamothrix hammoniensis
Limnodrilus hoffmeisteri

=N W

Kaksi jalkimmdistd lajia voivat paikallisesti olla
my®s pdinvastaisessa jdrjestyksessd (Kansanen ja
Vayrynen 1986). Indeksi saa arvoja 1-4 akselilla
eutrofia-oligotrofia.

9

10.

11.

12.

Potamothrix/Limnodrilus -yksildmddrédsuhde. Voidaan
esittdd myds prosenttilukuna, jolloin lasketaan
Potamothrix/Potamothrix + Limnodrilus. Vaikeutena
on erottaa nuoret Potamothrix -yksildt Tubifex-
suvusta. Suhde kuvastaa ldhinna eutrofisten vesien
pohjan laatua. Mitad korkeampi arvo, sitd hienoja-
koisempi sedimentti. Limnodriluksen esiintymismak-
simi on yleens& matalammalla kuin Potamothrixin.

Oligochaeta/Chironomidae- yksilbmddradasuhde. Esite-
t88n yleens& prosenttilukuna kuten edelléi.
Surviaiss&ddskiin (Chironomidae) el tdssad lasketa
vapaasti liikkuvia petomaisia lajeja eli alasuvun
Tanypodinae yksilditd. Vertailussa voidaan suhde
jakaa nadytesyvyydelld (Wiederholm 1980).

Reliktidyridisten yksildtiheys. Yleensd relik-
tien (Mysis, Pallasea, Pontoporeia) esiintyminen
viittaa suhteellisen hyvdaan happipitoisuuteen ja
kohtuulliseen ravinteisuuteen. Voidaan myds tark-
kailla pelkédstaan Pontoporeian yksildm&aaria,
koska muiden 1lajien esiintyminen pohjandytteissa
on sattumanvaraisempaa.

Sulkasdadsken (Chaoborus flavicans) toukkien
vksilomadra tai prosenttiosuus kaikista ndytteen
vksildistd. Osuus kasvaa yleensd pilaantumiskehi-
tyksessd ja saavuttaa maksimin puunjalostusteolli-
suuden kuormittamissa syvissd vesigsd. Toukat
saavat ravintonsa pelagisesti, mutta voivat oles-
kella hapettomassa alusvedessd pitkid aikoja.
Laji aikuistuu pitkahkoén ajan kuluessa heina-
elokuussa, jolloin toukkia on vahd@n. Maksimiesiin-
tyminen pohjalla on lopputalvella. Vertailuissa
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on siis ndytteenoton ajankohtaan kiinnitettava
huomiota.

13. Chiromidae-indeksit. Wiederholmin (1980) indeksi,
(Benthic Quality Index, BQI) on samaa muotoa kuin
0Oligochaeta-indeksi. Paasivirta (1989) on
laajentanut indikaattorilajivalikoimaa taulukossa
18 esitetylld tavalla.

Alleviivatut lajit tai toukkatyypit kuuluvat alkupe-
radiseen Wiederholmin indeksiin (BQI). Sekaannuksen
vadlttamiseksi kutsutaan Paasivirran (1989) indeksia
Chironomidi-indeksiksi eli CI:ksi. Molempien indeksi-
en arvot vaihtelevat wvalilla O0-5 saaden maksimiar-
vonsa karuissa, runsashappisissa jarvissa. Indeksien
kdyttd on luotettavinta profundaalissa, mutta niita
voidaan k&ayttdd myds sublitoraalissa. Paasivirran
indeksi kuvastaa tédydellisemmin chironomidiyhteiso®a,
usein kaikki naytteessd olevat lajit loytyvat ylla
olevasta listasta. Wiederholmin indeksi on enemmén
trofiaindeksin luonteinen. Koska lajeja siind on
niukasti, saa indeksi usein arvon nolla, wvaikka
pohjalla on Paasivirran indeksin mukaan kunnollinen
chironomidiyhteisos.
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Taulukko 18. Paasivirran (1989) Chironomidae-indi-

kaattorilajit.
Lajikerroin, Kk, Laji
5 Heterotrissocladius subpi-
losus
4 Heterotrissocladius maari

H. grimshawi
Heterotanytarsus apicalis
Mesocricotopus
thienemanni

Monodiamesa ekmani
Paracladopelma nigritula
Micropsectra spp
Lauterbornia coracina
Stempellinella brevis
Tanytarsus lugens -r.

3 Protanypus morio
(sis.P. sp.)
Monodiamesa bathyphila
Zalutschia zalutschicola
Polypedilum pullum
Sergentia coracina

Stictochironomus
rosenscholdi
2 Chironomus thummi -t

(anthracinus)
C. thummi -t. (spp.)
C. salinarius -(neocorax)

1 Chironomus plumosus
C.plumosus -t. (spp)

Paljon ekologista informaatiota sisdltyisi sellaiseen
indeksiin, jossa yhdistetddn harvasukamatojen ja
surviaissddskitoukkien yhteisdét yhdeksi esim. neli-
luokkaiseksi indeksiksi. Ajallinen ja paikallinen
erottelukyky vield paranee, kun td@m& indeksi jaetaan
ym. ryhmien yhteisen tuorebiomassan logaritmimuunnok-
sella tai suoraan itse biomassalla.

14. Chironomus plumosus- tyypin yksiltmaarad on var-
sinkin matalissa vesissa kayttokelpoinen kuormi-
tuksen osoittaja (Paasivirta 1989).

4.5.6 Kalat

Kalojen elinmahdollisuuksien kannalta tdrkeitd vesiym-
paristén ominaisuuksia ovat mm. veden lampdtila,
liuenneen hapen m&dard, suolapitoisuus, happamuus ja
veden elidstd eli kalojen ravintokohteet (kasviplank-

ton, eldinplankton, kasvillisuus (Joensuu ja Sarajarvi
1986).
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Veden rehevyystason muutokset vaikuttavat kalakan-
toihin ja -lajistoon sek& fysikaalis-kemiallisten
ympdristbfolosuhteiden ettd biocottisten (ravinto,
predaatio ja kilpailu) tekijdiden kautta. Rehevdi-
tyminen vaikuttaa kaloihin muuttamalla kalojen elinym-
padrist6d, esimerkiksi vedenlaatua (happipitoisuutta,
happamuutta, sameutta) sekd ravintolahteitd ja kutu-
alustoja. Eri lajeilla on erilaiset ympéristtvaatimuk-
set. Lohensukuiset kalalajit vaativat tunnetusti
runsashappista ja kemiallisesti verrattain stabiilia
vesiympdristdd, joka esiintyy yleensd oligotrofisessa
vesistdssd, kun taas esimerkiksi sdrkikalat, karppi,
hauki ja kuha muodostavat runsaimmat kantansa rehevis-
sd vesissa. RehevOityminen karkottaa mm. kovia kutu-
pohjia vaativia 1lajeja 1liettamdlld pohjaa, jolloin
matimunat tukehtuvat (esim. silakka ja muikku)

Kaloille tarke& ja rehevoitymiseen ldheisesti liittyva
ympadristdtekijad on happipitoisuus. Euroopan sisdvesi-
kalastuskomission (EIFAC) mukaan pysyvd 5 mg 021‘1
vdhimmdisarvo on riittdva eri kalalajeille ja niiden
eri kehitysvaiheille, jos kalojen muut ymparistoteki-
jat ovat edullisia. Esimerkiksi taimenelle on esitetty
seuraavia happipitoisuuden (mg 1! ) raja-arvoja:

- optimi 7 - 11 mg 0,1-%
- kriittinen 3,5- 4 mg 0,11
- hetkellinen oleskelu 2,5 - 3 mg 0,1""!

Samaa suuruusluokkaa ovat my®ds  lohen, kirjolohen,
siian ja muikun happivaatimukset. Peledsiika tosin
poikkeaa muista siikalajeista ja kestda 4 - 5

mg 0,1 ':n pitoisuuksia, ellei lémpotila kohoa yli

20 °C.

Siian ja muikun kuolemaan johtavana hapen alarajana
pideta&n 1,5-2,6 mg 0,1"'. Vastaava arvo kuhalla,
hauella ja ahvenella on 1,0 mg O,1"'. V&himmalla
happimddrallda toimeen +tulevat kalalajit ovat anke-
rias, suutari ja ruutana, jotka viihtyvadt viela 2-4
mg O,1"!:n pitoisuuksissa. Niiden kriittisend rajana
pidetddn 0,1-0,3 mg 0,1 ' pitoisuutta.

Rehevdityminen vaikuttaa kaloihin my®s pH:n kautta.
Perustuotannon ollessa vilkasta pH nousee. pH:n
nousu tai kohonnut pH yhdistyneend esimerkiksi am-
moniakin esiintymiseen saattaa aiheuttaa kalakuolemia.
Taulukossa 19 esitetddn erdaisiin ruotsalaisiin tutki-
muksiin perustuvia ohjeellisia arvoja kalojen pH:n
sietokyvysta.
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Taulukko 19. Erdisiin ruotsalaisiin tutkimuksiin
perustuvia ohjeellisia arvoja kalojen pH:n sietoky-
vystd (Joensuu ja Sarajdrvi 1986).

kala kala kala
viihtyy wviihtyy viihtyy
huonosti hyvin huonosti

ahven 4,2-5,2 5,2-8,5 8,5-9,6
hauki 5,0-5,5 5,5-9,2 9,2-10,4
sarki 5,2-5,8 5,8-9,2 9,2-10,8
taimen 5,0-5,6 5,6-8,0 8,0-9,2
kirjolohi 5,5-6,2 6,2-8,4 8,4-9,2

Yleisesti voidaan sanoa, ettd@ kalaveden pH-arvon las-
kiessa 5:n alapuolelle kalakuolemat ovat mahdollisia,
joskin erddt lajit sopeutuvat alhaisempiinkin pH-
tasoihin. Samoin pH-arvot 9-10 voivat olla jo useille
lajeille tappavia. Y1li 10 pH-arvot ovat kaikille
kaloille vaarallisia (Joensuu ja Sarajarvi 1986).

Ionisoitumattomassa muodossa oleva ammoniakki (NH3)
on kaloille myrkyllistd. Ammoniakin toksisuus kaloille
riippuu pH:sta ja lampotilasta, koska ionisoitumaton
ammoniakki on myrkyllinen, kun taas ammonium-ioni ei
ole. pH:n ja lampdtilan nousu nostavat ionisoitumatto-
man ammoniakin m&drad. Eri kalalajien v&lilld on
eroja toksisuuden kynnysarvossa. Alhaisin lohikaloilla
todettu toksinen pitoisuus ammoniakkia (ionisoituma-
tonta) on 0,2 mg NHal'l, mutta pitk&aikainen altistus
vahingoittaa kaloja jo pitoisuudesta 0,025 mg NH,1-!
alkaen. Kokonaisammoniumtypen pitoisuus, joka sisalté&a
kyseisen m&srén (0,025 mg NH,1 ') ammoniakkia vaihte-
lee pH:sta ja ldampotilasta riippuen. Esimerkiksi pH:n
ollessa 7,0 ja lampdtilan 0,5 °C kyseinen pitoisuus
on 19,6 mg 1-!. vVastaavasti pH:ssa 8,5 ja lampotilassa
30 °C kyseinen pitoisuus on 0,12 mg 1! (Niemi ja
Kauppi 1978). Varsinkin voimakkaasti kuormitetuissa
jokivesistbissd saatetaan ylittda kalojen myrkylli-
syysrajat kesdlla, jolloin levdtoiminta nostaa veden
pH: ta.

JOHTOPAATOKSTIA A FOSFORTI - J A
TYPPIKUORMITUKSTEN VAIKU -
TUSTEN ARVIOIMISESTA

YLEISTA

Vesiin kohdistuvan ravinnekuormituksen vaikutukset
voidaan arvioida kolmiportaisen pa&dttelyketjun avulla
(kuva 11). Ensin arvioidaan kuormituksen aiheuttama
ravinnepitoisuuksien muutos vesistdssd tai merialueel-
la. Toiseksi selvitetdadn ravinnepitoisuuksien muutok-
sen wvaikutus wvesien tuotanto- ja happitalouteen, seka
kolmanneksi n&iden muutosten merkitys vesien kaytto-
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kelpoisuuteen. Taysin kattavaa arviota ravinnekuormi-
tuksen vaikutuksista vesiekosysteemiin ja veden ké&ayt-
tokelpoisuuteen on useimmiten mahdoton toteuttaa.
Yleiskuva ndistd& vaikutuksista tulisi kuitenkin muo-
dostaa hankkeen hyodtyjen ja haittojen arvioinnin
mahdollistamiseksi.

Cuormituksen .. S
Vesiston kayton
muutcokset

. Ravinne-
saately piteisuuksien
muutokset
Vesiston

tuotanto-ja happi-
:jalouden muutokset

Kuva 11. Kuormituksen, vesialueen tilan ja sen
kdytbn valiset vuorovaikutussuhteet.

LAHTOTILANTEEN ARVIOINTI

Ravinnekuormitusta aiheuttavan hankkeen wvaikutusten
arvioinnin ensimm&inen vaihe on vallitsevan tilan
analysointi. Saatavilla olevasta aineistosta paatel-
1a8n vesistdn tila ja siihen wvaikuttavat tekijéat.
Lahtoétietojen laatu ja mddrd ratkaisevat usein myOs
arvioinnin tarkkuustason. Puutteelliset perustiedot
vesistdn tilasta ja ainevirtaamista saattavat estaa
esimerkiksi mallien soveltamisen. Olemassa olevaa
tietoa on tarvittaessa taydennettdvad tutkimuksin.
Ravinnekuormitusta vastaanottavasta vesialueesta
tulee selvittdd tarpeen mukaan seuraavat perustiedot:

- alueen hydrologia ja morfologia

- ravinnekuormitus (pistemd@inen, hajalahteet,
ilmaperdinen, sisdinen)

- ravinnepitoisuudet

- ravinteiden esiintymismuodot

- todenndkdiset minimiravinteet

- veden rehevyys- ja kayttokelpoisuusluokka

- veden elidlajisto ja tuotantobiologia (esim.
kasviplankton, perifyton, eldinplankton, pohja-
eldimet, makrofyytit, kalasto)

- erityiset riskitekijat (myrkylliset, haitalliset
levdt, ammoniakin esiintyminen)
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- ekosysteemin hairidt (happitalouden ongelmat,
rehevidityneisyys)

- alueen rajaus ja vyBhykkeisyys

- vesistdn kaytté ja sen rajoitukset (esim. virkis-
tyskdyttd, vedenhankinta, kalatalous, suojelu ym.).

5.3 RAVINNEPITOLISUUSMUUTOSTEN ARVIOIRTI

Keskeinen osa ravinnekuormituksen aiheuttaman rehevoi-
tymisen arvioinnissa on ravinteiden pitoisuuksien
muutosten arvioiminen kuormitetulla wvesialueella.
Tavallisesti voidaan arvioida luotettavasti ainoastaan
kokonaisravinnetason muutoksia. Usein o0lisi kuitenkin
tarpeen selvittdd leville kayttokelpoisten ravinne-
fraktioiden pitoisuusmuutokset. Ldhtdkohtana pitoisuu-
den muutoksen arvioinnissa on ravinnekuormitus tarkas-
teltavasta toiminnosta sekd muista ldhteistd, sen
vaihtelut ja ravinteiden kulkeutuminen vesistossa.
Lisdksi tulee ottaa huomioon sedimentoituminen, ravin-
teiden vapautuminen sedimentistda ja typen Kkohdalla
mm. nitrifikaatio, typen sidonta ja denitrifikaatio.

Erityisen ongelmallista arviointi on silloin, kun
virtaus- ja laimentumisolot ovat monimutkaiset kuten
esim. rannikkovesisgd. T&all6in ainoa mahdollisuus
tarkkojen arvioiden laatimiseksi on virtausmallin
soveltaminen kenttadtutkimuksineen. Usein arviointi
kannattaa aloittaa tekem&lla pelkkd laimennuslaskelma
esimerkiksi keskivirtaama- ja keskialivirtaamatilan-
teessa. Rannikkovesisséd tdllainen arvio on mahdollista
tehdd suolapitoisuuden wvaihtelun perusteella. Tdmén
jalkeen voidaan soveltaa yksinkertaisia ainetasemalle-
ja, joilla ennustetaan pitoisuuksien aikakeskiarvoja.

Monimutkaisempia malleja soveltamalla saadaan yksi-
tyiskohtaisempaa informaatiota ravinnekuormituksen
aiheuttamista pitoisuusmuutoksista. Tédllaisen mallin
soveltamisen tarve riippuu tarkasteltavan ongelman
luonteesta. Graafisten pintakuormitusmallien sovelta-
mista vaikutuksen arvioinnissa ei nykyisen tietamyksen
valossa volda pitdad erityisen luotettavana menetelmé-
nd. Rannikkovesiin ne eivat sovellu lainkaan.

5.4 BIOLOGISTEN VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Veden ravinnepitoisuuksien muutosten ennustamisesta
edetddn seuraavaksi vesiekosysteemin biologisen
rakenteen ja toiminnan muutosten arviointiin. N&iden
vaikutusten ennustaminen on erittdin wvaikeaa, koska
ravinnepitoisuuksien muutosten lisdksi elidyhteisGjen
dynamiikkaan wvaikuttavat lukuisat fysikaaliset, ke-
mialliset ja biologiset ymparistdtekiijat.

Ekologisilla malleilla voidaan yrittdd8 ennustaa esi-
merkiksi kasviplanktonin tai jonkin levd@ryhm&n, esim.
sinilevien, kokonaisbiomassan ja tuotannon kehittymis-
td tietyissd kuormitustilanteissa. Kaytdnndssd niiden
soveltaminen on Kkuitenkin melko tydl&std ja vaatii
riittdavéat resurssit. Perustuottajista riippuvien
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elidryhmien populaatiodynamiikan simulointi ravinnepi-
toisuusmuutosten funktiona on vield monimutkaisempaa
kuin kasviplanktonin simulointi.

Usein on jarkevda pyrkid& ennakoimaan biologisia muu-
toksia hy®tdyntam&dllsd tietoa niistd tutkimuksista,
jotka on toteutettu mahdollisimman paljon arvioitavaa
hanketta vastaavissa oloissa. Tdtd tietoa kertyy seka
erillisten biologisten tutkimusten ettd velvoitetark-
kailujen kautta yhd enemmdn. Tulosten vertailukelpoi-
suutta arvioitaessa kannattaa taustamuuttujina huo-
miota kiinnittda vertailuna kdytetyn tutkimuskohteen
sijaintiin, hydrologisiin ja morfometrisiin ominai-
suuksiin, veden elektrolyyttipitoisuuteen, valais-
tusoloihin, pH-tasoon, happitalouteen sekd veden
orgaanisen aineen ja metallien pitoisuuksiin.

VESIEN KAYTTOKELPOISUUSMUUTOSTEN ARVIOINTI

RehevOitymishaittojen arviointi vesisttbn k&ytdn kan-
nalta on mm. vesioikeudellisessa lupaprosessissa
keskeisten hydtyjen ja haittojen vertailun mahdollis-
tava vaihe. Tadssd vaiheessa tulisi pystyad md@arittdmé&é&n
rehevditymisilmididen aiheuttamat haitat wvesien eri
kayttomuodoille sekd niiden mahdollinen korvattavuus.
Tdllaisia haittoja ovat esimerkiksi toksiset tai
hajua ja makua aiheuttavat levaesiintymdt, pyydysten
ja rantojen limoittuminen, kalojen haju- ja makuhai-
tat, kalaston arvon vadheneminen, uimakelpoisuuden
heikkeneminen, esteettiset haitat, rantojen umpeenkas-
vu ja raakaveden laadun huonontuminen.

Vesien kayttodn kohdistuvien rehevditymishaittojen
tutkimus ei ole ollut kaikilta osin riittdv&a haitois-
ta aiheutuvien kustannusten arvioimiseksi. Esimer-
kiksi rannikkovesissd typpikuormituksen wvaikutus
rantojen limoittumiseen ja makrolevastdin haitallisiin
muutoksiin on ilmeinen, mutta siitd ei ole saatavilla
tarpeeksi tutkimuksiin perustuvaa tietoa vahinkoarvi-
oiden laatimiseksi.

Monille vesien k&dyttdon kohdistuville rehevditymishai-
toille ei voida ma@arittda yksikédsitteisesti rahallista
arvoa. On Kuitenkin tarke&da, ettd arviointiraporteis-
sa kyseiset haitat kuvataan mahdollisimman selkedsti
joko ilman kvantifiointia tai esimerkiksi painoarvon
avulla.

MENETELMIEN SOVELTUVUUS JA RAJOITUKSET

Ravinnesuhteet

Minimiravinteen madrittdmiseksi laskennalliset ravin-
nesuhteet, varsinkin ravinteiden eri esiintymismuodot
huomioon ottavat suhdeluvut, ovat suuntaa-antavia.
Ainoastaan kenttdkokeiden avulla yhdistettynda vesi-
alueen hydro- ja ravinnedynamiikan tuntemukseen voi-
daan luotettavasti selvittdd vesialueen minimiravin-
teet. Kalliita investointeja vaativien typenpoistorat-
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kaisujen tulisi perustua kokeellisiin tutkimuksiin
veden minimiravinteista.

inevirtaamat
Laskeuma

Valtakunnallisen havaintoverkon tuloksia wvoidaan
kayttad vesistokohtaisten laskeuma-arvioiden tekemi-
seen. Lahimm&n ilmanlaadun havaintoaseman sijaitessa
kaukana tarkasteltavasta vesistdstd tai erilaisessa
ympdristdssd joudutaan turvautumaan ekstrapoloituihin
arvoihin, joihin voi sis&8ltya merkittadviad virheitd. On
tarkedd, ettd arvioitavan kohteen ainetasetarkastelus-
sa selvitetdadn vahintdan laskeuman suhteellinen osuus
koko ainetaseessa.

Luonnonhuuhtoutuma

Luonnonhuuhtoutuman suuruus riippuu mm. ilmastollisis-
ta ja hydrologisista tekijoistd, valuma-alueen maape-
ran laadusta, kasvillisuustyypistd sekd sukkessiovai-
heesta. Suomessa luonnonhuuhtoutumana kdytetdén yleen-
sd vanhoista luonnontilaisista metsistd tai hairiinty-
mattoémiltd suoalueilta saatuja ravinteiden huuhtoutu-
misarvoja. Tietoja taysin suojeltujen alueiden ra-
vinnehuuhtoutumista Suomessa on varsin vahan kaytet-
tdvissd. Luonnonhuuhtoutuman likimdadrdiseen arvioin-
tiin voidaan kayttdd tuloksia niiltd pieniltd koevalu-
ma-alueilta, missd maa- tai metsdtaloustoimenpiteet
ovat olleet ekstensiivisid@ ja jotka muilta ominai-
suuksiltaan vastaavat mahdollisimman hyvin tarkastel-
tavaa aluetta. Kaytdnndssa pelkastdidan luonnonhuuhtou-
tuman aiheuttamaa ravinnekuormitusta tapahtuu Suomessa
ainoastaan suojelualueilla ja niillédkin laskeuma on
ihmisen toiminnan wvaikutuksesta muuttunut. Koska
talousmetsistd tai ojitetuilta soilta tapahtuva ravin-
nehuuhtoutuma on selvadsti suurempi kuin luonnonhuuh-
toutuma, on tdrkedad, ettei luonnonhuuhtoutuma-arvoja
kadytetd yleisesti kaikenlaisille metsd- ja suomaille.

Hajakuormitus

Pelto-, turve- ja metsdtalousmaan aiheuttamaa haja-
kuormitusta arvioidaan pé&ddasiassa pienilla valuma-
alueilla tehtyjen tutkimusten perusteella. Erilaisille
maankdyttomuodoille ja kasvillisuustyypeille eri
osissa maata on saatavilla pinta-alakohtaisia ominais-
kuormitusarvioita. Tarkasteltavana olevalle valuma-
alueelle kannattaa wvalita ominaiskuormitusarvoja
niistd riitt8van luotettavista tutkimuksista, joissa
sijainti, ilmasto, maaperdn tyyppi sekd kasvipeite
vastaavat mahdollisimman paljon arvioitavaa aluetta.

Arvioitavalta wvaluma-alueelta selvitetddn peltojen,
turvetuotantoalueiden, soiden ja metsien pinta-alaja-
kaumat. Lis&8ksi usein tarvitaan tietoja peltojen
tarkemmasta kaytostda kuten nurmi-, vilja- ja kesan-
toaloista, metsien puulaji- ja kehitysluokkajakaumis-
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ta, suotyypeistd sekd8 ojitusalueiden m&ardstd. Ne
voidaan arvioida parhaiten tuoreiden ilma- tai satel-
liittikuvien avulla. Kartoista saatava informaatio ei
aina ole rijittadvaa tai se voi olla wvanhentunutta.
Vesi- ja ymparistohallinnon ymparistodtietojdrjestelmén
osana on satelliittikuviin perustuva koko maan kattava
maankdyttd6- ja puustorekisteri, josta saadaan tieto
esimerkiksi tietyn vesistbalueen peltojen, soiden ja
metsien pinta-aloista.

Haja-asutuksen sek& karja- ja turkistalouden aiheut-
tamaa hajakuormitusta arvioidaan yleensd kokeellisesti
selvitettyjen ominaiskuormituslukujen avulla. Menetel-
massd joudutaan inventoimaan tarkasteltavalla valuma-
alueella oleva haja-asutuksen mddrd sekd kotieldinla-
jit ja niiden lukumd&rat. Inventoinnissa kannattaa
hyodyntédd valmiita maatalous- ja kaavoitusviranomais-
ten rekistereitd tai tilastoja mahdollisimman paljon
ja téydentadaa tietoja tarvittaessa tiedusteluin.

Ominaiskuormituksiin perustuvaa arviota hajakuormituk-
sen suuruudesta on syytd tarkistaa mittausten avulla
aina, kun se on mahdollista.

Sisdinen kuormitus

Sisdinen kuormitus on merkittédvad ainetaseen komponent-
ti rehevissd, matalissa ja niukkahappisissa vesist®is-
sd. Sen luotettava kvantitatiivinen arviointi on
varsin tyol&std tehtiinpd se laboratoriokokein, kent-
tdkokein tai ainetaseen avulla. Viitteitd merkittavan
sisdisen ravinnekuormituksen olemassaolosta saadaan
kuitenkin jo alusveden happi- ja ravinnepitoisuuksia
tutkimalla sekd@ vesistdn tulevia ja ldhtevid@ ravinne-
pitoisuuksia vertaamalla.

Fosforin nettosedimentaatio voidaan usein maarittda
verrattain luotettavasti, mik&li tunnetaan kohtuulli-
sen tarkasti vesisysteemiin tulevat ja sielta
poistuvat fosforin ainevirtaamat sekd8 vesimassan
fosforivaraston muutokset. Denitrifikaation ja typen
sidonnan arviointiin liittyvat wvaikeudet hankaloit-
tavat typen sisédisen kuormituksen luotettavaa arvioin-
tia.

Typen sidonta ja denitrifikaatio

Typen sidonnan ja denitrifikaation luotettavaa ma&aral-
listd arviointia ei juuri ole mahdollista tehdd muu-
toin kuin laboratorio- ja kenttadtutkimuksin tarkastel-
tavalla vesialueella. Muista tutkimuksista wvoidaan
kuitenkin saada suuruusluokka-arvioita ndiden proses-
sien mahdollisesta vaikutuksesta. Ndistd vaikeuksista
huolimatta typen sidontaa ja denitrifikaatiota tulisi
nykyistd@ enemmdn tarkastella varsinkin merkitt&vien
typpikuormitusta aiheuttavien hankkeiden wvaikutusten
arvioinnin yhteydessd. Vesien typen sidonnan ja denit-
rifikaation tutkimusta on Suomessa +tédrkedda 1lisdta
typen kierron kvantitatiivisen kuvaamisen tarkentami-
seksi.
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edenlaatumallit ja
ilastolliset riippuvuudet
Vedenlaatumalleja kannattaa kayttd88 silloin, Kkun
vesistddbn tulevan kuormituksen ja vesistobn tilan
(esimerkiksi ravinnepitoisuuden tai kasviplankton-
bjiomassan) vdlinen yhteys on arvioitava kvantitatiivi-
sesti. Vedenlaatumallien kayttd lienee ainoa kaytto-
kelpoinen menetelma laadittaessa ennusteita wuusille
kuormitustilanteille. Mallintamisty®dn keskeinen perus-
edellytys on Kkuitenkin kohdealueen fysikaalisten,
kemiallisten ja biologisten olojen mahdollisimman
tarkka tuntemus. Huonoilla 1&htotiedoilla mallin

antamat tulokset ovat ep&dluotettavia.

Malleista luotettavimpia ovat ainetasetarkasteluun
perustuvat mallit. Puhtaasti tilastolliset, regres-
siotyyppiset mallit saattavat tietyissd tilanteissa
olla kayttokelpoisia nopeiden, suuntaa ja suuruusluok-
kaa kuvaavien arvioiden laadinnassa, mutta ne voivat
my6s antaa virheellisid tuloksia. Samoin kuormituksen
siedon arvioinnissa k&ytettdvat graafiset mallit
ovat varsin epdluotettavia.

Yksinkertaisia ainetasemalleja kannattaa kayttaa
silloin, kun arviot ja ennusteet on laadittava nopeas-
ti ja vdhdisin resurssein. Perusteellisissa suunnitte-
luprojekteissa tulee soveltaa malleja, joissa ainakin
vesiston hydraulinen kuvaus ja mahdollisesti aineiden
kayttdytyminen on kuvattu tarkemmin. Sovellettavan
mallityypin wvalinnassa on aina huomioitava mallin
kayttotarkoitus ja luotettavuus sekd l&htdaineiston
riittavyys.

e sien luokitukset

Luokitukset soveltuvat paitsi vesien tilan arviointiin
ja havainnollistamiseen myOs osaksi vesien tilamuutos-
ten ennustamisen Kkuvausta. Luokitusten avulla voi-
daan tarkasteltavan vesjialueen tila tai sen muutos
suhteuttaa muualla todettuun tilanteeseen.

Luokitusten kayttoalue on laaja: niilld voidaan ha-
vainnollistaa veden 1laatua, kayttOmahdollisuuksia,
elididen elinmahdollisuuksia sekd esimerkiksi jérvi-
tyypin muutoksia. Heikkoutena ovat luokitusten subjek-
tiivisuus, valjat vaihtelurajat luokkien sisdlla seka
vaikeudet sovittaa alueellinen vaihtelu luokkarajoi-
hin.

Vesiensuojelun valvonnassa, suunnittelussa, lupahake-
musten ja ennakkoilmoitusten kéadsittelyn yhteydessa
sekd vesistOtarkkailuissa on paljon kadytetty vesi- ja
ympdristthallituksen kehittdmida kayttokelpoisuusluoki-
tusta. Sen kayttoda voidaan edelleenkin suositellsa,
silla yhtendisten luokitusperusteiden kayttd eri
tilanteissa tuo mukanaan monia etuja.

Kayttokelpoisuusluokitus soveltuu kaytettdvadksi eri-
tyisesti silloin, kun halutaan verrata suurten alueko-
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konaisuuksien vesialueita keskendd&n ja kun halutaan
arvioida ravinnepitoisuuksien ja levdtuotannon lis&&n-
tymisen merkitystd erilaisille vesien kayttomuodoille.
Rehevyystekijat on otettu painokkaimmin huomioon
virkistyskdyttbluokituksessa ja raakavesiluokitukses-
sa, joten erityisesti niiden k&dyttd on perusteltua
ravinnekuormituksen vaikutuksia arvioitaessa.

Vesi- ja ymparistohallituksen kehitté&md& kayttokel-
poisuusluokitus el erityisen hyvin sovellu tietyn
yksittdisen toimenpiteen aikaansaaman vesien tilan
muuttumisen kuvaamiseen. Kayttokelpoisuusluokitus on
niin yleispiirteinen, ettd vain merkittdvimm&t wveden
laadun muutokset saavat aikaan muutoksen luokitukses-
sa. Yksitt8isten toimenpiteiden vaikutuksia arvioita-
essa tulisikin kayttokelpoisuusluokituksen rinnalla
tarkastella myds esimerkiksi ravinne- ja a-klorofylli-
pitoisuuksien tai tuotantotason muutoksia ja arvioida
tdllaisten muutosten suuruutta verrattuna luonnon-
tilaan alueella. Apuna tarkasteluissa voitaisiin
kdytt8d myds esimerkiksi levdtuotantoon tai levdmaa-
riin perustuvia rehevyysluokitteluja tai tietyille
luonnonoloiltaan yhtendisille alueille erikseen kehi-
tettyjad luokituksia.

lio6st o
Yleista

Lajistoselvitykset soveltuvat vesistdn rehevditynei-
syystason sekd sen muutosten yleiseen seurantaan.
Indikaattoriorganismien kdyttod vesien rehevditymisas-
teen kuvaajina vaikeuttavat kuitenkin lajien sopeutu-
miskyky ymparistoolosuhteiden muutoksiin sekd& se,
etteli selvdrajaisesti vain tiettyd veden trofiatasoa
ilmentdvid lajeja ole. Ekosysteemin biologisten muu-
tosten Kkuvaamisessa lajistoselvitykset eivdt yksin
riitd, vaan niitd on taydennettédva biomassa- ja tuo-
tantotutkimuksilla.

Selvitettdvat elidryhmdt wvalitaan tapauskohtaisesti
ottaen huomioon aikaisemmat vertailukelpoiset tutki-
mukset sekd ne haitat, joita vedelle tai sen kaytoélle
arvioidaan aiheutuvan. Kalataloudelle ovat tarkeitéa
pohjaeldin-, eldinplankton- ja perifytontiedot. Kasvi-
plantonlajisto, -biomassa ja tuotanto ovat merkittavia
arvioitaessa veden sopivuutta veden hankintaan. Ranto-
jen kayttdmahdollisuuksien selvitt@minen vaatii puo-
lestaan tietoja makrofyyttikasvustoista.

Seuraavassa on esitetty nakoékohtia eri elidryhmien
soveltumisesta ravinnekuormituksen wvaikutusten indi-
koimiseen.

Kasviplankton

Levdt ovat nopean elinkiertonsa vuoksi herkkia@ reagoi-
maan ravinnepitoisuuksien muutoksiin. Toisaalta ei
ole olemassa levdlajeja, Jjotka esiintyisivdt wvain
tietyn trofiatason ymparistdssd. Eutrofiaa indikoivat
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lajit suosivat runsasravinteisia olosuhteita. Toisaal-
ta oligotrofiaindikaattorit ovat lajeja, jotka tulevat
toimeen myds niukkaravinteisessa ympédristdssid. Levidla-
jistoselvityksistd johtop&atodksia tehtdessd on kiinni-
tettdva huomiota ndytteiden riittdvad&n ajalliseen ja
paikalliseen edustavuuteen.

Perifyton

Perifytonin on havaittu reagoivan nopeasti jo hyvin
pieniin ravinnepitoisuuksien muutoksiin. Perifytonin
kayttd rehevditymisen KkKuvaamiseen soveltuu erityi-
sesti virtaaviin vesiin. Jérvissd ja rannikkovesissa
perifytonkasvuston kehittymiseen vaikuttavat ravinne-
pitoisuuksien lisdksi merkittévésti myds mm. erot vir-
tausoloissa. Tulosten tulkinnassa ja vertailussa on
virtausolot otettava huomioon. Koska tietylld havain-
topaikalla perifytonndytteiden vdlinen vaihtelu on
usein varsin suuri, tulee naytteitd ottaa riittavan
paljon luotettavan kuvan saamiseksi.

Makrofyytit

Makrofyytit soveltuvat ravinnekuormituksen vaiku-
tusten pithdaikaiseen seurantaan. Selvityksia voidaan
toteuttaa esim, 4-8 vuoden valein. Erityisen sopivia
kohteita ovat matalat ja rehevat vesisttalueet, joille
on kehittynyt huomattavia makrofyyttikasvustoja.
Ranta- ja vesikasvillisuuden tilan sekad kehityksen
tunteminen on tarkedd selvitettdessda voimakkaasti
kuormittavien hankkeiden aiheuttamia muutoksia rannan
virkistyskadyttd- ja suojeluarvoon, kalataloudelliseen
arvoon sekd maisemaan.

Eldinplankton

Eldinplanktonissa voidaan erottaa pdadasiassa oligotro-
fisiin vesiin rajoittuneita puhtaan veden lajeja ja
eutrofiasta hydtyvid, likaantumista sietdvia lajeja.
Suuri joukko eldinplanktereita on myds melko sopeutu-
miskykyisid ravinnetasoon ndhden. Tiedot eri lajien
indikaatioarvosta ovat kuitenkin vield@ puutteellisia.
Itdmeren murtovesilajeissa ei ole ainuttakaan eutrofi-
aa suosivaa lajia. Erdiden makean veden eutrofisten
lajien runsas esiintyminen ja muutamien sietokykyisten
murtovesilajien suuri tuotanto ovat ominaisia likaan-
tuneille ja rehevoityneille rannikkovesialueille.
Eldinplanktonselvitykset ovat perusteltuja erityisesti
rannikkovesissd ja sisdvesissd, joissa on merkittavia
eldinplanktonia ravintonaan kayttavia kalapopulaatioi-
ta (muikku- ja siikavedet).

Pohjaeldimet

Pohjaeldinten kaytdlla vesien rehevditymisen indikoi-
miseen on etuna niiden pitkdik8isyys, paikallisuus ja
melko yksinkertaiset, joskin usein tydlasdt naytteenot-
tomenetelmdt. Pohjaeladaimistd reagoi herkdsti orgaani-
sen aineen sedimentaation sekd happitalouden muutok-
siin. Pohjaeldimist®d voidaan usein kayttda ravinne-
kuormituksen vaikutusalueen rajaamiseen ja vyodhykkei-
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syyden arviointiin paremmin kuin vedestd tehtyja
kemiallisia tai biologisia m&&rityksia.

Kalasto

Kalalajeja ei ole luokiteltu veden ravinteisuutta
kuvaaviin ryhmiin. Kalalajien toimeentuloon ja sietoon
vaikuttavat abioottisista tekijdistd keskeisesti
l&mpodtila, pH, happi-, ammoniakki-, metalli- ja kiin-
toainepitoisuus sekd@ erilaisten orgaanisten aineiden
esiintyminen. Veden ravinnepitoisuuksien muutokset
vaikuttavat kalalajistoon ja -tuotantoon vdlillisesti
ennen kaikkea happitaloudessa, sedimentaatiossa, pH-
oloissa sekd eldinplanktonissa ja pohjaeldimistdssa
tapahtuvien muutosten kautta. Kalastoselvitykset
ovat tdrkeitd ennen kaikkea ravinnekuormituksen aihe-
uttamien taloudellisten vaikutusten mdaritté&miseksi.
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LIITE 1

Pienten valuma-alueiden fosfori- ja typpikuormitus
(Rekolainen 1989).

Tutkimuksessa mukana olleiden pienten valuma-alueiden Yinta-ala, peltoprosentti sekd
keskimdarainen fosfori- ja typpikuormitus vuosijaksoilla 1965-1974 ja 1981-1985.

Pinta- Pelto- TOT-P TOT-N
ala ala kg kn-2a-1 kg kn-2a-2
kn2 ¥ 65...74 81...85  65...74 81...85
Metsavaltaiset alueet -
13 Yli-Knuutila 0,07 0 1,7 8,9 130 300
14 Teeressuonoja 0,69 0 5.3 5,9 190 310
31 Paunulanpuro 1,50 2 9,2 11 - 230
44 Huhtisuonoja 5,03 0 18 12 - 200
51 Kesselinpuro 21,7 4 10 16 230 270
72 Heindjoki 9,40 8 - 14 - 230
93 Pahkaoja 23,3 2 8,8 11 - 260
103 Myllypuro 9,86 2 9,5 14 - 220
Sekalaiset alueet
15 Kylmanoja 4,04 27 26 32 h60 630
32 Sinkolanpuro 1,86 9 20 41 310 360
43 Latosuonoja 5,34 19 21U 14 310 560
71 Ruunapuro 5,39 22 20 53 330 490
83 Kaidesluoma ) 13 14 29 260 360
84 Norrskogsdiket 1,6 34 13 22 410 700
91 Tuuraoja 23,5 16 13 30 200 350
101 Huopakinoja 19,7 17 30 26 350 270
Peltovaltaiset alueet
11 Hovi 0,12 100 56 160 1300 1 400
12 Ali-Knuutila 0,24 48 58 96 630 640
21 Loytdneenoja h,64 68 20 75 70 1 000
22 Savijoki 15,4 39 - 66 - 890
Happamat sulfaattimaat
8] Haapajyrd 6,09 58 14 25 920 1 400
85 Sulvanjoki 26,8 23 19 29 610 950
94 Kuikkisenoja 8,05 3 6,5 23 390 1100
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LIITE 2

ESIMERKKEJA LUOKITUKSISTA

VESI- JA YMPARISTOHALLITUKSEN KAYTTOKELPQISUUSLUQKITUKSET:

REHEVOITYMISTA ILMENTAVAT SUUREET

VIRKISTYSKAYTTOLUOKITUS

Luokka Luonnostaan rehevdt vedet Muuttuneet vedet
kok P a-klorofylli kok P a-klorofylli
mg m™ mg m™ mg m™ mg m
erinomainen <12 <4
hyvd 13-70 4-20
tyydyttdvd >70 >20 13-40 4-12
vadlttdvda 40-80 12-30
huono >80 30-100
sopimaton >100
RAAKAVESILUOKITUS .
Luokka kok P NH, NO, a-kloro- kasviplankton
fylli biomassa
mg m™ mg m> g m> mg m™> g m’
erinomainen <10 <2
hyvd 10-25 <100 2-5 <0.5
tyydyttdvd 25-50 100-500 5-20 0.5-2
huono 50-100 500-2000 <30 20-100 2-10
sopimaton >100 >2000 >30 >100 >10
KALAVESILUOKITUS
Luokka Luonnostaan rehevdt vedet Muuttuneet vedet

a-klorofylli mg m™

a-klorofylli mg m™

erinomainen <10 <4
hyvd <10 <4
tyydyttdvd >10 <20
vdlttava <30
huono >30
YLEISLUOKITUS

Luokka kok P mg m™ a-klorofylli mg m™
erinomainen <12 <4
hyvd <30 <10
tyydyttivd <50 <20
valttava 50-100 20-50
huono >100 >50

LAHDE: Vesi- ja ympdristoihallitus 1988b
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LIITE 3
ESIMERKKEJA LUOKITUKSISTA

SISAVESIEN ALUEELLISIA LUOKITUKSIA

KOKEMAENJOEN VESISTOALUEEN TULOKSISTA LASKETTU RYHMITTELY

Luokka kok P mg m™ perustuotanto-
kyky mg C m>d"

karu <10 <75
lievdsti

rehevd& 10-20 75-230
rehevéd 20-50 230-750
erittdin

rehevéa 50-100 750-1500
pilaantunut >100 >1500

Ldhde: Oravainen 1981

LOUNAIS-SUOMEN LIKAANTUNEILLE JOKIVESILLE KEHITETTY LUOKITTELU

Luokka 0, BOD NH, Enterokokit
% mg 17! mg m™ kpl 100 ml™?

puhdas 80-100 0-2 <100 <25

lievdasti

likaantunut 70-80 2-5 100-500 25-250

likaantunut 40-70 5-10 500-1000 250-2500

voimakkaasti

likaantunut <40 >10 >1000 >2500

Ldhde: Jumppanen ja Kolehmainen 1982

KALLAVEDEN REITILLE JA HAUKIVEDELLE KEHITETTY HAPPIPITOISUUTEEN JA
FOSFORIN TILAVUUSSEDIMENTAATIOON (S/V) PERUSTUVA LUOKITUS

Luokka 0, % Alusveden happipitoisuus S/V
mg 17° 10°®* mg s m>
maalis- elo- kesdn
kuu kuu keskiarvo
erittdin
puhdas >80 >10 >8 >9 20.23
puhdas 80-60 10-7.5 8-6 9-7 0.23-0.58
tyydyttavd 60-40 7.5-5 6-4 7-5 0.58-1.50
vdltdva 40-20 5-3 4-2 5-3 1.50-3.82
huono <20 <3 <2 <3 >3.82

Ldhde: Lappalainen 1974



LITITE 4

126

ESIMERKKEJA LUOKITUKSISTA

RANNIKKOVESIEN ALUEELLIS

IA LUOKITUKSIA

KASKISTEN EDUSTAN MERIAL

UEELLE KEHITETTY LUOKITITELU

Luockka 0, % kiinto- viri COD,,, kok N kok P
aing " I " s
g m g Pt m g m g m mg m
1 >90<105 <5 <30 <5 <0.25 <15
2 70-90 5-10 30-70 5-10 0.25-0.4 15-25
3 50-70 10-15 70-100 10-20 0.4-0.7 25-50
4 30-50 15-25 100-200 20-40 0.7-1.5 50-150
5 <30>125 >25 >200 >40 >1.5 >150
Lihde: Langi 1982

LOUNAIS-SUOMEN SAARISTO-

JA RANNIKKOVESILLE KEHITETTY LUOKITUS

Luokka kok P a~klo;ofylli Perustqptantokyky
mg m mg m mg C m> d*
karu <12 <2 <100
lievdsti rehevd 12-23 2-5 100-300
rehevd 23-80 5-25 300-1500
erittdin rehevéd >80 >25 >1500
Ldhde: Turun vesi- ja ympdristopiiri 1985
HELSINGIN EDUSTAN MERIALUEELLE KEHITETTY LUOKITUS
Luokka kok P perustuo- kasviplank- 0, fekaaliset
tantokyky tonbiomassa % streptokokit
mg m” mg C m>d” g m” vaih- kpl 100 ml™
telu
erinomainen <30 <100 <3 <35 <5
hyvd 30-49 100-199 3-10 35-49 5-25
tyydyttdvd 50-99 200-399 11-25 50-64 25-79
vadlttdavd 100-249 400-799 26-50 65-79 80-249
htiono >250 >800 >50 >80 >250
Lihde: Pesonen ym. 1978
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LIITE 5
ESIMERKKEJA LUOKITUKSISTA
VESIEN TUOTANTQOON TAI BIOMASSAAN PERUSTUVIA LUOKITUKSIA
KASVIPLANKTONIN BIOMASSAAN PERUSTUVA LUOKITUS
Luokka kasviplanktonin biomassa g m- (tuorepaino)
ul traoligotrofia ' <0.20
oligotrofia 0.21-0.50
alkava rehevdityminen 0.51-1.00
mesotrofia 1.01-2.50
eutrofia 2.51-10.0
hypereutrofia >10.0

Lihde: Heinonen 1980

KASVIPLANKTONIN PERUSTUOTANTOON JA PERUSTUOTANTOKYKYYN PERUSTUVA
LUOKITUS

Luokka - perustuotanto- perustuotanto
kyky mg C m> d* kg C hat a™
karu <100 <400
lievdsti rehevd@ 100-200 400-800
rehevd 200-1000 800-1200
erittdin rehevd >1000 >1200

Lidhde: Lehmusluoto 1969

PROFUNDAALIN MAKROFAUNAN KESKIMAARAISEEN BIOMASSAAN PERUSTUVA LUOKITUS

Jidrven rehevyys- pohjan biomassa g m’
taso ravinteisuus tuhkaton
kuivapaino tuorepaino

oligotrofinen niukkaravin- 0.01-0.06 g.1-0.5
teinen

oligotrofinen melko niukka- 0.06-0.2 0.5-1.6
ravinteinen

mesotrofinen lievidsti 0.2-0.7 1.6-6.0
ravinteikas

eutrofinen ravinteikas 0.7-2.2 6.0-17.0

hypereutro- erittdin >2.2 >17.0

finen ravinteikas

pilaantunut myrkyllinen <0.01 <0.1

Lihde: Paasivirta 1984a, 1984b
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ESIMERKKEJA LUOKITUKSISTA

RUQTSALAISTIA TUOKITUKSIA

RUOTSIN LUONNONHOITOVIRASTON OHJEEYI RAVINTEISUUDEN JA REHEVOITYMISEN
ARVIOIMISEKSI

Ravinteisuus
Luokka kok % kok:y
mg m g m

erittdin karu <7.5 <0.30
karu 7.5-15 0.30-0.45
melko rehevd 15-25 0.45-0.75
rehevd 25-50 0.75-1.50
erittdin rehevd >50 >1.50

Luonnontilan muutos

Luokka Nykyinen pitoisuus/luonnontilainen pitoisuus
ei muutosta tai muutos merkityksetén <1.5
selvdsti muuttunut 1. .0
voimakkaasti muuttunut 2 .0
erittdin voimakkaasti muuttunut .0

Ldhde: Statens Naturvardsverk 1990

RUOTSALAINEN 30:N JEZRVEN AINEISTOON PERUSTUVA TROFIATASOLUOKITUS

Luokka kok P kokzy a—quFofylli nakGsywyys
mg m g m mg m m
oligotrofinen <15 <0.4 <3 >4.0
mesotrofinen 15-25 0.4-0.6 3~7 2.5-4.0
eutrofinen 25-100 0.6-1.5 7-40 1.0-2.5
hypereutrofinen >100 >1.5 >40 <1.0
Ldhde: Forsberg ja Ryding 1980
RUOTSALAINEN KRONOBERGIN LAANIN JARVILLE KEHITETTY LUOKITUS
Luokka kok N kok P a-klor. COD,, sameus Jjohtokyky
-3 -3 -3 —5
g m mg m mg m g m FTU mS/m
1 <0.4 <6 <5 <30 <2 <6
2 0.4-0.75 6-20 5-15 30-60 2-4 6-10
3 0.75-1.25 20-80 15-60 60-90 4-6 10-15
4 1.25-2.0 80-200 60-125 90-125 6-10 15-20
5 2.0-2.5 200-500 125-250 125-175 10-15 20-30
6 2.5-3.0 500-1500 250-500 175-300 15-20 30-40
7 >3.0 >1500 >500 >300 >20 >40

Lidhde:

Lettevall 1983
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LIITE 7/1

A. Eutrofiaa indikoivat kasviplanktonlajit J&drnefeltin ym.

(1963) mukaan.

a. 1. luokan indikaattorit

Actinastrum hantzschii
Anabaena circinalis
Anabaena spiroides
Arthrodesmus convergens
Asterionella gracillima
Chroococcus dispersus
Coelastrum cambricum
Cosmarium humile
Cosmarium regnellii
Dimorphococcus lunatus
Eudorina charkowiensis
Euglena oxyuris
Fragillaria crotonensis
Kirchneriella contorta
Kirchneriella lunaris
Lagerheimia spp.
Lyngbya contorta
Melosira islandica
Micractinium pusillum
Microcystis elabens
Microcystis pulverea
var. incerta

Oocystis solitaria
Oscillatoria limnetica
Pediastrum duplex
Pediastrum limneticum
Peridinium bipes
Peridinium volzii
Phacus pleuronectes
Scenedesmus abundans
Scenedesmus armatus
Scenedesmus carinatus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus fenestratus
Scenedesmus naegelii
Selenastrum bibraianum
Staurastrum avicula
Staurastrum tetracerum
Stephanodiscus dubius
Synura uvella
Tetraedron limneticum
Tetraedron regulare
Tetrastrum spp.
Trachelomonas acanthostoma
Trachelomonas kelloggii
Trachelomonas varians
Volvox aureus

Amphiprora spp.
Anabaena planctonica
Aphanizomenon gracile
Arthrodesmusoctocornis
Centritractus sp.
Closterium gracile
Coelastrum reticulatum
Cosmarium punctulatum
Cosmarium regnesi
Euastrum bidentatum
Euglena acus
Fragillaria capucina
Gonium pectorale
Kirchneriella elongata
Kirchneriella obesa
Lepocinclis spp.
Melosira granulata
Melosira varians
Microcystis aeruginosa
Microcystis flos-aquae
Microcystis viridis
Nephrocytiumlimneticum
Ophiocytium spp.
Pediastrum araneosum
Pediastrum gracillimum
Pediastrum tetras
Peridinium umbonatum
Phacus longicauda
Phacus spp.
Scenedesmusacutiformis
Scenedesmus armatus
var. bicaudatus
Scenedesmus falcatus
Scenedesmus longus
Scenedesmus opoliensis
Sphaerozosmagranulatum
Staurastrum paradoxum
var. parvum

Synedra berolinensis
Tetraedron caudatum
Tetraedronplanctonicum
Tetraedron trigonum
Trachelomonas abrupta
Trachelomonas armata
Trachelomonas oblonga
Westella botryoides



LIITE 7/2

130

b. 2. luokan indikaattorit

Closterium venus

Cosmarium meneghinii
Dictyonsphaerium ehrenbergianum
Dictyosphaerium elegans
Glenodinium gymnodinium
Pandorina morum

Scenedesmus arcuatus
Staurastrum dejectum
Tetraedron spp.

Trachelomonas volvocina

B. Oligotrofian indikaattorit

Arthrodesmus incus
Crucigenia irregularis
Dactylococcopsis smithii
Dinobryon bavaricum
Dinobryon divergens
Mallomonas allorgei
Stichogloea olivacea

Coelastrum microporum
Cyclotellameneghiniana

Euglena spp.
Nephrocytium lunatum
Pediastrum boryanum
Scenedesmus hystrix
Synedra acus
Trachelomonas hispida

Chroococcus turgidus
Cyclotella kiitzingiana
Diceras spp.

Dinobryon cylindricum
Kephyrion spp.
Merismopedia glauca
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Indikaattorilajit Heinosen

A. Eutrofiaindikaattorit

Actinastrum hantzschii
Ankistrodesmus falcatus
v. spirilliformis
Chrysococcus minutus
Closterium aciculare
Closterium macilentum
Coelastrum cambricum
Dictyosphaerium
ehrenbergianum

Euglena acus

Euglena proxima
Glenodinium gymnodinium
Kirchneriella lunaris
Lagerheimia genevensis
Lyngbya limnetica
Melosira varians
Microcystis aeruginosa
Microcystis viridis
Oscillatoria limnetica
Pediastrum biradiatum
Pediastrum gracillicum
Pediastrum tetras
Peridinium bipes
Peridinium penardiforme
Phacus longicauda
Polyedriopsis spinulosa
Scenedesmus armatus

v. bicaudatus
Scenedesmus opoliensis
Selenastrum gracile
Sphaerozosma granulatum
Strombomonas verrucosa
Synedra berolinensis
Tetraedron limneticum
Tetraedron trigonum
Trachelomonas hispida
Trachelomonas intermedia
Trachelomonas varians
Trachelomonas volvocinopsis

B. Oligotrofiaindikaattorit

Arthrodesmus incus
Crucigenia rectangularis
Dinobryon acuminatum
Dinobryon sertularia
Euastrum elegans
Mallomonas allorgei
Nephrocytium lunatum
Stichogloea doederleinii

LIITE 8

(1980) mukaan

Amphiprora paludosa
Characiopsis longipes
Chroococcus dispersus
Closteriopsis longissima
Closterium gracile
Closterium pronum
Diatoma elongatum
Dictyosphaerium elegans
Dimorphococcus lunatus
Euglena charkowiensis
Franceia ovalis
Kirchneriella elongata
Kirchneriella obesa
Lepocinclis texta
Melosira granulata
Micractinium pusillum
Microcystis flos-aquae
Nitzschia acicularis
Pandorina morum
Pediastrum duplex
Pediastrum limneticum
Pediastrum tetras

v. tetraodon

Phacus curvicauda
Phacus tortus
Scenedesmus abundans
Scenedesmus falcatus
Scenedesmus naegelii
Scenedesmus ovalternus
v. graewenitzii
Staurastrum paradoxum
V. parvum

Tetraedron caudatum
Tetraedron planctonicum
Tetrastrum
staurogeniaforme
Trachelomonas planctonica
Trachelomonas volvocina

Cosmarium contractum
Diatoma vulgare
Dinobryon cylindricum
Euastrum bidentatum
Mallomonas akrokomos
Nephrocytium limneticum
Quadrigula lacustris
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Kasviplanktonlajien trofiaindeksej& laskettuna tilavuuksien
keskiarvojen perusteella. Asteikko on suhteellinen, eutrofian
ja oligotrofian rajana pidetdan indeksin arvoa 33. Tata
suuremmat arvot indikoivat eutrofiaa ja arvo 33 sek& sité
pienemmdt arvot oligotrofiaa (HOrnstrom 1981).

Trofiaindeksi
Microcystis spp. 100
Aphanizomenon flos-aquae 100
Phacus spp 98
Melosira granulata 95
Ankistrodesmus spp 90
Coelastrum spp. 90
Anabaena planctonica 90
Anabaena spiroides 85
Staurastrum paradoxum var. parvum 85
Staurastrum pinque 85
Staurastrum smithii 68
Tetraedron trigonum var. gracile 60
Gonyostomum semen 55
Pediastrum boryanum 55
Pediastrum duplex 55
Trachelomonas spp. 55
Attheya zachariae 55
Fragillaria crotonensis 51
Tetraedron caudatum 51
Synura spp-. 50
Peridinium bipes 50
Peridinium cinctum 50
Peridinium willei 50
Closterium acutum var. variabile 50
Melosira ambiqgqua 46
Pediastrum tetras 40
Chrysosphaerella longispina 40
Synedra acus 40
Dinobryon divergens 39
Gymnodinium fuscum 35
Dictyosphaerium pulchellum 35
Asterionella formosa 34
Ceratium hirundinella 34
Oscillatoria agardhii 34

Staurodesmus cuspidatus var. curvatus 34
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Tetraedron minimum
Gomphosphaeria naegeliana
Rhizosolenia longiseta
Dinobryon cylindricum var. palustre
Dinobryon bavaricum
Uroglena americana
Tabellaria fenestrata
Chrysochromulina parva
Spondylosium planum
Staurodesmus mamillatus
Gomphosphaeria lacustris
Melosira distans var. alpigena
Chrysidiastrum catenatum
Quadrigula spp.

Dinobryon suecicum
Crucigenia tetrapedia
Dinobryon borgei
Staurastrum anatinum
Staurastrum longipes
Staurodesmus extensus
Anabaena flos-aquae
Elakatothrix spp.
Monoraphidium dybowskii
Stichogloea doederleinii
Staurodesmus sellatus
Gymnodinium uberrimum
Sphaerocystis schroeterii
Willea irregularis
Dinobryon crenulatum
Chroococcus limneticus
Peridinium inconspicuum
Kephyrion boreale
Aphanothece ellipsoidea
Bitrichia chodatii
Monoraphidium griffithii
Oocystis submarina
Merismopedia tenuissima
Istmochloron trispinatum

LIITE 9/2
Trofiaindeksi

33
33
33
33
31
31
29
2.7
26
25
25
23
21
21
21
21
20
20
20
1.9
18
17
16
15
15
14
14
14
13
12
12
12
12
12
12
11
11
11
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Vesikasvien jako ryhmiin ravinnevaatimustason perusteella

Linkolan (1932,
Eutrofiset:

Typha latifolia
T.angustifolia

Potamogeton lucens

P. crispus

P. berchtoldii
P. pectinatus
P. filiformis
P. obtusifolius
P.rutilus

P. friesii

P. pusillus
Najas flexilis
N. tenuissima
Sagittaria
sagittifolia

Semi-eutrofiset:

Potamogeton
perfoliatus

P. praelongus
Alisma plantago-
aquatica

1933) mukaan.

Sagittaria natans
Butomus umbellatus
Elodea canadensis
Stratiotes aloides
Hydrocharis morsus-
ranae

Glyceria maxima
Scolochloa festucacea
Acorus calamus

Lemna trisulca

L. minor

L. gibba

Spirodela polyrrhiza
Iris pseudacorus

Glyceria fluitans
Polygonum amphibium
Ranunculus peltatus
R. lingua

Ranunculus tricophyllus
R. circinatus

Crassula aquatica
Callitriche
hermaphroditica

Elatine hydropiper

E. alsinastrum

Peplis portula
Myriophyllum verticillatu
M. spicatum

Sium latifolium
Oenanthe aquatica
Limosella aquatica
Ceratophyllum

demersum

Callitriche cophocarpa
C. hamulata (?)

C. palustris

Utricula vulgaris

U. minor

Meso- ja oligotrofiset (o=selvasti oligotrofinen,
m= jokseenkin selvdsti mesotrofinen)

Equisetum fluvia-

tile(m)

Potamogeton alpinus
P. gramineus(m)

Isoetes lacustris(o)Alopecurus aequalis(m)

I. echinospora(m?)

Sparganium
emersum(m)

S. glomeratum(m)
S. friesii

S. angustifolium
S. minimum(m)

S. hyberboreum(m)

Phragmites australis
(m)

Eleocharis palustris
E. mamillatus(m)

E. acicularis
Schoenoplectus
lacustris(m)

Nuphar lutea

Potamogeton natans(m)N. pumila

P. polygonifolius

Nymphaea alba

N. candida

N. tetragona(m)
Ranunculus reptans
Subularia aquatica
Myriophyllum alterni-
florum(o)

Hippuris vulgaris(o)
Lysimachia thyrsiflora(o)
Utricularia intermedia
Litorella uniflora
Lobelia dortmanna
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Ilmentéjdlajien esiintyminen elomuotoryhmittdin puhtaissa ja

eri tavoin likaantuneissa vesissd Kurimon (1975) mukaan.

suosii asumajdtevesid, o sietdd puunjalostusteollisuuden jatevesia
irtokellujat, B = kelluslehtiset, C = uposlehtiset,

ilmalehtiset ruohot, E = upos- ja kelluslehtiset,

ruohot ja sarat, G = pohjalehtiset.

oo+
i

1. Voimakkaasti likaantuneen veden ilmentajalajit:
A: Pikkulimaska (Lemna minor) +
A. Isolimaska (Lemna polyrrhiza) +
B: Pohjolan lumme (Nymphaea candida) +o
C: Sahalehti (Stratiodes aloides) +
C: Karvalehti (Ceratophyllum demersum) +
C: Kiehkuradrvia (Myriophyllum verticillatum) +o
C: Yleinen vesiherne (Utricularia vulgaris) +o
2. Likaantuneen veden ilment&jdlajit
A: Kilpukka (Hydrocharis morsus-ranae) +
B: Uistinvita (Potamogeton natans) +o0
B: Suomen lumme (Nymphaea tetragona) +o
C: Vesirutto (Elodea canadensis) +
C: Tylppdlehtinen vita (Potamogeton obtusifolius) +o
D: Suorapalpakko (Sparganium simplex) +
F: Iso sorsimo (Glyceria maxima) +o
3 a. Indifferentit, eutrofisuuteen taipuvaiset lajit
Ojasorsimo (Glyceria fluitans)
Ahvenvita (Potamogeton perfoliatus)
Littea vita (Potamogeton compressus)
Yleinen keiholehti (Sagittaria sagittifolia)
Vesikuusi (Hippuris vulgaris)
Heindvita (Potamogeton gramineus)
Punertuva vita (Potamogeton alpinus)
Sarjarimpi (Butomus umbellatus)
: Levedlehtinen osmankdami (Typha latifolia)
3 b. Indifferentit lajit
B: Vesitatar (Polygonum amphibium)
B: Ulpukka (Nuphar lutea)
D: Ratamosarpio (Alisma plantago-aquatica)
D: Terttualpi (Lysimachia thyrsiflora)
F: Jdrvikaisla (Schoenoplectus lacustris)
F: Sarat (Carex sp.)
F: Jarviruoko (Phragmites australis)
3 c. Indifferentit, vdh&8ravinteisuuteen taipuvaiset lajit
B: Kelluspalpakko (Sparganium friesii)
C: Pikkuvita (Potamogeton berchtoldii)
F: Jarvikorte (Equisetum fluviatile)
F: Suoluikka (Eleocharis palustris)
G: Aimdruoho (Subularia aquatica)
4. Léhes puhtaan veden ilment&jdalajit
G: Vaalea lahnaruoho (Isoetes echinospora)

c6 o8 00 o8 ee oo ea

oe

HEHmmooQQu

G: Tumma lahnaruoho (Isoetes lacustris)

G: Hapsiluikka (Eleocharis acicularis)

G: Kolmiheteinen vesirikko (Elatine triandra)
G: Katkera vesirikko (Elatine hydropiper)

5. Puhtaan veden ilment&jadlajit
C: Vuorokukkainen adrvida (Myriophyllum alterniflorum)
E: Jarvisdtkin (Ranunculus peltatus)
G: Nuottaruoho (Lobelia dortmanna)
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ERAIDEN RANNIKOLLA ESIINTYVIEN MAKROFYYTTIEN JA PAALLYS-
LEVIEN LAJIKOHTAISET SAPROBIA-ARVOT (WALLENTINUS 1979,
KOISTINEN 1989)

Wallentinus Koistinen

1979 1989
PUTKILOKASVIT
Bulboschoenus maritimus - 0
Callitriche hermaphroditica +0,5 0
Ceratophyllum demersum +2 +1
Eleocharis acicularis - 0
Hippuris wvulgaris - 0
Lemna trisulca - +1
Myriophyllum sibiricum - -1
Myriophyllum spicatum +1 -1
Myriophyllum verticillatum - +1
Najas marina ssp. intermedia +0,5 -1
Phragmites australis - 0
Potamogeton filiformis 0 -1
Potamogeton pectinatus +1 0
Potamogeton perfoliatus +0,5 0
Potamogeton pusillus © +0,5 0
Ranunculus baudottii +0,5 -2
Ranunculus circinatus +1 -1
Ranunculus reptans - 0
Ruppia cirrhosa -0,5 -1
Ruppia maritima +0,5 0
Schoenoplectus tabernaemontani - 0
Typha latifolia -~ +1
Zannichellia major -1 -2
Zannichellia palustris
SSp. repens +1 -1
Zannichellia pedunculata - -1
SAMMALET
Drepanocladus aduncus - 0
LEVAT
Cyanophyta - sinilevat
Anabaena variabilis - +2
Gloeotrichia natans - 0
Lyngbya aestuarii - +1
Rivularia atra - -2
Rivularia biasolettiana - -2
Spirulina subsalsa - +4
Tolypothrix tenuis - -2
Rhodophyta - punaleviét
Asterocytis ornata +1 0
Audouinella purpurea -0,5 0
Callithamnion roseum 0 -2
Ceramium tenuicorne -0,5 -2
Furcellaria lumbricalis -0,5 -2
Phyllophora pseudoceranoides -0,5 -2
Polysiphonia nigrescens +0,5 -2

Polysiphonia violacea -0,5 -2



Phaeophyta - ruskolevat
Chorda filum
Dictyosiphon chordata
Dictyosiphon foeniculaceus
Ectocarpus siliculosus
Fucus vesiculosus
Pilayella littoralis
Porterinema fluviatile
Sphacelaria arctica
Sphacelaria radicans
Stictyosiphon tortilis
Chlorophyta - viherlevédt
Aphanochaete repens
Cladophora glomerata
Enteromorpha compressa
Enteromorpha flexuosa

- subsp. flexuosa

- subsp. paradoxa
Enteromorpha intestinalis
Mougeotia sp.

Oedogonium sp.
Percursaria percursa
Rhizoclonium riparium
Spirogyra jlirgensii
Ulothrix sp.

Chara aspera var. aspera
Chara baltica

Chara canescens

Chara globularis var. globularis

Chara tomentosa

Tolypella nidifica var. nidifica

Bacillariophyta - piilevat

Berkeleya rutilans

Lajien suhtautuminen eutrofioitumiseen,

+2 = voimakkaasti positiivinen vaikutus
+1 = positiivinen vaikutus

+0,5 = lievasti positiivinen vaikutus

0 = indifferentti tai tuntematon

-1 = negatiivinen vaikutus

-2 = voimakkaasti negatiivinen vaikutus

Saprobiaindeksi, Koistinen 1989
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-0,5

-0,5
+1

-0,5
+0,5

+0,5
+0,5
+0,5

+1
+1
+2

+1

+2
+1
+0,5
+1

-2
-2
-1
-1
-1
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-2
-2
-1
=1
-2
~2
-1
-2
-2
-1

0
0
+1
+2
+2
+2
+1
-1
0
+2
+1
0
0
-2
-2
0
-2
-2
-2

+1

Wallentinus 1979

+4 = polysaprobinen laji

+3 = a-mesosaprobinen laji

+2 = b-mesosaprobinen laji

+1 = oligosaprobinen laji

0 = indifferentti tai saprobia-arvoa ei ole annettu
-1 = eutrofiaa suosiva laji

-2 = katarobinen laji
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