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Sisékuormitteiset jarvemme

Kun puhutaan vesistokuormituksesta, niin silla tarkoitetaan yleensa vain ulkoista
kuormitusta, ja samalla unohdetaan, ettd monissa j&issa vallitsee myds merkittava sisainen
kuormitus, joka vaikuttaa jarvien tilaan. Lyhyesti sisdinen kuormitus on ravinteiden kiertoa
veden ja sedimentin valill&.

Sisgjarvissa perustuotannon minimitekija on yleefosdori. Siten fosforikuormitus lisaa yleensa
jarven rehevoitymistd. Ulkoisena kuormituksena dasf jarveen tulee sen valuma-alueelta ja
ilmasta (kuva 1). Jarvi pystyy ottamaan vastaamyrtiiendaran fosforia ilman, etté jarvi rehevaoityy.
Ylenmaarainen ulkoa tuleva fosforikuormitus kuitenksaa jarven perustuotantoa eli rehevaittaa

jarvea.

Pyhajarven fosforitase 1999-2006, kuormittajien suhteelliset osuudet

Eurajoen kautta

Lahivaluma-
alueelta + 24 %

Kalojen mukana

poistuu - 26 %
Yléneenjoesta

+54 %

Kuva 1 Sakylan Pyjarveen tuleva ja sieltd poistimsforikuormitusosuudet
(Pyh&jarven suojeluohjelma 2007-2013).

Jarven sietokykya eli kriittistd ulkoista kuormitason yleensa arvioitu Vollenweiderin (1976)
kehittamalla kaavalla (kuva 2). Eri tyyppiset jéryg/styvat ottamaan vastaan suhteellisesti eri
suuren ulkoisen kuormituksen ilman, etta ulkoisearknituksen kriittinen raja ylittyy.
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Kuva 2. Eraan matalan Etela-Suomen jarven fosforikuorksen sietolaskelma Vollenwei-

derin (1976) mukaan. Ulkoinen kuormitus on kisigin ylemman rajan tuntumassa.

Jarven sisaisella fosforikuormituksella tarkoitetasta fosforia, joka vapautuu eri tavoin jarven
pohjasedimentistd perustuotannon kayttoon. Jaredimenttiin voi olla varastoinut huomattavat
maarat fosforia. Esimerkiksi Koylionjarvessa seditire fosforivarasto on yli satakertainen veden
fosforivarastoon verrattuna (kuva 3).

Laskeuma
1993 kg a!

Kalanviljelylaitos

Koylionjéirvi 336.0kgat

‘ Jirven varasto Nettokuormitus
Poistuma 3.1 t(vesi) + 5700 kg a'!

2324.1 kga'l 3874 t (sedim)
+ 1.4 t (kalat)

Jitevedenpuhdistamo 18.3 kg a™!

Hajakuormitus
7449 6 kg a'l

Kuva 3. Koylionjarven fosforitase vuonna 1991 (Piirrettyright 1993 pohjalta,
Paloheimo 2007). Huom. Jarven varasto on tonnejaujat kiloja.

Jarven sisaiseen kuormitukseen vaikuttavat jarvesikdaliset, kemialliset ja biologiset
ominaisuudet ja tekijat. Jarven sisdinen kuormeunkaikana sedimenttiin jo sitoutuneita ravinteita
vapautuu uudelleen ylapuoliseen veteen (kuva 4yingmntin ja veden valinen ainevirta on
kaksisuuntainen.
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Kuva 4.  Fosforin kierto veden ja sedimentin véliNduunneltu Forsbergin (1989) ja
Lappalainen & Matinvesi (1990)kaan (Forsell 2005).

Paaosin kevaan ja syksyn tayskiertojen aikana sadtiim sitoutuu fosforia. Vastaavasti talvi- ja
kesakerrostuneisuuden aikaan rehevéan jarven setimemuodostuu pelkistyneet olosuhteet ja
fosforia vapautuu ylapuoliseen veteen.



Sedimentoituvaa ainesta muodostuu ulkoisen kuokswtn lisdksi myds jarven sisdisista
prosesseista. Kuollut kasvi- ja elainplankton se#&kteerit laskeutuvat jarven pohjaan muodostaen
hienojakoista sedimenttia.

Suurkasvillisuuden jatteet kerrostuvat suurina maarantavyohykkeelle, erityisesti matalissa
jarvissa. Jarven pohjalle laskeutuvan autoktonigdin sisasyntyisen aineksen maara riippuu
keskeisesti vesiston rehevyysasteesta (Wetzel 2001)

Fosforin vapautumiseen sedimentista vaikuttaa aisekijoitd (kuva 4) kuten
- diffuusio (sedimentin ja veden tiheysero)
- tuuli ja virtaukset (matalat alueet)
- bioturbaatio (kalat ja pohjaelaimet)
- kaasut (rikkivety, typpikaasut)
- kasvien/levien mukana (niiden hajotessa)
- kasvien juurten kautta (kasvien hajotessa)

Jarven sisainen fosforikuormitus riippuu jarven ikgsllis-kemiallisista ja mikrobiologisista
ominaisuuksista (mekanismeista), jotka siirtavékdista fosforia sedimentista veteen. Fosforista
sen liukoinen fosfaattifosfori (P&P) on suoraan perustuotannon, levien, kaytettdviSssainen
kuormitus on fosfaatin (P{pvapautumista veteen, mutta lahteesta eli sedisté@njoka normaalisti
varastoi fosforia.

Normaalioloissa sedimentin pintakerros on hapetiujmlioin ferrirauta saostuu fosforin kanssa

rauta(lll)oksidihydroksidifosfaatiksi. Hapettomisséoissa, kun happipitoisuus on noin 0,1 mgl/l,

rauta(lll) (ferri) pelkistyy rauta(ll):ksi (ferro)Talloin rautayhdisteiden pidatyskyky heikkenee

ratkaisevasti ja seka fosforia etta rautaa liukdneskosveteen. Fosforin vapautumiseen vaikuttavat
my0Os veden nitraattipitoisuus ja mangaani.

Sedimentin jatkuva fosforinsidontakyky on siis psf&tysti "terveen" jarven merkki ja sisainen
kuormitus rehevyydesta "sairastuneen" jarven ongelBisdinen kuormitus voi olla jopa yli 98 %
jarven veteen tulevasta vuotuisesta fosforikuormdaiten esimerkiksi Rokuanjarvella (Saarijarvi
ym. 2002).

On huomattava, etta sisadinen kuormitus kuuluu og@mvan luonnolliseen ravinteiden kiertoon ja
jarviekosysteemin dynamiikkaan. Sisaistd kuormawst myds luonnontilaisissa jarvissa, mutta sen
osuus on pienempi tai samaa suuruusluokkaa kuiroigdik kuormituksen. Voimakkaasti

sisékuormitteisissa jarvissa sisadinen kuormitus wdia monikymmenkertainen ulkoiseen

kuormitukseen verrattuna. Tallaisia voimakkaassakuormitteisia ovat lahes poikkeuksetta
levAongelmaiset jarvet. Kasvaneen sisaisen kuoksetu alkuperdinen syy on jarven siedon
ylittanyt ulkoinen kuormitus. Voimakkaasti sisakootteisessa jarvessa pelkastadan ulkoisen
kuormituksen vahentaminen ei paranna jarven thaaka valtaosa fosforikuormasta tulee jarven
pohjasta (Paloméki 2001).

Sarkikalojen (mm. sarki, salakka, pasuri ja lahm@jraa ja osuutta jarven kalastossa lisaa toisaalta
rehevoityminen, joka suosii sarkikaloja, ja toisaalalikoiva kalastus, joka kohdistuu lahinna vain
petokaloihin ja suurempiin yksil6ihin. Tama kehitigas lisaa jarvessa kaloista johtuvaa sisdista
kuormitusta ja levahaittojen maaraa.

Planktonsydjien vaikutusta energiavirtoihin vesmjgieemissa on havainnollistettu kuvassa 5.
Harva isompikokoisten sarkikalojen méaara johtaamgmepaan kasviplanktonesiintymaan kuin tihea
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pienempien sarkikallojen maard. Kalasto vaikuttasdiseen kuormitukseen usealla tavalla.
Sarkikalat syovat suurikokoisia eldinplanktoneit@tka taas syovat kasviplanktonia. Kun
elainplanktonin maard vahenee ja niiden koko pieaenisdaéantyy kasviplanktonien maara.
Ulostaessaan kalat kierrattavat ravinteita. Po&jasyojat siirtdvat ravinteita pohjasedimentista
vesimassaan seka polytyksen etta ulosteiden k@nittairbaatio).

The amount of plankton feeders affects the
energy flows of the aquatic ecosystem

Top down effect
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Kuva 5. Havainnekuva harvan (vasen kuva) ja tihedn (oikeava) sarkikalakannan
vaikutuksesta ravintoketjuun (Keto 2008).

Rehevoityneen Koylionjarven sarkien kokonaisfosfatitepaastot olivat korkeimmat O+-vuotiailla
sarjilla 0,36 — 0,54 mg P g/d. Keskimaarainen fgaés-vuotiailla sarjilla oli 0,16 mg P g/d ja 2+-
vuotiailla 0,07 mg P g/d. Fosfaattifosforin ja kalpainon suhdetta eritepaastoihin on tarkasteltu
kuvassa 6. Pienten sarkien eritepaéastot olivaesllitgesti suuremmat kuin isompien sarkien.
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Kuva 6. Kalan yksilopainon ja liukoisen fosforin paastojgeg PQ-P) g/h) rippuvuus
kalan painosta (Tarvainen 2007).



Jarven sisadisen kuormituksen maarittdminen on tea&ysin jaanndstekijamallilla (Lappalainen &
Matinvesi 1990, Saarijarvi & Lappalainen 1999). Mala sisainen kuormitus (SK) maaritellaan
jddnnostekijand jarveen tulevan, jarvesta lahtejginarvessa kiertdvan fosforin (tai typen)
perusteella kaavasta:

UK + SK = LP + KP + BS + dm/dt missa,

UK = ulkoinen kuormitus KP = kaloissa poistuvafiari
SK = sisdinen kuormitus BS = bruttosedimentaatio
LP = jarven luusuasta poistuva ainevirta (fosfori)

dm/dt = Jarven vesimassan ainesisallon (fosfoet@smuutos

Kaavassa UK, LP, KP ja dm/dt seka BS ovat mitaétdai eri tavoin maaritettavia suureita.

Bruttosedimentaatio tarkoittaa kaytannossa kiimeaseen sitoutuneen fosforin sadantanopeutta
(laskeutuvuutta) sedimenttiin tai kiertonopeuttavggsa. Bruttosedimentaatiota voidaan mitata
laskeutuvan aineksen keraimilla (Makela ym. 199&kin mitattujen bruttosedimentaatioarvojen
sijoittaminen suoraan kaavaan yliarvioi sisaisearfituksen. Suomalaisissa tyypillisesti matalissa
jarvissa huomattava osa bruttosedimentaatiossauaskasta aineksesta palautuu lahes valittémasti
eri vapautumismekanismein (tuuli- ja kaasuresusperi@mpoétilakonvektio seka bioturbaatio)
takaisin vesirungon kiertoon.

Taselaskelmien kannalta oleellista on, mika os#tdweaedimentaatiosta sedimentoituu pidemmaksi
aikaa. Tata osaa sedimentaatiosta kutsutaan ndittemgaatioksi. Nettosedimentaation maara on
riippuvainen jarven morfologisista ominaisuuksigasiksi sen arvioimiseksi ei ole voitu luoda
yleista laskentaohjetta. Hakanson & Peters esitt{t895) nk. tehollisen bruttosedimentaation
(BST) kasitteen, missa mitattu bruttosedimentakéiootaan akkumulaatiopohjan (Hakansson &
Jansson 1983) pinta-alan suhteella jarven pintanala

Saarijarvi ja Lappalainen (1999) esittivat nk. bvaedimentaation biologisesti aktiivisen osan
(BSB). Bruttosedimentaatiosta otetaan laskentaakaamu vain laskeutuvan aineksen helposti
mineralisoituva osa, jota voidaan yksinkertaistkewata laskeutuvan aineksen hehkutushaviona (=
orgaanisen aineen osuus).

Vaikka taselaskennassa kaytettdvaan bruttosediat@nakasitteeseen liittyy vield kaytadnnon
ongelmia, niin yleisesti voidaan sanoa, etta kasvvhruttosedimentaation arvo liittyy kasvaneeseen
sisdiseen kuormitukseen. Sisdisen kuormituksen etasdssa kannattanee jatkossa kayttaa
bruttosedimentaatioarvoina sekd BST:t& ("morfolegirkorjaus”) ettd BSB:t& ("perustuotannon
mukainen korjaus") ja laskea nain sisaisen kuotsglle vuosiarvion vaihteluvéli (Tanskanen ym.
2000).

Kun jarvessa vallitsee sisdisen kuormituksen bla,kunnostuksen kannalta ensiarvoisen tarke&a
tietda sisaisen kuormituksen keskeisin vapautunkamsmi talvi- ja kesakerrostuneisuuden
aikana. Tall6in voidaan jarveen kohdistuvia siséistuormitusta hillitsevia kunnostustoimia
kohdentaa oikeaan vapautumismekanismiin.

Lampiména kesapaivana fosfaatin kiertonopeus dkkhentunti tai alle (Saarijarvi 2006).
Savihiukkaset levareagoimattomine kokonaisfosf@®movat mukana vain tuulen ansiosta eivatka

'kuulu joukkoon'. Mutta ei saven lasndolo merkist, etteikd "méhnan” mukana ole myos
askettain syntyneitd levasoluja yms. sestonia, jakaluu joukkoon. Ongelma on vain erotella
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biologisesti aktiivinen osa, joka toimii normaalibakteerien substraattina ja fosfaattien lahteena.
Tama aine kayttaytyy normaalisti ja on siten malweh sisdkuormitusldhde. Tarvittava
aliarvostuskerroin voinee olla esim. hehkutus-havigsuus kuiva-aineesta tms. ja liikkkunee
lukuarvoissa 0,05 - 0,5. (Lappalainen 2006)

Sisainen kuormitus on sita kun fosfori palaa musddsi toisessa pohjalta vesifaasiin. Tilanteesta
rippuen se sitten on levien kaytbssa tai ei. Kuvsfdria veteen/jarveen tulee, se on
fosforikuormitusta. Rehevassa jarvessa ko. varastgossain vaiheessa mita todenndkoisimmin
levien kaytossa. Esim. kesana 2006, kun valumealbu¢uleva kuorma oli todella pieni, Vihdin
Kirkkojarvella oli klorofyllid >300 ug/lI (Horppil&006).

Eraiden Suomen jarvien sisaisen ja ulkoisen kuatksén suhteita eri vuodenaikoina on tarkasteltu
kuvassa 7. Talvella kuormitukset ovat yleensa gielieisesti kevaalla suurten valuntojen takia
ulkoinen kuormitus on suurempi ja taas kesalla ssk&ylla on sisainen kuormitus suurempi. Tasta
seuraa se, ettd juuri kesalla jarven kokonaisfdsformitus on vuodenajoista suurin
sisédkuormituksen takia, vaikka ulkoinen kuormittisikin pieni.
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Kuva 7. Sisaisen ja ulkoisen kuormituksen méaaria eoidanaikoina jarven pinta-alayksikkoa
kohti erailla jarvilla (Lappalainé& Matinvesi 1990).

Lappajarven fosforitase ja sisainen kuormitus vu@sio88 ja 1997 kesalla ja talvella on esitetty
taulukossa 1. Lappajarven sisdinen kuorma on kesailO-kertainen ulkoiseen kuormaan
verrattuna. Ta&ma on rehevoityneessa jarvessa liyygiltilanne.



Taulukko 1. Lappajarven kokonaisfosforitase vuosina 1983®@i71(kg P/d) (Palojarvi 2001).

Kesa-elokuu Kesa-elokuu Talvi Talvi

\uosi 1988 1997 1988 1977
Tulot
Ulkoinen kuorma 99 59 80 47
Sisainen kuorma 480 569 70 -15
YHTEENSA 579 628 150 32
Menot
Vesimassa -93 -23 8,8 -88
sitoo/luovuttaa *
Bruttosedimentaatio 630 630 100 100
Luusuasta poistuva 40 17 40 17
Kalansaalis 2 4 2 4
YHTEENSA 579 628 150 32
Nettosedimentaatio 151 62 29 114

*Positiivinen lukuarvo — vesimassan fosforisisgfdoisuus) kasvaa, negatiivinen — fosforitaso preze

Eraiden jarvien ulkoisen ja sisdisen fosforikuotk#en laskennallisia maaria ja suhteita on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Eraiden jarvien ulkoisen ja sisaisen fosforikubuaksen arvoja eri [&hteista.

Jarvi Ulkoinen kuormitus Sisainen Ulkoinen ja S/U Lahde
kuormitus sisdinen kuormitus
P kg/a P kg/a P kg/a

Immolanjarvi (98,7 ha 213 1329 1542 6,3 Jarvip@on6
Humaljarvi (1170 ha) 98 2228 2325 23 K-S ymp.keskdg2
Kaukjarvi (200 ha) 730 295-540 1025-1270 0,4-D,7 ké&la 2007
Kuivajarvi (830 ha) 3583 5900-630(Q 9483-9883 1%-1 Makela 2007
Pyhajarvi (2285 ha) 4480 35740-378D0 40220-42280 0-881 | Makela 2007

Eri jarvien sisdisen ja ulkoisen kuormituksen sitatés/U) on esitetty taulukossa 3 (Lappalainen &
Matinvesi 1990, Hakkari ym. 1994/Palomaki 2001).

Taulukko 3. Sisaisen ja ulkoisen (S/U) kuormituksen suhdé&gsina eraissa Suomen jarvissa.

Jarvi S/U
Pohjois-Paijanne 0,7
Etela-Paijanne 0,9
Pyhajarvi (Artjarvi) 3
Haapajarvi 6,2
Tuomiojarvi (Jyvaskyld) 10
Kirkkojarvi (Vihti) 14
Pieksajarvi 20
Endjarvi (Vihti) 24
Tusulanjarvi 30
Vesijarvi 90
Jarven sisdiseen kuormitukseen vaikuttavia telijoibvat sedimentin ja vesimassan

ravinnepitoisuus, resuspensio, pohjanlaheinen hbkgppie, kalasto ja muu elidstd seka ulkoinen
kuormitus. Rehevoityneissa jarvissa sisdisen kuogrja sen merkitys ravintoketjussa saattaa olla
selvasti suurempi kuin ulkoisen kuormituksen vailsutSilti ulkoisen kuormituksen tulisi ainakin
likimain vastata jarven sietokykya.



Jarven sisaista kuormitusta voidaan rajoittaa @ seuraavin toimenpitein:

(0]
0]
(0]

(0]

alusveden hapetus (kun hapettomuus on tarkein téaljeu
ravintoketjukunnostus (teho-, hoito- ja saatelykala)
ravinteiden sitominen sedimenttiin kemiallisesti
(pienet jarvet)

jarven vdliaikainen Kkuivatus ja sedimentin kasjttel
(harvoin on mahdollista)

Yhteenvetona voidaankin todeta, etta kun tarkastelljarven tilaan vaikuttavia tekijoita, kuten
ravinnekuormitusta, sisaistd kuormitusta ei saahtas Pelkastaan ulkoisen kuormituksen
vahentamistoimet eivat valttdAmattd johda jarveantiparanemiseen kun jarveen jo aikaisemmin
kertyneet ravinteet ovat jddneet sinne kiertamagmitamaan ylla korkeaa perustuotantoa. Jarveen
itsessdan kohdistuvin hoitotoimin, kuten ravintglainnostuksin, pyritddn vahentamaan jarven
sisdista kuormitusta ja parantamaan samalla semselk kuormituksen vastaanottokykya.
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