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1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
1.1. Jarvien sisdinen ravinnekuormitus ja sen hillitseminen ilmastuksella

Monissa jarvissamme sisdinen ravinnekuormitus on nykyisin huomattavasti ulkoista kuormitusta suu-
rempi ja yllapitad levakukintoja (esim. Eloranta 2005). Yksi rehevoityneissé jarvissa sisdistd kuormitusta
yllapitava tekija on hapettomuus, joka aiheutuu kohonneen tuotannon aiheuttamasta suuresta hapen kulu-
tuksesta. Hapettomuus aiheuttaa siséista ravinnekuormitusta, koska hapen loppuessa pohjasedimentin
rauta pelkistyy ja siihen sitoutunut fosfori liukenee veteen aiheuttaen levékukintoja (esim. Mortimer 1942,
Dodds 2002). Hapettomuus on yleista paitsi talvella jaapeitteen alla, myds kesalla lampatilakerrostuvissa
Jarvissa, joiden alusvesi ei loppukesalld saa happitdydennystd ilmasta. Tamé vuoksi yksi kaytetyimmista
jarvien kunnostusmenetelmista on ilmastaminen tai hapettaminen (Cooke ym. 2005). Esimerkiksi Suo-
messa menetelma& on kaytetty n. 200 jarvelld (Lappalainen & Lakso 2005).

Vuosikymmenten ajan hapen puutetta on pidetty tarkeimpéna siséista ravinnekuormitusta aiheuttava-
na tekijana (esim. Hupfer & Lewandowski 2008). Viime vuosina tieteellisessa kirjallisuudessa on kuiten-
kin julkaistu useita artikkeleita, joissa on kyseenalaistettu hapettomuuden ylivoimaisen tarke& merkitys
Jarvien rehevyyden yll&pit4jand verrattuna muihin sisaista kuormitus aiheuttaviin tekijoihin (esim. tuulten
ja virtausten aiheuttama sedimentin sekoittuminen veteen, levatuotannon aiheuttama veden korkea pH)
(esim. Baldwin & Williams 2007, Hupfer & Lewandowski 2008, Holmroos ym. 2009). Niinp4 myos
ilmastuksen mahdollisuuksiin jarvien kunnostuksessa on alettu suhtautua yha Kriittisemmin (esim. Schau-
ser & Chorus 2007, Liboriussen ym. 2009). Yha enemman on myos alettu kiinnittdd huomiota ilmastuk-
sen mahdollisiin haittavaikutuksiin (Cooke ym. 2005). Yksi néista on vesipatsaan lampétilaolojen muut-
tuminen. Monissa ilmastusmenetelmissa (esim. Suomessa yleisesti kéytetty Mixox-laite), hapekasta paal-
lysvettd Kkierratetdan syvempiin vesikerroksiin. Talloin lampiman paallysveden johtamisesta alusveteen
aiheutuu vaistamatta vesipatsaan keskilampotilan nousu. Talla voi puolestaan olla vakavia seurauksia
esimerkiksi kylmaa vettd vaativille kalalajeille. Tuusulanjérvelld esimerkiksi kuorekannan tiheys aleni
jyrkasti ilmastuksen aloittamisen jalkeen. Toiseksi ilmastuksen aiheuttamat veden virtaukset voivat lisaté
pohjasedimentin sekoittumista veteen (resuspensio), mika puolestaan lisdd merkittavasti sisaista ravinne-
kuormitusta (esim. Evans 1994, Horppila & Nurminen 2005). Vaikutusta voimistaa alusveden lampiami-
nen, mik& edesauttaa eri vesikerrosten sekoittumista. Tama vaikutus on ongelmallinen erityisesti kesalla,
jolloin kasviplanktonin kasvuolosuhteet ovat hyvat korkean lampdtilan vuoksi. llmastus voikin johtaa le-

vatuotannon voimistumiseen (Lappalainen & Lakso 2005).



1.2. Lahden Vesijarvi ja tutkimuksen tavoite

Menetelméaan kohdistuneesta kasvavasta kritiikista huolimatta Lahden Vesijarvell4 on aloitettu suuri il-
mastusprojekti. Vesijarven Enonselélle (26 km?) on sijoitettu 9 Mixox-laitetta, jotka ilmastavat jarvea
kierrattamalla hapekasta paallysvetta syvempiin kerroksiin.

Jarven kunnostusta suunniteltaessa yksi tarkeimmistd tehtivistd on selvittdd siséisen ra-
vinnekuormituksen taso (esim. Saarijarvi & Sammalkorpi 2005). Vasta kun tiedet&an sisdisen kuormituk-
sen taso suhteessa ulkoiseen kuormitukseen, voidaan kunnostustoimenpiteet suunnata oikein. Samaten
kunnostustoimien vaikutuksia siséiseen kuormitukseen on seurattava, jotta toimenpiteiden mitoitusta voi-
daan tarvittaessa muuttaa. Niinpa Lahden Vesijarven Enonseldn kunnostusprojektissakin siséinen kuor-
mitus on yksi keskeisimmista tutkimusaiheista. Vuonna 2009 selvitettiin Vesijarvisaation rahoituksella si-
sdisen ravinnekuormituksen taso ja sen jakautuminen eri syvyysvyohykkeille. Sisdinen fosforikuormitus
laskettiin ravinnetaseyhtaloa kayttden sekd liséksi sedimentin resuspensionopeuden mittaamiseen perus-
tuvalla menetelmalld. Ravinnetaseyhtalolld laskettu sisdinen fosforikuormitus oli monikymmenkertainen
suhteessa ulkoiseen kuormitukseen. Sisdisesté fosforikuormituksesta n. 90 % aiheutui sedimentin resus-
pensiosta, eli jo pohjalle laskeutuneen sedimentin palaamisesta takaisin vesipatsaaseen (Niemistd ym.
2010). Resuspensio vaikutti selke&sti alusveden kokonaisfosforipitoisuuden nousuun syvannealueilla
lampotilakerrostuneisuuden aikana. My6s matalilla hapellisilla alueilla resuspensio oli padasiallinen siséi-
sen kuormituksen aiheuttaja.

Enonseldn ilmastus aloitettiin talvella 2010. llmastuksen vaikutusten selvittdmiseksi toteutettiin avo-
vesikaudella 2010 Maa- ja Vesitekniikan tuen ja Vesijarvisaation rahoituksen turvin tutkimus, jossa selvi-
tettiin ilmastuksen vaikutuksia (1) siséiseen fosforikuormitukseen ja (2) vesipatsaan lampotilakerrostunei-
suuteen. Liséksi tdmén tutkimuksen tuloksia verrattiin vuonna 2009 suoritettuun samankaltaiseen tutki-
mukseen. Tutkimuksessa keskityttiin avovesikauteen, joka on ilmastuksen mahdollisten haitallisten vai-

kutusten kannalta ongelmallisin.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1.1 Sisainen kuormitus ainetasemenetelmalla

Vesijarven Enonselan sisdinen kuormitus ilmastuksen aloittamisen jalkeen avovesikaudella laskettiin

kahdella eri menetelmélld. Ravinnetaseyhtaldlla fosforikuormitus laskettiin seuraavasti,

UK+ SK = LP+ BS + dm/dt (Lappalainen & Matinvesi 1990),

jossa



UK = ulkoinen kuormitus

SK = sisdinen kuormitus

LP = Luusuasta poistuva ainevirta
BS = bruttosedimentaatio

dm/dt = vesimassan ainesisallon muutos

Yhtélosta voidaan laskea sisainen kuormitus jadnndsterming

SK =LP+ BS +dm/dt - UK

Ulkoisen kuormituksen arvot ja luusuasta poistuva ainevirta saatiin Lahden seudun ympéristpalveluilta.
Luusuasta poistuvaan ravinnevirtaan yhdistettiin myds hoitokalastuksen mukana poistuvat ravinteet. Ve-
simassan fosforisiséllon muutos laskettiin avovesikauden aikana tehtyjen kokonaisfosforimittausten pe-
rusteella. Vesindytteet ravinnemaarityksié varten otettiin aikavalilla 11.5.-31.10. 2010 kaksitoista kertaa.
Matalilla alueilla ndytteet otettiin kokoomanaytteesta pinta—pohja ja syvilla alueilla kokoomanaytteista 0—
10 m, 10-20 m ja 20 m—pohja (Limnos putkinoudin, korkeus 1 m, VV=7,1 litraa). Fosforipitoisuudet méaa-
ritettiin Lachat autoanalysaattorilla standardin SFS 3025 mukaisesti (ammoniummolybdaattivérjays, mit-
taus aallonpituudella 700 nm). Vesipatsaan fosforisisallon muutos laskettiin aikavélille 11.5-31.10. 2010
tilavuuspainotettuna keskiarvona.

Fosforin bruttosedimentaatio laskettiin sedimentaatiokeraimilld mitatun laskeutuvan aineksen méaa-
rén ja aineksen fosforipitoisuuden tulona. Kattavien ja alueellisesti luotettavien bruttosedimentaatiotulos-
ten saamiseksi sedimentaatiokerdimia oli seka matalilla (syvyys < 10 m, 2 pistettd; Vasikkasaari; n. 8 m,
Puolasaari n. 7 m) ettd syvilla (syvyys > 10 m, 2 pistettd; Lankiluoto; n. 30 m, Enonsaari n. 28 m) alueilla
(kuva 1). Jokaisessa keraimessé oli nelja rinnakkaista sedimentaatioputkea sijoitettuna kahden metrin
etaisyydelle pohjasta. Kerdimet olivat jarvessa 11.5-31.10. 2010 ja ne tyhjennettiin 2—4 viikon valein.
Laskeutuvan aineksen kokonaisfosforipitoisuus méaaritettiin kuivatuista néytteista (60 °C) ICP (inductive-

ly coupled plasma) massaspektrometrillé typpihappohajotuksen jalkeen.
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Kuva 1. Naytteenottopisteet: Vasikkasaari 1., Lankiluoto 2., Enonsaari 3. ja Puolasaari 5.

2.1.2 Sisainen kuormitus resuspensiomenetelmalla

Pelkka ravinnetasetarkastelu ei kerro siit4, milta alueilta sisdinen kuormitus on perdisin. Siksi sisdista
kuormitusta tarkastellaan myos laskemalla sedimentin resuspensionopeus. Vuoden 2009 tutkimukset
osoittivat, ett4 ennen ilmastuksen aloittamista valtaosa sisdisesta kuormituksesta aiheutui resuspensiosta.
Téssa tutkimuksessa selvitettiin, onko ilmastus tuonut tdhdn muutosta. Resuspensionopeuden laskemisek-
si on olemassa useita menetelmid. Kesan 2009 tutkimukset osoittivat, ettd Vesijarvelle parhaiten soveltu-
va on Weyhenmeyerin (1997) menetelma. Siind resuspensionopeus lasketaan regressioyhtalon awvulla,
jossa veteen suspendoitunut epdorgaaninen aines (SPIM) on selittdva muuttuja ja suspendoitunut orgaa-
ninen aines (SPOM) selitettdvd muuttuja. Jokaisesta avovesikauden sedimentaatiomittauksesta méarite-
tadn kerdimiin laskeutunut epdorgaanisen ja orgaanisen aineksen maard, jotka plotataan toisiaan vastaan.

Naille pisteille lasketaan lineaarinen regressiosuora.

y=kx+a <& SPOM=Kk*SPIM + a



Suoran ja y-akselin leikkauspistetta a kdytetédan resuspensionopeuden laskemiseen.

R=SPM-a, jossa

R = resuspensionopeus
SPM = bruttosedimentaatio (= SPIM + SPOM)

Bruttosedimentaatio mitattiin edellda mainituilla sedimentaatiokerdimilla. Sedimentoituneen aineksen or-
gaaninen aines (SPOM) mééritettiin standardin SFS 3008 mukaisesti.

Sedimentin resuspendoitumisen aiheuttama siséinen fosforikuormitus laskettiin resuspensiono-
peuden ja pintasedimentin kokonaisfosforipitoisuuden tulona (Horppila & Nurminen 2001). Pintasedi-
menttindytteet (0—1 cm) otettiin HTH-corer noutimella jokaisen sedimentaationdytteenottojaksojen lopus-
sa ja naytteiden kokonaisfosforipitoisuus madritettiin kuivatuista naytteista (60 °C) optisella ICP (inducti-
vely coupled plasma) laitteella typpihappohajotuksen jalkeen.

2.1.3 llmastuksen vaikutus lAmpd6tilakerrostuneisuuteen ja happipitoisuuteen

lImastuksen vaikutusta lampotilakerrostuneisuuteen ja vesipatsaan happipitoisuuteen tutkittiin Lanki-
luodon syvanteella (piste 2, kuva 1) mittaamalla lampoatila- ja happiprofiili jokaisen sedimentaationéyt-
teenoton yhteydessa (YSI 6600 sondi). Lampatilamittausten avulla vesipatsaalle laskettiin kerrostunei-

suuden stabiliteetti S seuraavasti,

S=10°* (D,-Dy) (h-2) * /2 (kg m™), jossa

D, = alusveden tiheys
D = paéllysveden tiheys
h = vesipatsaan korkeus

z = harppauskerroksen sijainti

3. Tulokset

3.1 Fosforikuormitus ainetasemenetelmalla

Fosforin bruttosedimentaatio vaihteli valilla 4,3-295 mg m? d* (kuva 2). Vuonna 2009 vastaavat luvut
olivat 5,11-166,30 mg m? d* (taulukko 1). Suurinta P:n bruttosedimentaatio oli syvannepisteilld, koska
nailla alueilla my0s sedimentaatio seka laskeutuvan aineksen P-pitoisuus olivat suurimmat. Jotta ravinne-

taseyhtalon termi BS olisi luotettava, laskettiin sille alueellisesti kattava keskiarvo, josta matalilta alueilta



(< 20 m) mitatun P:n bruttosedimentaation osuus oli 83 % ja syviltd (> 10 m) mitatun 17 %. Alueellisesti
painotettua keskiarvoa, BS = 29,86 mg m? d*, kaytettiin sisaista kuormitusta laskettaessa. VVuonna 2009
P:n bruttosedimentaatio, BS, oli 27,14 mg m? d™ (taulukko 1).
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Kuva 2. Fosforin bruttosedimentaatio (mg m? d*) Enoselalld naytteenottopisteilld 1-3 ja 5
avovesikaudella 2010.

Ravinnetaseyhtalon termit UK, LP ja dm/dt ja SK
Vuodelle 2010 kaytettiin samoja ulkoisen fosforikuormituksen ja luusuasta poistuvan ravinnevirran arvo-
ja kuin vuodelle 2009, koska uusia ei ollut vield saatavilla (Niemistd ym. 2010). Ulkoinen kuorma vaihte-
li valilla 0,38-0,45 mg m? d™ kéytetysta hulevesikuormasta riippuen, luusuasta poistuvan ravinnevirran
ollessa 0,09 mg m? d™ (hoitokalastus 0,03 mg m? d™* otettu huomioon) (taulukko 1). Enonselan vesi-
massan fosforisisallén muutos aikavalille 11.5.-30.10. 2010 oli 0,24 mg m? d™* (taulukko ).
Ravinnetaseyhtal6lla laskettu siséinen fosforikuormitus (SK) Enonselélls, 29,73 mg m? d*, oli
vuoden 2009 tulokseen verrattuna samaa tasoa (taulukko 1). Samoin samaa tasoa olivat myo6s siséisen ja
ulkoisen fosforikuormituksen suhde, jonka vaihteluvéli vuonna 2010 oli 66-78 ja vuonna 2009 60-72

laskuissa kaytetysta ulkoisen kuorman arvoista riippuen (taulukko 1).



Taulukko 1. Erot ravinnetase- ja resuspensiomentelmalla lasketuissa fosforin sisakuormissa vuosien 2009

ja 2010 valilla.

RAVINNETASEMENETELMA RESUSPENSIOMENETELMA

2009 2010 2009 2010
mg P m”d’ mg P m”d’ mg P m”>d’ mg P m”>d’

UK 0,38-0,45 0,38-0,45

LP (+hoitokal.) 0,09 0,09 min. 3,5 3,4
dm/dt 0,13 0,24 maks. 138 274

BS 27,14 29,86 keskiarvo

SK 27,06 29,73 =SK 24,36 26,38
SK/UK 60-72 66-78

3.2 Fosforikuormitus resuspensiomenetelmalla

Avovesikaudelta 2010 kerétty sedimentaatioaineisto muodosti tilastollisesti merkittdvan regression
(p<0,001) sedimentoituvan epdorgaanisen ja orgaanisen aineksen valille. Regression selitysaste oli korkea
(R*=0,98) ja regressiosuoran ja y-akselin leikkauspiste a = 0,42 (kuva 3). Laskeutuvan aineksen seka
regressiosuoran ja y-akselin leikkauspisteen avulla laskettu sedimentin resuspendoituminen muodosti

avovesikauden aikana 81,0-99,6 % bruttosedimentaatiosta.

20,0 SPOM = 0,1688 * SPOM + 0,42
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Kuva 3. Epédorgaanisen (SPIM) ja orgaanisen (SPOM) sedimentoituneen aineksen vélinen regressio.

Sedimentin resuspensio vaikutti voimakkaasti Enonseldn sisdiseen fosforin kiertoon avovesikaudella
2010, silla sen aiheuttama sisdinen fosforikuormitus oli 89 % ravinnetaseyhtalolla lasketusta sisdisesta
kuormituksesta. Alueellisesti kattava keskiarvo kuormitukselle oli 26,38 mg P m? d™ eli 8 % korkeampi
kuin vuonna 2009 jolloin kuormitus oli 24,36 mg P m™? d* (taulukko 1). Kun jokaiselta naytteenottopis-



teeltd ja sedimentaatiomittausjaksolta saadut resuspensiotulokset kerrottiin naytteenottopisteiden pin-
tasedimenttien fosforipitoisuudella, resuspension aiheuttama sisdinen fosforikuormitus vaihteli valilla
3,4-274 mg m*? d™ (vuonna 2009: 3,5-138 mg m? d*) (kuva 4, taulukko 1). Voimakkainta kuormitus oli
syvannepisteilla (pintasedimentin fosforipitoisuus suurin) syyskuussa, jolloin fosforin bruttosedimentaa-
tiokin oli suurinta.
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Kuva 4. Fosforin resuspensionopeus (mg P m? d™) Enonselall4 naytteenottopisteilla 1-3 ja 5 avovesikau-
della 2010.

3.3 llmastuksen vaikutus lampdtilakerrostuneisuuteen ja happipitoisuuteen

Keséllad 2010 hapettomuuskausi alkoi noin kuukautta myéhemmin kuin 2009, mika todennékdisesti joh-
tui ilmastuksen positiivisesta vaikutuksesta alusveden happipitoisuuteen. Toisaalta loppukesén tilanne oli
2010 huonompi kuin 2009. Elokuussa 2009 veden happipitoisuus oli >10 m syvyydessé alle 2 mg/l ja ve-
den lampdatila syvéanteen pohjalla (30 m) oli 12 °C. Elokuussa 2010 happipitoisuus laski alle 1 mg/l jo 8
metrin syvyydessa ja lampatila syvanteen pohjalla oli 18 °C (kuva 5). Elokuussa 2010 kerrostuneisuuden
stabiliteetti oli 31 kg m™ eli 32 % vuoden 2009 elokuun stabiliteetista 98 kg m™.
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Happitoisuus (mg/l) ja lampotila (°C) Happipitoisuus (mg/1) ja lampétila (°C)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 , 0 1 1 1 1
5 - 5 -
101 4.8.2009 10
E1s5 - £ ——DO (my/l)
7 % 15 -
E 20 - s =@=Temp
? 20 -
25 - 10.8.2010
A 25 - B
30
35 - 30 -

Kuva 5. Happipitoisuus ja lampoétila eri syvyyksissa Lankiluodon syvanteelld (piste 2) elokuussa 2009
(A) ja 2010 (B).

4. Tulosten tarkastelu

Ravinnetaseyhtalolla laskettu sisdinen fosforikuormitus oli korkea etenkin suhteessa ulkoiseen kuormi-
tukseen (66—78 —kertainen). Sisdisten prosessien, SK ja BS, hallitseva merkitys ainetaseissa on reheville
jarville tyypillisté (Lappalainen & Matinvesi 1990). Vuoteen 2009 verrattaessa ndma sisdiset prosessit
olivat samaa tasoa.

Kuten vuonna 2009, suurin sisdista fosforikuormitusta aiheuttava tekija Vesijarven Enonselalla
vuonna 2010 oli sedimentin resuspendoituminen, joka muodosti 89 % ravinnetaseyhtalolld lasketusta si-
sdisesta kuormituksesta. Kuormitusluvut olivat samaa luokkaa kuin vuonna 2009.

IImastimien toiminta heikensi vesipatsaan kerrostuneisuutta. Tdmé4 saattoi johtaa havaittuun hie-
man suurempaan sedimentin resuspendoitumiseen. Alusveden lampeneminen johti todennakdisesti myds
hajotuksen tehostumiseen liséten hapenkulutusta, ja ndin ollen ilmastuksen positiivia vaikutuksia ei ker-
rostuneisuuskauden loppupuolella havaittu. Kyse on kuitenkin vain yhden, poikkeuksellisen 1&mpimén
vuoden tuloksista, eiké niiden perusteella voi tehda johtopaatoksié ilmastuksen pitkdaikaisista vaikutuk-

sista.

5. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Sedimentin resuspensio oli suurin siséista fosforikuormitusta kuormitusta aiheuttava tekija Vesijarven
Enonselalla 2010.
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Kuormituksen lieva nousu vuoteen 2009 verrattuna saattoi olla seurausta kerrostuneisuusajan ve-
sipatsaan stabiliteetin heikkenemisesta ja resuspension voimistumisesta sekd vesipatsaan l&mpenemisen
tehostamasta ravinnekierrosta ja hapenkulutuksesta.

On mahdollista, ettd ilmastuksesta johtuva alusveden lampdtilan nousu on nostanut sedimentin
hapenkulutusta niin paljon, ett4 se osittain kumoaa ilmastuksen positiivisen vaikutuksen happipitoisuu-
teen (Thamdrup ym. 1998). Tdman vuoksi tutkimukseen siséllytetadn jatkossa sedimentin hapenkulutuk-
sen mittaukset. Mittausten avulla voidaan arvioida, onko esimerkiksi ilmastimien sijoitussyvyytta syyta

muuttaa (syvyys vaikuttaa pumpattavan veden lampétilaan ja siten hapenkulutukseen).
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