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ESIPUHE

Tama kenttdopas antaa yleiskuvan vesistdtutkimusten nédytteenotosta seké yksityis-
kohtaista kdytdnnon tietoa nykyisistd ndytteenottomenetelmisté ja niiden soveltami-
sesta. Opasta voidaan kdyttdd oppimateriaalina erilaisissa ympéristondytteenottoon
liittyvissa koulutustilaisuuksissa. Erityisesti se on tarkoitettu niille, jotka joutuvat
omassa tydssddn jatkuvasti ylldpitimddn nadytteenottotaitojaan tai valmistautuvat
hankkimaan tai uusimaan ympéristondytteenottajan henkilosertifikaatin vesi- ja
vesistondytteenoton erikoistumisalalta.

Oppaan kirjoittajat ovat pitkdn linjan vesistotutkijoita, limnologeja, jotka ovat
aktiivisesti osallistuneet vesi- ja vesistotutkimuksen eri tehtdviin. He ovat myds
toimineet kdytdnnossad ndytteenottajina.

* Ilppo Kettunen toimi noin 40 vuoden ajan Kaakkois-Suomen ja Eteld-Savon
ympiéristokeskuksissa mm. tutkimuksen toimialapdallikkénd. Han oli mukana
jo 1960-luvulla suunnittelemassa valtakunnallisten ja alueellisten vesistoseu-
rantojen ohjelmia ja kdytannossa myos osallistui ja ohjasi vesistotutkimuksen
ja -seurantojen ndytteenottoa. Héanelld oli pitkddn keskeinen rooli erityisesti
ympiéristéhallinnon kenttdhenkilokunnan jatkokoulutuksessa. Kettunen on
kehittanyt merkittavasti ndytteenottokalustoa kdytannollisemmaksi.

* Ari Mikeli on toiminut Helsingin vesilaitoksella, Helsingin vesipiirissd (nyk.
Uudenmaan ymparistokeskus), Ilmatieteen laitoksella ja Suomen ymparisto-
keskuksessa noin 25 vuoden ajan erilaisissa tutkimus- ja seurantatehtavissa.
Hénen erikoisalansa on néytteenoton laadunvarmistus. Han on osallistunut
vesistondytteenoton laadunvarmistuksen kehittimiseen kansainvélisen néyt-
teenoton laadunvarmistusstandardoinnin ja nykyisen henkilgsertifiointijérjes-
telméan kehittdneen tyoryhméan valmistelutyohén yhteensa noin viiden vuoden
ajan. Nédytteenoton ja laboratoriotoiminnan kehittdminen on jatkunut Keski-
Aasiassa vuosina 1998-2006 kolmessa peréttdisessd ymparistoseurannan kehi-
tyshankkeessa, joissa nédytteenottokohteina ovat olleet entisen Neuvostoliiton
merkittdvit kaivos- ja uraanijalostuslaitosten saastuttamat pinta- ja pohjave-
sialueet, voimakkaasti virtaavat suurjoet ja maailman neljanneksi syvin jarvi
Issyk-Kul.

* Pertti Heinonen on toiminut erilaisissa vesistotutkimuksiin liitty vissa tehtavis-
sd vuodesta 1962 alkaen mm. Saimaan vesiensuojeluyhdistyksessa ja Suomen
ympiéristokeskuksessa. Ndytteenottoon ja vesistdseurantaan liittyvaan koulu-
tustoimintaan han on osallistunut aktiivisesti vuodesta 1964 alkaen. Liséksi
héan on osallistunut vesistondytteenoton laadunvarmistuksen kehittimiseen ja
toiminut mm. ympaéristonédytteenoton patevyystodistuksia myontavan sertifi-
ointielimen ensimmaisend puheenjohtajana 1998-2003. Heinonen on toiminut
OECD:n, EU:n ja ECE:n vesistoseurantoja kehittdvissd tyoryhmissd vuosina
1973-2006 ja erdissd vesistoseurantojen kehityshankkeissa mm. Vendjalld, Vi-
rossa ja Bosnia-Herzegovinassa.
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Opasta valmistellessamme monet tyotoverimme ovat aktiivisesti avustaneet meita
eri tavoin. T4std haluamme heille kaikille esittdd parhaat kiitoksemme. Erityisesti
kiitimme pitkdan ympaéristotutkimuksessa ja -seurannassa toiminutta ja monin eri
tavoin kenttatyoskentelyyn ja ndytteenottotekniikkaan perehtynyttd erikoistutkija
Olavi Sandmania Eteld-Savon ympéristokeskuksesta. Han on valmistellut kokonaan
luvun 24 (Sedimenttindytteet) ja antanut arvokkaita neuvoja ja tietoja oppaan mui-
denkin lukujen kirjoittamiseen.

Luvun 25 (Uimavesitutkimukset) tekstin ovat valmistelleet ylitarkastaja Jari Kei-
ndnen sosiaali- ja terveysministeridsta ja erikoissuunnittelija Outi Zacheus Kansan-
terveyslaitoksesta. Myos heille osoitamme parhaat kiitoksemme.

Arvokkaita neuvoja oppaan rakenteesta ja monista yksityiskohdista olemme saa-
neet osastopdallikko Kari Kilpiseltd Kalatalouden Keskusliitosta. Ylitarkastaja Karri
Eloheimo ymparistoministeriostd sekd vanhempi tutkija Olli-Pekka Pietildinen ja
erikoistutkija Marko Jarvinen Suomen ympairistokeskuksesta ovat meitd avustaneet
monilla hyvilld asiantuntevilla neuvoillaan ja kommenteillaan.

Opas on jaettu kahteen pddosaan, joista ensimmadinen antaa yleiskuvan Suomen
vesivaroista sekd niiden hydrologiasta ja limnologiasta. Oppaan toisessa padluvussa
annetaan runko tavanomaisessa vesistotutkimuksessa tarvittavaan kenttatydsken-
telyyn.

Opas esittdd vesistondytteenottoa koskevia yleisid neuvoja ja ratkaisuja sekéa ka-
sittelee erityisesti kokemusperdisesti opittuja sovelluksia ongelmakohtiin, joihin
kitkeytyy ndytteenotossa eniten virhemahdollisuuksia.

Opeas esittelee monet tarkeit vesistotutkimuksen osa-alueet varsin lyhyesti. Niiden
kohdalla on kuitenkin aina pyritty antamaan viite siitd, mistd yksityiskohtaisempaa
tietoa ja neuvoja on 16ydettdvissa.

Toivomme, ettd laatimamme opaskirja omalta osaltaan parantaa ympéaristonayt-
teenotossa erilaisissa tehtdvissd toimivien henkiléiden ammatillisia mahdollisuuksia
toteuttaa tarkedd tehtdvadnsa luotettavan ympéristotiedon tuottajina.
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Kauniit, monimuotoisina polveilevat
jarvet ovat tyypillisinta suomalaista
vesimaisemaa.



Vesitutkimuksen historiaa

Vanhimmat vesistétutkimukset Suomessa ajoit-
tuvat 1800-luvun puoliviliin, jolloin hydrologiset
tutkimukset ja seurannat aloitettiin. Ensimmaise-
né vesistotutkimuksena pidetddn jarvien veden
korkeuden seurannan aloittamista Saimaalla,
Lauritsalan asteikolla vuonna 1847. Hydrologinen
seuranta kehittyi ja laajeni 1900-luvun alkupuo-
lelle tultaessa selvisti. Vuoden 1899 suurtulvan
jalkeisen selvittelyn tuloksena perustettiin 1908
Hydrografinen toimisto jatkuvan ja kayttokelpoi-
sen hydrologisen tiedon tuottamiseksi.

Varhaisimmat vesistjen tilaa tai niiden elioyh-
teisojd kuvailleet tutkimukset tehtiin 1800-luvun
viimeisind vuosina. Ndma ja vield 1900-luvun
alkupuoliskonkin tutkimukset toteutettiin lahes
yksinomaan yliopistoissa, ja tutkijat ottivat itse
kaikki néytteet. Hitaasti alkanut tutkimustoiminta
organisoitui vihitellen, ja voimakkaasti lisddntyva
vesistojen likaantuminen sai liikkeelle yhd useam-
pia tutkimushankkeita. Merkittdvd muutos tapah-
tui vasta sotien jalkeen, kun 1950-luvulla heréttiin
vesien kiihtyvddn likaantumiseen.

Vesi- ja vesistotutkimukset lisdéntyivit huo-
mattavasti 1960-luvulta alkaen. Samaan aikaan
elinkeinoeldmaé elpyi ja monipuolistui voimak-
kaasti. Uusi vesilainsdddanto tutkimus- ja seu-
rantavelvoitteineen tuli voimaan 1.4.1962. Vesien-
suojeluviranomaiset, maataloushallituksen ve-
siensuojelutoimisto ja maanviljelysinsinddripiirit
aloittivat omat vesitutkimuksensa ja ensimmaiset
vesistojen laatua selvittdvit seurannat aloitettiin.
My6s ”likaajat” toteuttivat 1960-luvulla vesilain

velvoittamina erilaiset lupahakemuksiin liittyvat
tutkimuksensa ja aloittivat vesioikeuksien my6n-
tdmien lupien méddrddmind niin jitevesien kuin
vesistjenkin velvoitetarkkailut.

Kuluneiden kymmenien vuosien aikana néyt-
teenottomenetelmit ja kdytdnnot ovat vahitellen
kehittyneet ja ndytteenoton luotettavuus on lisdan-
tynyt erityisesti ndytteenottajien ammattitaidon
parantuessa. EU:n vesiin liittyvien direktiivien
laajojen seurantavelvoitteiden pakollisuus ja seu-
rantatulosten suuri taloudellinen merkitys ovat
lisdnneet edelleen vaatimuksia nédytteenoton yh-
denmukaistamisesta ja laadullisen tason kohotta-
misesta. Tdmd on johtanut vihitellen kansainva-
listen ndytteenottostandardien luomiseen. Nayt-
teenoton onnistumisen ratkaisee viime kddessd
kuitenkin néytteenottajan ammattitaito.

Naytteenotto on vesitutkimuksen ja vesisto-
seurannan keskeinen osa (kuva 1). Tutkimus- tai

/ N
f N\ 4 N\ @ 0
Tutkimus- Tutkimus- Naytteenotto

tarpeen —| ohjelman | ja kentta-
selvitys laadinta havainnot
- J - J A )
A
\
4 N\ 4 0\ 4 N\
Tulosten Naytteiden
Raportointi |< '~ < analysointi,
kasittely -
laboratorio
- J - J - J
N %

Kuva |. Naytteenotto tutkimustoiminnan osana.
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seurantaohjelmien suunnittelu alkaa maéarittamal-
14 tarkasti tutkimuksen tavoite. Ohjelmissa tulee
ndytteenottopaikat ja ndytteenottoajankohdat esit-
tad riittavalld tarkkuudella, jotta kenttdtoiminta
voidaan suunnitella ja toteuttaa.

Naytteistd tehdddn ohjelman mukaiset kemi-
alliset, fysikaaliset, biologiset ja mikrobiologiset
madritykset laboratoriossa. Kuitenkin eréditd méa-
rityksid voidaan tehda tai aloitaa niiden tekeminen

Hydrologista mittausta 1920-luvulla.
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jo kentalla. Méaaritysten valmistuttua aloitetaan tu-
losten kasittely ja johtopédatosten teko. Ohjelman
viimeinen vaihe on tulosten raportointi, jossa
samalla arvioidaan, onko tutkimus- tai seuranta-
ohjelma ollut riittdvd, vai joudutaanko aineistoa
tdydentdmain tai ohjelmia mahdollisesti muutta-
maan. Kenttdhavaintomuistiinpanot ovat tarkea
osa raportointia ja tulosten tulkintaa.
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Vesistojen erityispiirteet

Suomen vesivarat ovat luonteeltaan erilaisia. Pinta-
vesimuodostumat, kuten EU:n vesipuitedirektiivi
vuodelta 2000 vesien esiintymismuotoja nimittaa,
jaetaan jarviin, jokiin, vaihettumisvyohykkeisiin
(joen laskukohtaan rajautuva ldhialue meressi) ja
rannikkovesiin.

Maamme pintavedet ovat vdhdsuolaisia, hu-
muspitoisia ja lievésti happamia. Vesivaramme
ovat my0s luontaisesti erittdin herkkid ihmistoi-
minnoista johtuville muutoksille ja niiden aiheut-
tamille haitoille.

Jarvet

Jarvi on tyypillinen suomalainen vesimuodostu-
ma. Jarvien peitossa on noin 32 000 km? eli ldhes
10 % maamme kokonaispinta-alasta. Erityisen
paljon jarvid on keski- ja itdosissa, missd ns. Jarvi-
Suomen alueella suuret jarvet peittavét 1dhes puo-
let monien kuntien kokonaispinta-alasta.

Toisilla alueilla, kuten Inarin takaisessa Lapis-
sa, on runsaasti pienid jarvid ja lampia. Puhtaana
sdilyneilld jarvilld on téllaisilla alueilla suuri talou-
dellinen merkitys niin kalastus- ja virkistyskayton
turvaajana kuin juomaveden ja muun kdyttoveden
ldhteend. Lisdksi jarvilld on huomattava maisemal-
linen merkitys.

Jarvien lukumaéirdn laskeminen on vaikea teh-
tavd, koska jarven maédritelma ei ole yksiselittei-
nen. Yli 5 aarin jarvid on maassamme noin 188 000.
Kaikkiaan Euroopassa on noin sata yli 100 km*n
suurjdrved, joista perdti 47 sijaitsee Suomessa.
Tyypillisimpid Suomessa ovat pienet ja matalat
lammet ja jarvet. Jarvien jakautuminen eri suu-
ruusluokkiin on esitetty taulukossa 1.

Suurimmat jirvemme ovat Saimaa, Inari ja
Pdijanne. Jarvien pinta-alojen madrittdiminen on

Taulukko |. Suomen jarvien jakautuminen eri kokoluokkiin
(Raatikainen ja Kuusisto 1988).

Jarvien kokoluokka Lukumaira  Yhteinen pinta-ala
km? km?
> 1000 3 3303
100-1000 44 10 825
10-100 279 7227
1,0-10 2283 5703
0,I-1,0 13 114 3934
0,01-0,1 40 309 1 330
0,0005-0,01 131 876 341

Anne Tarvainen

Pienet metsajarvet ja lammet muodostavat lukumaaraltaan
padosan maamme jarvista. Saarijarvi Suomussalmella.
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Taulukko 2. Maamme suurimmat (yli 200 km?) jarvet. Tie-
dot perustuvat Suomen ymparistokeskuksen yllapitimaan
jarvirekisteriin (10/2006 tiedot).

Nimi Pinta-ala Suurin syvyys
km? m
Saimaa |1 377 85,5
Inarijarvi (Anarjavri) 1 040 92,0
Pdijanne 1 08I 94,5
Pielinen 894 61,0
Oulujarvi 887 35,0
Haukivesi 560 55,0
Orrivesi 601 74,0
Kallavesi 478 75,0
Keitele 493 66,0
Lokka* 216-417 12,0
Pyhiselka 36l 67,0
Pihlajavesi-Haapaselka 713 72,0
Puula 331 69,0
Puruvesi 416 61,0
Hoytiainen 283 59,0
Kemijarvi** 130285 24,0
Nasijarvi 257 61,0
Suvasvesi 234 90,0
Juojarvi 220 51,0
Porttipahta* 34214 30,0
Yli-Kitka 237 41,2
Karjalan Pyhajarvi 248 ** 27,0

* tekojdrvi tai “*voimakkaasti sdédnnostelty jarvi, pinta-alat sdannos-
telyn alarajalla ja yldrajalla, *** Suomen puolella 207 km?,

N
O,mg/L Syvyys
A B A B i
99 99 e o I
88 88 e o ) 3
77 77 ) 6
66 L o 8
2,2 \©® 12
- %

Kuva 2. Naytteenottopaikan tarkan sijainnin merkitys on
suuri arvioitaessa jarven happitilannetta. Liian matalaan siir-
tyneessa nadytteenotossa alimman syvyyden antama kuva
happipitoisuudesta on usein vaara. Jos naytteenottokohta
A virtauksien tai tuulen vuoksi siirtyy kohtaan B, niin tulok-
sena on virheellinen kuva seka syvyydesta etta happipitoi-
suudesta. Naytteenottokohdalla pysyminen tulee tarkistaa
rannoilta maaritettyjen linjojen, satelliittipaikantimen ja/tai
kaikuluotaimen avulla.
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haastavaa varsinkin reittijarvissimme. Esimerkik-
si Saimaan pinta-alat vaihtelevat 1000-4000 km?in
valilld riippuen siitd, onko erillisid ja vain kapeiden
salmien erottamia jarven osia pidetty itsendisind
jdrvind vai suuremman jdrven osina.

Suurten jarvien joukkoon mahtuu meilld myos
kaksi tekojdrved, Kemijoen sivujokien Luiron ja
Kitisen rakentamisen yhteydessd padotut Lokka
ja Porttipahta. Ne vaikuttavat merkittavasti luon-
nostaan vahé&jarvisen Kemijoen vesistéalueen
saannostelymahdollisuuksiin ja vesivoiman tuot-
tamiseen.

Luettelo maamme yli 200 km? suuruisista jar-
vistd ja niiden suurimmista syvyyksistd on esitetty
taulukossa 2.

Syvyystiedot voivat hieman muuttua, kun jér-
vien syvyyskartoitus etenee ja tarkentuu. Suomen
jarvet ovat keskimddrin varsin matalia ja niiden
keskisyvyys on arviolta vain noin seitseman met-
rid (mediaanisyvyys 54 m). Syvimmistakaan jar-
vistimme (Saimaa, Inari ja Pdijanne) ei 16ydy yli
100 metrin syvannettd. Vertailuna mainittakoon,
ettd Laatokan syvin kohta on 228 metrid. Jairviem-
me kokonaisuustilavuus on noin 235 km? mika
on esimerkiksi alle 30 % Laatokan tilavuudesta ja
vain noin prosentti maailman tilavimman jarven
Baikalin vesiméaarasta.

Pieni vesitilavuus merkitsee, ettd vihdinenkin
jatevesikuormitus voi huonontaa veden laatua.
Toisaalta pienesté tilavuudesta johtuen veden vii-
pymad jarvissd on yleenséd pieni, keskim&arin vain
noin 1-2 vuotta, mitd voidaan pitdd puhdistumisen
kannalta hyvina ominaisuutena.

Vaikka jarvien vesi ndyttdisi seisovan, sisdiset
vaakasuorat (horisontaaliset) ja pystysuorat (ver-
tikaaliset) virtaukset pitdvat koko ajan veden liik-
keessd. Virtausnopeudet ja niiden suunnat voivat
vaihdella nopeasti. Vaihtelevuuteen vaikuttavat
mm. sédé ja sen vaihtelut, vuodenajat ja veden pin-
nan korkeuden muutokset. Limpétilasta aiheu-
tuvia virtauksia on selostettu laajemmin jarvien
lampdotaloutta kisittelevassad luvussa 3.

Vaihtelut ovat suurimpia ja nopeimpia moni-
muotoisissa, pienehkoissa reittivesistojen jarvissd,
joiden valuma-alue muodostuu useista ojitetuista
pienvesistoistd. Vakaimmat virtausolot ovat hi-
taasti vaihtuvissa, tuulilta suojatuissa, pienissa
jarvissa.

Mitd suurempia ja vaihtelevampia virtauk-
set ovat, sitd suurempi on myos suhteellinen (ts.
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Kuva 3. Jarven sisdisten virtojen merkitys veden laatuun voi
olla merkittava. Naytteenottopaikat A ja C ovat hitaiden vir-
tausten alueilla, joilla maalta tuleva valunta kuormituksineen

havaintopaikan sisdinen) vedenlaadun vaihtelu
ndytteenottokohteessa. Veden laatu vaihtelee pait-
si hetkellisesti syvyyssuunnassa, myos ajallisesti
jokaisessa ndytteenottosyvyydessa. Tdaman vuoksi
néytteenottokerran nédytesarjaa tai sarjan jotakin
syvyyttd ei voi “paikata” uudella ndytteenotolla
esimerkiksi seuraavalla viikolla. Laadun vaihtelun
merkittdvyyteen vaikuttaa luonnollisesti edelld
mainittu jarven oma muutosherkkyys.

Veden laatu vaihtelee jarven eri osissa jatevesien,
kuivatusvesien tai erilaisilta alueilta purkautuvien
jokivesien vuoksi. Ndytteenotossa on huomattava
havaintopaikan tarkan sijainnin merkitys (kuva 2)
ja virtauksista johtuvat mahdolliset jarvensisdiset
jyrkdt vedenlaatumuutokset (kuva 3).

Rantavychykkeen ndytteenotossa on huomatta-
va, ettd kasvusto ja alueelle purkautuvat pohjave-
det voivat aiheuttaa suuriakin alueellisia laatuero-
ja. Lisdksi paikallisia laatueroja aiheuttaa ojien ja
pienten purojen tuoman veden poikkeava laatu.

muuttaa veden laatua. Kohde B on kapea alue jarven lapivir-

tauksen alueella, jossa veden virtaama voi olla pyorteista ja

laatu vaihdella huomattavastikin lyhyen ajan kuluessa.

Rantavyohykkeen veden laatuun vaikuttavat
myds aiemmin mainitut horisontaaliset virtaukset.
Kovat tuulet tyontavét ulappavesid rantamatalaan,
jolloin veden laatu muuttuu alueelle tyypillisesta
laadusta. Tuulet painavat lampimén pintakerrok-
sen tuulen alapuoliselle rannalle, mutta yldpuoli-
sella rannalla ne aiheuttavat kylmempien vesiker-
rosten kohoamista. Meren rannikolla ndmi erot
ovat vieldkin tuntuvampia.

Esimerkit osoittavat, ettd ndytteenotossa kent-
tapoytakirjaan on erityisen huolellisesti kirjat-
tava kaikki mahdolliset poikkeukselliset veden
laatuun vaikuttavat tekijat. Nadytteenottohetken
muistiinpanot tarjoavat luotettavan lihtokohdan
esimerkiksi tutkimustuloksista mahdollisesti
myShemmin 16ydettdvien ristiriitaisuuksien sel-
vittdmiseen. Muistiinpanot on tehtdva heti, eika
vasta pdivan padtyttyd laboratoriossa.
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Joet

Maamme alueella virtaa vesid yhteensd 74 vesis-
toalueella. Niiden koko vaihtelee pienistd rannik-
koalueen ldhes jarvettomistd vesistdalueista aina
laajoja alueita kattaviin, runsasjdrvisiin suurvesis-
toihin. Samalla tavalla vaihtelevat vesistéalueiden
laskujokien virtaamatkin (taulukko 3).

Joet ja vuolaat virrat poikkeavat luonteeltaan
tdysin jarvistd. Joki kuljettaa vettd koko ajan alas-
pdin kohti merta ja veden pyorteisyys johtuu veden
virtausnopeudestaja sen kulloisestakin putouskor-
keudesta. Pyorteisyys ja veden jatkuva vaihtuvuus
antavat omat piirteensd myos nédytteenotolle.

Néytteenottajan tulee muistaa, ettd virratessaan
uomassaan jokivesi kuormittuu luonnontilaisilla-
kin alueilla ja ilman ihmistoimintojen suoraa vai-
kutusta.

Alkulghteelldén jokivesi voi olla taysin kirkas-
ta pohjavettd tai ehkd ldhteen ymparilld olevan
suon humuksen tai maaperdstd huuhtoutuvan
raudan varjadmaa. Jokeen laskee myos oja- ja pu-
rovesid, joiden laatu vaihtelee. Uomassa virtaava
vesi kuluttaa mekaanisesti uoman pohjaa. Ndin
syntyvd luontainen ainevirtaama suurenee virran
voimakkuuden lisddntyessa. Myos joen kasvustot
vaikuttavat osaltaan veden laatuun. Jokiveden laa-
tu muuttuu niin mineraaliaineksen kuin orgaani-
sen kuormituksenkin osalta yldvirralta alavirtaan
mentdessa.

Erityisesti jatevesipddstot muuttavat nopeasti
purkupaikan veden laatua ja vaikutusalueensa
eliostod. Myos maa- ja metsdtaloudesta aiheutu-
va hajakuormitus muuttaa joen tilaa. Muutettujen
vesistdjen rakentaminen, joihin liittyy tavanomai-
sesti myos vesivoimalaitosten kaytto, on merkityk-
sellinen tekija arvioitaesa veden laadun ja elitston
muuttumisen syita.

Naytteenoton periaate voidaan tiivistdd yhdeksi
lauseeksi: Ota aina nédytteet puhtaasta likaisem-
paan péin (kuva 4). Ndin menetellen vihennit
ndytteenottimen likaantumisen mahdollisia vai-
kutuksia seuraavina otettaviin néytteisiin. Peri-

Erilaiset joet halkovat maisemaamme:
I. Vantaanjoen Ruutinkoski.

2. Viereman Teerijoki.

3. Tornionjoki keviisen tulvan aikana.



Taulukko 3. Suomen suurimmat vesistoalueet (Ekholm 1992).

Vesistoalue Pinta-ala km? Jarvisyys % Laskupaikka Keskivirtaama m?/s
(1961-1990)
Vuoksi 68 501 19,8 Laatokka 596 (Tainionkoski)
Kemijoki 51 127 4,3 Perameri 553 (Isohaara)
Tornionjoki 40 131 4,6 Perameri 387 (Karunki)
Kymijoki 37 159 18,3 Suomenlahti 300 (Anjala)
Kokemaenjoki 27 046 11,0 Selkameri 23| (Harjavalta)
Oulujoki 22 841 11,5 Perameri 259 (Merikoski)
Teno 14 891 3,1 Jaameri 177 (Alakongas)
Paatsjoki 14 512 12,4 Jaameri 153 (Kaitakoski)
lijoki 14 191 5,7 Perameri 181 (Raasakka)
aate on erityisen tarked jokivesien ndytteenotos- [~ h

sa. Kuormittamattomassa jokivesistossd ndytteet
otetaan latvoilta alavirtaan péin. Jos jokeen tulee
kuormittavia purkuvesid, on ndytteet otettava en-
siksi latvoilta kuormitettuun kohtaan saakka, ja
sen jilkeen ndytteenottoa on jatkettava alavirralta
vastavirtaan purkukohtaa kohti.

Suurten jokireittien ndytteenotto on harkittava
tapauskohtaisesti pitden padsdantond puhtaasta
likaisempaan pdin -periaatetta.

Suuret joet ja vuolaat vesireitit eroavat huomat-
tavasti pienemmistd virtavesistd. Yleensd vuo-
laalla vesireitilld virtaa suurehkoja vesiméaéria.
Paikoitellen virtaus on hitaampaa, ja joesta muo-
dostuu virtaavien paikkojen, suvantojen ja jopa
lampétilaltaan kerrostuvien vilijarvien kokonai-
suus. Néytteenoton kannalta kokonaisuus koos-
tuu joista jajarvistd. Vesindytteilld tulee kuitenkin
saada kuva koko suuren kokonaisuuden tilasta ja
muutoksista. Tiedonhankinta nopeasti vaihtuvista
vesimassoista asettaa ndytteenotolle erityisid vaa-
timuksia. Erilaiset ratkaisumallit tulee pohtia jo
etukéteen.

Tyoskentelyn laadullisen tason varmistamiseksi
on tarkedtd, ettd ndytteenottaja tietdd tutkimuksen
tarkoituksen ja varsinkin nédytteenottoon liittyvat
keskeiset ongelmakohdat. Niitd voivat olla mm.:

¢ alueelle purkautuu kuormitusta useista

erilaisista ldhteistd (yhdyskuntajitevedet,
teollisuusviemarit, tulvaojat pelloilta jne.)

e kuormittavien vesien laatu poikkeaa jo- N =

en peruslaadusta (erittdin ravinnerikkaat Kuva 4. Niytteenottojirjestys tutkittaessa kuormitettua
jétevedet puhdistamoilta, happamat péiéistét jokea. Naytteenotto aloitetaan puhtailta havaintopaikoilta

2

) jatevesien

puhdistuslaitos

teollisuudesta jne.) (l'ja2) Iu?tettavan vertailun saamiseksi, sitten siirryt%iéin ot-

R A . L tamaan naytteet joen kuormitetulta alueelta. Ensin naytteet

* mahdollinen sisdinen kuormitus Syvissa otetaan oletettavasti puhtaimmilta havaintopaikoilta (3 ja 4)
joen suvannoissa ja varsinkin jarvialtaissa,  ja viimeiseni likaisimmilta paikoilta (5 ja 6).
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joissa voivat vaikuttaa mm. aikaisemmat
teollisuuspéddstot

¢ veden korkeuden ja virtaaman suuret (vuo-
rokautisetkin) vaihtelut sdannostellyissa
vesistoissa

* ndytteenottoa haittaavat ulkoiset tekijat,
kuten virran vuolaus, kosket ja heikot jdét

¢ nédytteenottoa vaikeuttavat rakenteet, kuten
rakennetut penkereet ja puomit

e muut poikkeukselliset virtaukset uomassa.

Sillat ja laiturit ovat hyvid nédytteenottoa palvele-
via rakenteita. Néytteitd otettaessa tulee kuitenkin
ottaa huomioon:

* rakenteissa olevan likaisuuden tuoma
kontaminaatiovaara (kura, maantiesuola,
kyllastysaineet)

* ndytteenoton vaikeudet, kuten niytteenot-
tosyvyyden arviointi

e tydturvallisuustekijt.

Silta, laituri tai muu kiinted rakenne ei kuitenkaan

saa houkutella ottamaan néytteitd edustavamman
ndytteenottokohdan sijaan.
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Naytteenotto sekoittumisalueilla vaatii tapaus-
kohtaista arviota. Alueen keskimadrdistd (edus-
tavaa) laatua kuvaavien nédytteiden otto saattaa
olla jopa mahdotonta. Sekoittumisalueita ovat
esimerkiksi suurten jokien purkualueet meressa
sekd vieméreiden ja kuivatusvesien purkukohteen
joetjajdrvet. Ndissad tapauksissa korostuu edelleen
tarkan ndytteenottopdytikirjan pitiminen mm.
silmédvaraisista sekoittumishavainnoista.

Merialueelle levidvd vdhdsuolainen, mutta hy-
vin kiintoainespitoinen jokivesi ulottuu erittdin
tarkkarajaisena, pyorteisend virtausalueena useita
kilometrejd merialueelle pédéllysveteen. Tuulet ja
merivirrat muokkaavat levidmisalueen kokoa ja
muotoa. Téllaisen purkualueen ndytteenotto edel-
lyttdd kohteen tarkkaa havainnointia ja kirjaamis-
ta kenttdpoytakirjaan.

Kaivannoissa, ojissa ja keinotekoisissa uomissa
on vaikeutena ndytteenotossa vesimdaran vahdi-
syys ja pohjasedimentin ldheisyys ndytteenotti-
meen. Néytteet otetaan suoraan ndyteastioihin, tai
kéytetdadn tahan tarkoitukseen kehitettyja erityisia
apuvalineita.



Jarven lampdotalous

Seuraavissa luvuissa kdydddn lapi keskeisimmat
jarvitutkimuksen kohteet, jotka ovat toisiinsa kes-
kindisessd kytkenndssa: jarven lampdétalous, kaa-
sutalous ja ravinnetalous. Lisdksi késitellddn vesis-
téjen rehevoitymistd ja eliGtoimintaa lyhyesti.

Tarkein vesistjen limmonldhde on niihin suo-
raan kohdistuva auringon séteily. Vahdisemmas-
sd madrin vesiston lampotilaa kohottaa maasta ja
ilmasta purkautuva lampdenergia; esimerkiksi
jarven pohjaan purkautuva lihde nostaa talvella
jarviveden lampétilaa. Limpod vahentavia tekijoi-
td ovat poisséteily, haihtuminen ja limmon johtu-
minen ilmaan ja maahan. Vesistojen lapivirtaukset
ovat myos merkittdavid limmon vihentsjid varsin-
kin kesdaikana.

e N\
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9999
9998 \\
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999,0 \

veden tiheys kg/m’

998,5

998,1 T
0
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Kuva 5. Puhtaan nestemaisen veden tiheyden riippuvuus
lampétilasta.

Jarven lampotaloudessa voidaan erottaa neljd
vaihetta, jotka seuraavat vuodenaikojen rytmié.
Ennen kuin niit4 tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min, on syytd esitelld erds tdrked veden ominai-
suus ja samalla omalaatuisuus: nestemdisen veden
tiheyden riippuvuus lampétilasta (kuva 5).

Vesi esiintyy luonnossa kolmessa eri olomuo-
dossa: kaasumaisena (vesihoyry), nestemdisend
(vesi) ja kiintednd (jad). Olomuodon ratkaisee kul-
loinkin vallitseva ilman ldmpétila ja ilmanpaine.
Yleensd aineiden tiheys kasvaa siirryttdessd kaa-
sumaisesta olomuodosta nesteen kautta kiintedan
olomuotoon. Vesi on tdssd suhteessa poikkeus.

Veden jadhtyessd sen tiheys kasvaa ja maksi-
mitiheys (1 000 kg/m?®) saavutetaan jo +4 °C lam-
potilassa. Kun veden jaghtyminen jatkuu + 4 °C
alapuolelle, tiheys alkaa hitaasti vihentyd, toisin
sanoen tilavuus kasvaa. Vesi jadtyessddn laajenee
noin 9 %:la ja jaan tiheys 0 °C lampdétilassa on
n. 917 kg/m>.

Lampotilayksikkod vastaava tiheysero on neljan
asteen ldhettyvilld vahdinen, mutta suurenee 1am-
potilan kasvaessa. Veden tiheysmaksimin poikke-
uksellisuudella on hyvin suuri merkitys vesistdjen
lampdtiloille ja siten my6s niiden biologialle.

Kevattayskierto

Jonkin aikaa jaidenldhdon jdlkeen koko vesipatsas
on pinnalta pohjaan asti jokseenkin tasalampdista.
Heikkokin tuuli pystyy sekoittamaan vesimassaa
ja saa sen kiertiméin aina pohjaa myoten. Tétd
jarven tilaa nimitetddn kevattayskierroksi.
Keviinen tdyskierto tapahtuu suurissa jarvissa
jo jddn alla. Se alkaa viimeistddn silloin, kun koko
vesimassa on lammetessddn saavuttanut +4 °Cin
lampétilan, jolloin vesi on siis ominaispainoltaan
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Esko Kuusisto

Jaidenlahto on aina merkittava tapahtuma vesistoissa. Pitkan
talven jdlkeen vedet sekoittuvat tehokkaasti ja erityisesti
happitilanne paranee.

c
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c
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<
>
<

p4
©
<
S

Syysmyrskyt kierrattavat ja ilmastavat koko vesimassan
tehokkaasti.

raskainta. Tamén jalkeen auringon séteily lammit-
tdd eniten vesipatsaan yldosaa ja saa sielld aikaan
veden tiheyden pienenemisen. Limmennyt vesi
pyrkii tdstd syystd kerrostumaan syvélld olevan
kylmemman ja siis raskaamman veden paille.
Lihelld +4 °C:n lampétilaa yhté astetta vastaava
tiheysero on kuitenkin varsin pieni, ja tdstd syysta
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Kuva 6. Esimerkki tavanomaisista veden lampoétiloista
jarven eri vesisyvyyksissa kesakerrostuneisuuden aikana.

pienikin tuuli pitdd helposti ylld tdyskiertoa niin
kauan, ettd syvilldkin olevat vesikerrokset ehtivat
lammeta.

Lampotilan kohotessa yhtd astetta vastaava
tiheysero kasvaa jyrkésti, ja lampenevailld pinta-
vedelld on yhéd voimakkaampi pyrkimys asettua
kerrokseksi kylmemmain syvdveden paille. Tyy-
nend lampiména kautena vesipatsaan pintaosaan
syntyykin helposti lampimé&n veden kerros, jonka
tiheys eroaa jo siind maarin syvélla olevan kyl-
memmaén veden tiheydestd, ettd tayskiertoa ei endd
tapahdukaan.

Kesan myo6ta vesipatsaan yldosa lampenee edel-
leen, ja pintakerroksen ja syvaveden tiheysero kas-
vaa. Tiheysero on yleensd suurimmillaan keskike-
sall4. Silloin kylmin ja tihein vesi on 1dhinnd pohjaa
ja lampimin ja kevein vesi 1dhinnd pintaa. Tastad
tilasta kédytetddn nimitystd kesdkerrostuneisuus.

Kesdkerrostuneisuuden vallitessa vesi on sy-
vissd jarvissd selvésti jakaantunut kolmeen eri
kerrokseen (kuva 6). Ylinni oleva suhteellisen
tasalampoinen, lammin vesikerros on nimeltddn
padllysvesi (epilimnion). Timén alla on vesiker-
ros, jossa lampétila syvyyden lisddntyessa jyrkasti
laskee. Tdimé& on harppauskerros (metalimnion).
Alinna on jalleen suhteellisen tasalimpoinen kyl-
md alusvesikerros (hypolimnion).

Matalat jarvet ovat kokonaisuudessaan paal-
lysvettd. Harppauskerros asettuu eri jarvissa eri



syvyyteen riippuen mm. siitd, kuinka tuulet paa-
sevit vaikuttamaan. Suojaisissa harjulammissa ja
my0s suojaisissa humusjarvissd harppauskerros
voi loytyd jo 2-3 metrin syvyydestd, mutta aavoil-
la suurten jarvien selilld se saattaa alkaa vasta 15
metrin syvyydessa.

Syystayskierto

Paallysvesi on koko kerrostuneisuuskauden ajan
tuulten vaikutuksen alainen ja jatkuvassa kier-
rossa. Viiletessddn paallysvesi vetdd kiertoon mu-
kaansa vastaavan lampdisen osan harppausker-
rosta. Pdillysvesi ulottuu véhitellen syvemmalle,
jolloin alusveden ja pééllysveden vilinen tihe-
ysero pienenee ja kerrostuneisuuden vakavuus
vihenee. Lopulta tuuli saa yliotteen ja murtaa
kerrostuneisuuden. On alkanut syksyinen tdys-
kierto. Kdytdnnossa tdyskierto alkaa viimeistddn
paallysveden jadhdyttyd noin kymmenen asteen
lampdiseksi.

Talven ldhestyessd ilmat kylmenevit ja vesi jat-
kaajadhtymistdan tayskierrossa. Pinnalla jadhtyva
vesi saa suuremman tiheyden kuin alapuolinen ve-
simassa. Pystysuorat konvektiovirtaukset pitavat
tayskiertoa yllad vaikkei tuulisikaan.

Tayskierto jatkuu, kunnes jadhtyvéd vesi on
saavuttanut +4 °C lampétilan, jossa veden tiheys
on maksimissaan. Taimén jdlkeen pintakerroksen

tiheys alkaa jadhtymisen jatkuessa pienentyd.
Seurauksena on luonnollisesti pyrkimys termisen
kerrostuneisuuden syntymiseen, tdllad kertaa kui-
tenkin siten, ettd kevyempi kylma vesi kerrostuu
raskaamman ja lampdisemmaén veden péille.

Tiheyserot ovat ndissd lampétiloissa vahiisia,
ja heikkokin tuuli pystyy pitimdédn tdyskiertoa
ylld. Kun koko vesipatsas on saavuttanut maksi-
mitiheytensd lampdétilan, +4 °C, veden pinta voi
jadtyd mind tahansa tyynend riittdvan kylmana
pakkasyona. Loppusyksyn sddolot ratkaisevat,
mikaé tulee olemaan koko jddnalaisen vesipatsaan
lampétila. Vesi voi jatkaa jadhtymistddn vield jon-
kin verran +4 °C:n alapuolelle.

Talvikerrostuneisuus

Jddpeitteen muodostuttua tuulet eivédt endd paa-
se sekoittamaan vesikerroksia. Niinpa jadtymis-
hetkelld vallinnut lampétilanne jdd pysyvéksi ja
kestdd lahes jaidenldhtoon asti. On syntynyt talvi-
kerrostuneisuus. Siind lampdétila kasvaa syvyyden
lisddntyessd, ja siksi sitd nimitetddn usein kaan-
teiseksi kerrostuneisuudeksi. My6s talvikerrostu-
neisuuden aikana vesipatsaasta voidaan erottaa
paallysvesi, harppauskerros ja alusvesi. Kerrostu-
neisuus ei kuitenkaan ole yhtd selva kuin kesalla.
Tavallisesti harppauskerros on talvella huomatta-
vasti lahempéni pintaa kuin kesélld (kuva 7).

4 N\
vesipinta jaa
R sy m paillysvesi
2 1 (epilimnion)
1 .. . harppauskerros
pallysvesi 4 (metalimnion)
(epilimnion)
81
arppauskerros
(metalimnion)
48 16 0 M B 123 45 ¢
L lampétila °C lampétila °C )

Kuva 7. Kesdinen (vasemmalla) ja talvinen (oikealla) kerrostuneisuus.
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Jarven kaasutalous

Ilmakehéstd veteen liukenevista kaasuista tarkein
on happi. Se on vesien elaméa siatelevista tekijois-
tda madradvin. Happipitoisuus ratkaisee useimmis-
sa luonnonvesissd kulloinkin esiintyvan bakteeri-,
pohjaeldin- ja kalayhteison lajistollisen koostu-
muksen sekd mddrdn. Vesistdjen likaantuminen
ndkyy matalissa jarvissimme erittdin nopeasti
nimenomaan happitalouden yleisend heikkene-
misend.

Vesisto, jarvi taijoki, voi saada happea kolmea eri
tietd. Pddasiallisin hapenldhde on ilmakehd, jonka
happipitoisuus on noin 21 tilavuusprosenttia. Hap-
pea liukenee ilmakehéstd veteen avovesikautena

happipitoisuus 0,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 M2

veden lampétila °C

. J

Kuva 8. Puhtaaseen veteen liuenneen hapen maaran riippu-
vuus veden lampatilasta.
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ilmakehén ja veden rajapinnoilla. Liukeneminen
riippuu kulloinkin vallitsevasta ilmanpaineesta
ja veden lampdétilasta. Ilmanpaineen vaikutus on
Suomen vihdiisistd maanpinnan korkeuseroista
johtuen pieni eik4 sitd ole otettu huomioon maas-
samme tehdyissd kdytdnnon vesitutkimuksissa.
Sen sijaan veden lampétila vaikuttaa hapen liuke-
nemismaadriin erittdin merkittavasti.

Koko vesimassan happitdydennys tapahtuu
kevadlld ja erityisesti syksylld tdyskiertojen ai-
kana. Syyskierto kestda pitkddn ja koko vesimas-
sa enndttdd ilmastua. Happipitoisuudet ovatkin
syystdyskierron loppuvaiheessa yleensd lihelld
kulloisenkin lampdétilan edellyttdmaéa teoreettista
maksimia.

Veden happipitoisuus ilmaistaan yleensd mil-
ligrammoina litraa kohti [1 milligramma (mg) =
0,001 grammaa (g)]. Seuraavassa taulukossa on esi-
tetty erditd veden lampétiloja sekéd niitd vastaavat
teoreettiset hapen liukenemismaérat eli ns. 100 %
kyllastysarvot:

limpétila happea
°C mg/L
0,0 14,2
50 12,4
10,0 10,9
15,0 98
20,0 88
25,0 81

Veden hapenkyllastysarvot pienenevit veden lam-
potilan noustessa. Tama ei kuitenkaan tapahdu
suoraviivaisesti. Kuvan 8 perusteella voidaan ar-
vioida eri ldmpétiloja (0-25 °C) vastaavat hapen
liukenemismaarat 0,2 mg:n tarkkuudella ja esi-
merkkind on 18,5-asteisen veden kylldstysarvo,
joka on 9,1 mg/L.
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Kuva 9. Happipitoisuuden vuorokausivaihtelut [impimana kesdaikana rehevassa jarvessa.

Tilanne on mitattu Lappeenrannan Haapajirvessa.

Jotta eri lampotiloissa méadritettyja happitu-
loksia voitaisiin paremmin verrata keskenddn,
ilmoitetaan happianalyysien tulokset milligram-
ma-arvojen lisdksi my0s ns. kylldstysprosenttei-
na, jotka ilmaisevat, kuinka monta prosenttia
ndytteen happiméérd (mg/L) on tietyn lampéti-
lan edellyttdmasta teoreettisesta kylldstysarvosta
(mg/L).

Kuvan 8 esimerkissd kylldstysarvo laskettiin
seuraavasti: ndytteestd, jonka lampdtila oli 18,5 °C,
madritettiin liuennut happi ja saatiin tulokseksi
8,8 mg/L. Kuvasta 8 ndhddén, ettd 18,5-asteinen
vesi sisdltdd normaalipaineessa 9,1 mg/L happea.
Laskemalla, kuinka monta prosenttia 8,8 on 9,1:std
saadaan hapen kylldstysarvo. Tulos ilmoitetaan
1 %:n tarkkuudella. T4ssd tapauksessa hapen kyl-
lastysarvo on 97 %.

Toinen liuenneen hapen pitoisuuksia lisddva
tapahtuma on perustuotanto eli vesiston mikro-
skooppisen pienten kasvien (levit) ja suurkasvil-
lisuuden (makrofyytit) yhteyttdminen.

Yhteyttamisessd, fotosynteesissd, lehtivihrealli-
set kasvit muodostavat hiilidioksidista ja vedessa
olevista erilaisista ravinnesuoloista valoenergian
avulla orgaanista ainesta. Perustuotannossa va-
pautuu happea sitd runsaammin, mitd enemmén
hiilidioksidia sitoutuu ts. mitd voimakkaampaa

fotosynteesi on. Vapautunut happi liukenee ym-
pardivdan veteen.

Varsinkin runsasravinteisten asutusjdtevesien
aiheuttamissa vesistdjen likaantumistapauksissa
levédtuotanto lisddntyy voimakkaasti, jolloin pai-
véan valoisana aikana veteen saattaa liueta huo-
mattavasti kylldstysarvon ylittavid maarid happea
(kylldstysprosentti on tallsin yli 100).

Kuva 9 esittda happitilannetta erittdin rehevassa
Lappeenrannan Haapajdrvessd heindkuussa vuo-
rokauden eri aikoina.

Happea vapautuu vuorokauden valoisana aika-
na. Pimedlld vallitsevana tapahtumana on levien
hengitys (kdédnteinen reaktio fotosynteesille), jol-
loin happea kuluu ja “palamistuloksena” syntyy
hiilidioksidia. Tahén liittyy oleellisesti myds he-
terotrofisten bakteerien orgaanisen aineen hajo-
tustoiminta. Mitd rehevampi jarvi on, sitd suurem-
maksi muodostuu vuorokauden aikana mitattujen
liuenneen hapen maksimi- ja minimipitoisuuksien
vélinen ero.

Tuloksia tulkittaessa on siis erittdin tdrkedd
tietdd, mihin vuorokauden aikaan happinéyte on
otettu. Jatkuvien seurantojen néytteenotossa tulisi
vertailukelpoisuuden parantamiseksi pyrkia vuo-
desta toiseen tdysin samoihin ndytteenottoaikoi-
hin, erityisesti hyvin rehevissa vesistoissa.
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Vesisto saa happea myds runsashappisten lisé-
vesien, erityisesti sulamisvesien mukana. Niiden
merkitys likaantuneiden vesistdjen happitilanteen
parantajana on suurin matalissa vesistoissa.

Happi on vesien eldmaéa rajoittavista tekijoista
tarkein. Esimerkiksi kalat hengittavat kiduksiensa
avulla ja ottavat kaiken toimintoihinsa tarvitse-
mansa hapen vedestd. Jos happitilanne jollakin
alueella kdy kestaméattomaksi, eivatka kalat pysty
pakenemaan, ne tukehtuvat.

Kalojen kéayttdytyminen ennen kuolemaa on
seuraava:

e Aluksi hengitysrytmi tihenee,

e Useat pohjan ldhelld eldvit kalat (kuha,

lahna) nousevat pintaan uimaan,

¢ Pinnemmassa uivat kalat (salakka, siika)

hyppivit ilmaan,

o Eraat kalat pyrkivét jopa rannalle tai avan-

nosta jaalle (hauki),

¢ Lopuksi kuolevat kramppiin kiduskannet

harottaen ja suut avoinna.

Eri kalalajit tarvitsevat happea eri méérid. Seuraa-
vassa esitetddn erditd kirjallisuudessa mainittuja
kalojen happirajoja (hapen vihimmaispitoisuuk-
sia) 10-14 °C lampétilassa:

kalalaji happipitoisuus mg/L
taimen 4,0

siika 3,5

muikku 3,5

hauki 2,2

kuha 2,0

ahven ja sdrki 1,2-1,5

lahna 1,2-1,5
ruutana 0,6

Arvot ovat vain suuntaa-antavia. Etenkin kalojen
médin kehitys edellyttda paljon esitettyd korkeam-
pia happipitoisuuksia. Samoin huonon happipitoi-
suuden sieto riippuu siitd, mink4 ajan kala joutuu
kyseisessd vedessd olemaan.

Kuvassa 10 tarkastellaan tavallisimpien jérvi-
tyyppien happitilannetta seka luonnontilassa etta
jatevesien kuormittamana. Kaikki esimerkit ovat
kesilld lampétilaltaan kerrostuneista jarvista.

Kuvassa 10 kédyrad A esittda kaavamaisesti, mil-
lainen happitilanne vallitsee kesélld puhtaassa,
kirkkaassa ja melko syvéssa jarvessa (esim. Puru-
vesi, Inari, Puulavesi, Pielinen sekd Pdijanteen ja
Saimaan puhtaat osat).

22 Ympiristdopas — Vesistotietoa niytteenottajille | 2008

vesipinta
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Kuva 10. Happitilanne erilaisissa jarvissa kesakerrostunei-
suuden aikana.

Koska vesisto on riittdavdn syvd, lampdatilaker-
rostuneisuus on pddssyt syntymaan. Ylimpana
on noin 18-asteinen paéllysvesi, pohjanldheisen
veden eli alusveden lampétila on 11-13 °C. Nai-
den vilissd on harppauskerros. Happitilanne on
hyvéa kaikissa vesikerroksissa. Eniten happea on
aivan pdéllysveden yldosassa. Pitoisuudet piene-
nevit tasaisesti kohti pohjaa. Sielldkin on happea
noin 80 % lampétilan edellyttdmasta teoreettisesta
maksimiarvosta.

Kéyrd C esittdd (puhtaan) runsasravinteisen
(eutrofisen) jarven happitilannetta. Runsaamman
ravinnepitoisuutensa ansiosta jarven pdallysvesi
pystyy tuottamaan enemmén kasviplanktonia
kuin vdhidravinteisen jarven péaallysvesi. Suurem-
man yhteyttdmistoiminnan vuoksi péllysveteen
vapautuu enemman happea kuin sieltd ennattdd
veden ja ilman rajapinnasta haihtua pois. Ndin
syntyy hapen ylikylldstystila.

Kasviplanktonin kuollessa se alkaa vajota ja
samalla alkaa bakteeritoiminnasta johtuva hajoa-
minen ja hapettuminen. Kun kuollut plankton va-
joaa harppauskerrokseen, jossa lampétilan lasku
ja siitd johtuva veden tiheyden lisddntyminen ovat



suurimmillaan, sen vauhti hidastuu harppausker-
roksessa. Kuolleen planktonin ja muun vajoavan
orgaanisen aineen hajoaminen kuluttaa runsaasti
happea. Hajoaminen alkaa jo pdallysvedessd, mut-
ta sen happea vihentdva vaikutus alkaa nikya
vasta harppauskerroksessa. Happikdyran laskun
jyrkin osa onkin yleensa harppauskerroksessa.

Kun jarveen on jonkin aikaa johdettu jatevesi,
niin esim. oligotrofisen eli karun jarven (kdyra A)
ravinnepitoisuus kasvaa, ja kehitys alkaa nopeasti
kulkea kohti eutrofisen jarven (C) happitilannetta.
Kehitystd nopeuttaa se, ettd usein jitevedet valuvat
raskaampina suoraan alusveteen. Happipitoisuus
laskee nopeasti varsinkin pohjalietteen ldhella.

Eutrofisessa eli runsasravinteisessa jarvessa
tilanne jo luonnostaan on heikompi. Jatevedet li-
sddvat planktontuotantoa entisestddn, ja seurauk-
sena on kdyran D esittdma tilanne. Pédéllysvedes-
sd yhteyttdmistoiminta nostaa happipitoisuuden
pdivédsaikaan huomattavasti yli 100 %:n kyllastys-
arvon. Harppauskerroksessa hapen maéara piene-
nee voimakkaasti, ja alusvedessd on jo taydellinen
happikato.

Kéyra E kuvaa tdysin pilaantuneen jarvenosan
happitilannetta. Happivajaus on suuri jo péallys-
vedessd ja heti harppauskerroksesta alkaa tdysin
hapeton tila. Hapettomuuden vallitessa alusveteen
alkaa kehittyéa pelkistyneitd yhdisteitd, kuten me-
taania ja rikkivetyd. Kun nama aineet tayskierron
yhteydessd joutuvat yhteen hapellisen pééllysve-
den kanssa, ne riistdvit happea voimakkaasti ja
saattavat kuluttaa koko pééllysveden happivaras-
ton loppuun. Kevéiset kalojen joukkokuolemat
ovatkin usein tdllaisen tdyskierron yhteydessa
syntyvén hetkellisen hapettomuuden seurauksia.

Jokaisella jarvelld on oma luonteenomainen
happikerrostuneisuutensa johon vaikuttavat suu-
resti jarven fysikaalis-kemialliset ominaisuudet,
kuten ldmpétila, ravinnepitoisuus ja humuspitoi-
suus. My0s jarvialtaan muoto ja varsinkin syvyys-
suhteet vaikuttavat happitilanteeseen. Puhtaasti
hydrologiset tekijiatkin voivat aiheuttaa eri vuosi-
na erilaisia happitilanteita. Pienien humusjarvilla

paallysvesi
(epilimnion)

\
\ hiilidioksidi
N

harppauskerros
(metalimnion)

syvyys m

2 4 6 8 10 12 14

hiilidioksidi C0,, happi 0,
mg/L
G J

Kuva II. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet kerrostuneessa
jarvessa.

alusveden hapettomuus talvella ja kesdn kerrostu-
neisuuden aikana on yleistd johtuen liuenneiden
orgaanisten aineiden hajotuksesta.

Orgaanisen aineen perustuotanto on huomat-
tavimmalta osaltaan lehtivihreéllisten kasvien fo-
tosynteesid. Hiilen lihteend levit kdyttavit veteen
liuennutta hiilidioksidia ja bikarbonaatteja. Vapaa-
ta hiilidioksidia liukenee veteen ilmakehéstd seka
kasvien ja eldinten hengityksesta. Hiilidioksidia
vapautuu veteen varsinkin bakteerien hajottaessa
orgaanista ainesta.

Hajotustoiminnan seuraukset ovat selvemmin
havaittavissa alusvedessd. Lampétilaltaan kerros-
tuneen jarven happi- ja hiilidioksidipitoisuuksia
kuvaavat kédyrdt muodostavat usein ristikuvion
(kuva 11). Péillysvedessd fotosynteesi kuluttaa
hiilidioksidia orgaanisen aineen tuottamiseen, ja
ympérdivadan veteen vapautuu happea. Alusvedes-
sd hajotustoiminta “polttaa” happea ja lopputulok-
sena syntyy hiilidioksidia.
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Jarven ravinnetalous

Vesistojen vesi ei ole luonnontilaisillakaan alueilla
kemiallisesti tdysin puhdasta, vaan siihen on ai-
na livennut tai sekoittunut maaperésta ja ilmasta
pienid m&érid eri aineita. Oman ryhménsid muo-
dostavat ravinteet eli ne aineet, joiden pitoisuudet
suoranaisesti vaikuttavat vesiston perustuotannon
madraan.

Ravinteita joutuu vesistoihin luontaisesti maa-
perdstd huuhtoutumalla ja toisaalta ihmistoimin-
nan seurauksena. Jitevesien ohella vesistojen ra-
vinnepitoisuuksia lisdd hajakuormitus, erityisesti
huuhtoutumat pelloilta. My6s ilmaperdisen las-
keuman mukana tuleva kuormitus voi olla merkit-
tavd. Rehevyyden kannalta tiarkeimpid ravinteita
ovat fosfori ja typpi.

Levidmassassa typen ja fosforin painosuhde on
noin 7:1. Tama merkitsee sitd, ettd fotosynteesissa
tarvitaan yhtd sitoutunutta fosforigrammaa koh-
ti 7 grammaa typped. Esimerkiksi, jos tietyssa
vesimddrdssd on leville kdyttdkelpoista fosforia
1 gramma ja typped vain 4 grammaa, typpi on
tuotantoa ensisijaisesti rajoittava minimitekija.
Tilanne on pédinvastainen, jos typped on 15 gram-
maa ja fosforia 1 gramma. Silloin kasvua rajoittaa
fosfori.

Suomen vesistot ovat luonnostaan karuja eli nii-
den ravinnepitoisuudet ovat hyvin alhaisia. Fosfo-
ria huuhtoutuu kallio- ja maaperédstéd vesistéihin
sangen pienid maarid. Savialueet ovat tédstd selva
poikkeus. Jarvien fosforipitoisuudet vaihtelevat
oligotrofisen eli karun jarven muutamasta mikro-
grammasta (ug = 0,001 mg) eutrofisen eli rehevin
jarven pariin kolmeen sataan mikrogrammaan
fosforia litrassa. Vastaavasti typen pitoisuudet ovat
yleensd 300-900 ug/L.

Suomen jarvien pdillysveden typpi-fosfori
-suhteen keskiarvo on noin 25:1. Jokivesistdissa
vastaava keskiarvo on noin 15:1. Nédiden arvojen
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perusteella fosfori on yleensa sisévesissa perustuo-
tannon kasvua rajoittava minimitekija.

Fosfori esiintyy vesissd joko epdorgaanisina suo-
loina tai sitoutuneina orgaanisina yhdisteind. Kun
levdmassa, jossa fosfori on orgaaniseen aineeseen
sitoutuneena, alkaa hajota, siind olevat ravinteet
muuttuvat epdorgaaniseen mineraalimuotoon.
Osa levdamassasta ei ennéta hajota paallysvedessd,
vaan sedimentoituu pohjalle. Mineralisoitumisen-
sa yhteydessa fosfori sitoutuu helposti hapettu-
neessa ferrimuodossa olevaan rautaan.

Niin kauan kun happipitoisuus sdilyy riittdvan
korkeana (yli 0,5 mg/L), fosfori pysyy pohjassa
rautaan sitoutuneena. Mikili happi kuluu pohjal-
ta ja varsinkin pohjanlidheisestd vesikerroksesta
loppuun, rauta pelkistyy ferromuotoon, jolloin
sithen sitoutuneena ollut fosfori vapautuu veteen.
Alusveden hapettomuus merkitsee pohjaan sitou-
tuneen fosforin liukenemista ja vapautumista, ja
jdrven ravinnetason nousua. Sen seurauksena on
rehevdityminen, eli ns. sekundédérinen likaantumi-
nen, jota kutsutaan my®s sisdiseksi kuormituksek-
si. Vesiensuojelun kannalta onkin tédrkeintd, ettei
jatevesid vastaanottavan vesistén happitilannetta
padstetd niin huonoksi, ettd alusveden happipitoi-
suus kerrostuneisuuskausien aikana laskisi alle
0,5 mg/L.

Toinen vesien rehevoitymisen kannalta tér-
ked kasvinravinne on typpi. Se esiintyy vesissa
orgaanisina yhdisteind sekd epédorgaanisina suo-
loina, nitraattina, nitriittind ja ammoniumina.
Ilmakehésta typped liukenee veteen aivan kuten
happeakin. Taméan kaasumaisen typen merkitys
ravinnetaloudessa on kuitenkin vdhdinen typpi-
suoloihin verrattuna. Orgaanisista typpiyhdisteis-
td tarkeimpid ovat aminoyhdisteet.

Varsinaisten liukoisten typpisuolojen esiinty-
mismuoto riippuu ratkaisevasti vesiston happi-



tilanteesta. Kun happea on liuenneena vedessd,
typpisuolat ovat padasiassa nitraatteina (NO,). Jos
vesi muuttuu hapettomaksi, typpi esiintyy myos
ammoniumina (NH,). Ndiden kahden tilanteen
vélissd (usein harppauskerroksessa) esiintyy nit-
riittia (NO,).

Joillakin vesialueilla typpi voi olla tuotannon
minimitekijd. Varsinkin pitkddn asutusjatevesilla

; i
s

Ravinteita valuu jarviin luontaisesti maaperasta huuhtoutumalla ja hajakuormituksena pelloilta ja metsista.

kuormitetuilla rehevilld vesialueilla typelld voi ol-
la suuri merkitys. Lisdksi on luonnostaan korkean
fosforipitoisuuden omaavia vesid, kuten lisalmen
reitti Vuoksen vesistossd ja monet savialueiden
vesistot.

Ari Makeld
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Rehevoityminen

Rehevoitymiselld ymmarretddn vesiston perus-
tuotannon kasvua kaikkine siihen liittyvine,
usein haitalliseksi koettuine ilmitineen. Valon ja
lammon ohella ravinteiden, fosforin ja typen, pi-
toisuudet sddtelevat merkittavasti perustuotantoa.
Ravinteiden pitoisuus vesistdssa riippuu joko ve-
siston sadealueen tai vesiston itsensd ominaisuu-
desta tai ihmisen toiminnasta. Vesistojen liiallinen
rehevéityminen rajoittaa monien vesistGjemme
Ky ttoa.

Karulla Vuoksen vesiston jarvialueella vesikasvien maara
rannoilla on paikoitellen vahainen.
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Tero Pajukallio

Rehevoitymisen seurauksena kalakannat ovat
muuttuneet sarkivaltaisiksi arvokkaina pidettyjen
kalalajien kantojen taantuessa. Levamadran kas-
vu on aiheuttanut ongelmia vedenhankinnalle ja
vesistdjen virkistyskaytolle. Virkistyskadyttod ovat
lisdksi rajoittaneet mm. hajuhaitat ja joissakin ve-
sistdissd esiintyneet myrkylliset tai muuten hai-
talliset levélajit.

Vesistojen rehevoityminen on seurausta liian
korkeasta ravinnevirtaamasta. Ravinteiden 14h-
teet voidaan jakaa luonnonhuuhtoutumaan, jite-
vesikuormitukseen ja hajakuormitukseen. Koko-
naisvuosikuormituksen ohella rehevoitymiseen
vaikuttavat ravinteiden purkautumisajankohta ja
ravinteiden kéayttokelpoisuus levituotantoon.

Vesistojen rehevoityminen on luonnollinen il-
mid, jonka eteneminen on luonnostaan erittdin
hidasta. Ihminen on omilla toimillaan lisdnnyt
vesistojen rehevoitymisnopeutta niin paljon, ettd
rehevoitymisen haitat voivat nakyé jo suhteellisen
lyhyesséa ajassa ja hyvin monissa vesistoissa. Sel-
vimmin tdm& on ndkynyt jarvissg, joihin on joh-
dettu huonosti késiteltyja yhdyskuntajitevesid.

Kun kuormitus on jatkunut pitempddn, muut-
tuvat vihitellen myos pohjasedimentit. Téllgin
niiden kyky pidéttdd rehevoitymisen kannalta kes-
keistd ravinnetta, fosforia, heikkenee.

Sedimentti muuttuu pintaosiltaan hapetto-
maksi, jolloin pohjaan sitoutunut fosfori liukenee
suhteellisen nopeasti veteen. Nopeasti kohonnut
fosforipitoisuus aiheuttaa levakukinnan.

Yhtd vakava — ellei jopa vakavampikin — on
tilanne jarvilld, joiden rehevoityminen johtuu
hajakuormituksesta. Hajakuormitusta aiheuttaa
erityisesti maatalous, mutta my6s metséatalous ja
mikd tahansa muu maan kéyttoon ja sen veden-
kiertoon vaikuttava toiminta. Jitevesien aiheutta-
maa rehevoitymistd voidaan hillitd tehostamalla
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Hyvin rehevaa jarvialuetta. Rehevyys nakyy laajoina
vesikasvivyohykkeina.

viemdrdintid ja ravinteiden poistoa puhdistamoil-
la. Hajakuormituksen merkittdvd vdhentdminen
sen sijaan edellyttdd muutoksia kuormitusta aihe-
uttaviin maankédyton muotoihin.
Rehevoitymisen pysdyttiminen ja jarven pa-
lauttaminen aiempaan tilaan on erittdin vaikea ja
aina erittdin hidas prosessi. Rehevin jarven run-
sas sdrkivaltainen kalakanta pystyy yllapitimaan
omilla elintoiminnoillaan merkittavaa jarven re-
hevyyttd. Monien suurten jatevesilld rehevéitetty-
jenjéarvien palautuminen voi kestdd kymmeniédkin
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Kalvasirvii voi tiyttia koko jirven. Ostertrisk Ahvenanmaalla.

Seppo Knuuttila

vuosia, vaikka jatevesikuormitus olisi lopetettu
kokonaan.

Varsinkin sellaiset jarvet, jotka sijaitsevat vesis-
toalueiden yldjuoksulla ja joiden viipyma voi olla
useita vuosia, ovat vaikeita palauttaa karumpaan
kuntoon. Jitevesien johtaminen Tuusulanjirveen
lopetettiin jo 1970-luvun lopulla, mutta rehevoi-
tymisen merkit ndkyvit edelleen selvand (kuva
12). Tehokalastuksen ansiosta 1997-1998 jarven ti-
la parani. Yksi perussyy fosforipitoisuuden hitaa-
seen pienenemiseen on Tuusulanjérven sijainnissa
luontaisesti rehevilld savialueella ja my6s pohjase-
dimenttien pitkdaikaisella vaikutuksella.

Vesistojen rehevoitymistéd voidaan seurata mit-
taamalla ravinteiden pitoisuuksia seka tekemalld
mittauksia perustuottajien eli kasviplanktonin
madrastd. Varsin yleinen menettely on tehd4 kes-
kikesélld jarven pééllysveden kokoomandyttees-
ta (esimerkiksi 02 m) ravinteiden ja klorofyllin
madaritykset.

Kasviplanktonin ohella tirkeitd rehevoitymisen
jajarven ekologisen tilan seurannan tarkkailukoh-
teita ovat eldinplankton, vesistdjen suurkasvit eli
makrofyytit, pohjaeldimet ja kalasto.

Sinilevakukinta voi keraantya tuulien mukana
paksuiksi lautoiksi lahden pohjukoihin ja
tuulen alapuoliselle rannalle.



Jarven plankton

Jarvi muodostaa oman biologisten toimintojen
kokonaisuutensa, ekosysteemin. Sen paitapah-
tumia ovat fotosynteesi eli perustuotanto sekd
tdméan kddnteisprosessi, orgaanisen aineen hajo-
tustoiminta. Kuvassa 13 esitetddn kaavamaisesti
toimintojen pédasiallinen jakautuminen lampdti-
laltaan kerrostuneessa jarvessa.

Valaistu paallysvesi muodostaa vesiston tuotta-
van eli trofogeenisen kerroksen. Suurimman osan
jarven perustuotannosta hoitavat mikroskooppi-
sen pienet levét, jotka muodostavat kasviplank-
tonin.

Kasitteelld plankton tarkoitetaan vedessd va-
paasti keijuvaa eliostod, jonka liikkeet ovat ensi-
sijaisesti riippuvaisia veden liikkeistd. Plankton
jaetaan kolmeen padryhmaan:

* Kasviplankton eli levit ovat vesien perus-
tuotantoketjun ensimmadinen taso. Lehtivih-
redansa (ja/ tai muiden fotoenergeettisten vé-
riaineiden) ja auringon valoenergian avulla
ne pystyvit syntetisoimaan yksinkertaisista
epdorgaanisista aineista (mm. vesi, hiilidi-
oksidi, ravintosuolat) orgaanisia yhdisteita.

* Eldinplankton muodostaa vesien tuotanto-
ketjun toisen tason. Eldinplankton tarvitsee
energian lihteeksi orgaanista ainetta levis-
td, levien hajoamistuotteista ja bakteereista.

* Bakteerit muodostavat jarven planktonin
kolmannen tason. Niiden tehtdvina on
orgaanisen aineen, niin vesistoén ulkopuo-
lelta tulleen (alloktonisen) kuin vesistdssi
syntyneenkin (autoktonisen), hajottaminen
yksinkertaisiksi epdorgaanisiksi yhdisteik-
si, joita levat pystyvit jdlleen kdyttamaan.

Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin
vain kasviplanktonia, koska se muodostaa vesien
tuotannon keskeisen perustan.

Levit ovat yksisoluisia alkeellisia eli6itd. Nii-
den koko vaihtelee tuhannesosamillimetristd noin
yhteen millimetriin. Levien tarkempi tutkiminen
vaatii mikroskooppia.

Suurin osa kasviplanktonlajeista on vériltdaan
vihreitd, mutta muitakin vérejd esiintyy yleises-
ti. Niistd tavallisimpia ovat sinivihreét, ruskeat ja
kellanruskeat varisavyt. Levien esiintyessd hyvin
suurina tiheyksind (esim. muodostaessaan tyy-
nelld sddlld pintakukinnan) niiden véri voidaan
erottaa jopa paljain silmin.

Planktiset levit ovat hyvin monimuotoisia. Ta-
vallisimpia ovat pallomaiset ja sauvamaiset yksit-
taiset solut sekd ndiden muodostamat soluryhmiét

/ N\

valoenergia

tuottava kerros, jossa ravinteet sitoutuvat

valoenergia . .
€0,+H,0 Titgborgaanmen aines + 0,

harppauskerros

hajotuskerros, jossa ravinteet vapautuvat

bakteerit

orgaaninen aines + 0, €0,+H,0
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Kuva 13. Kaaviokuva biologisista tapahtumista lampatilal-
taan kerrostuneessa jarvessa.
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Kasviplanktonlajisto maaritetaan mikroskooppin avulla.

Planktonnaytteen tarkastelua tutkimusalus Muikulla
kesilld 2004.
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(yhdyskunnat). Sangen yleisid ovat my6s levymai-
set, nauhamaiset ja spiraalimaiset muodot.

Planktisen elaman perusedellytys on kyky kei-
jua vedessd. Koska levit ovat hieman vettd ras-
kaampia, ne pyrkivét vajoamaan vesiston pohjalle.
Miten sitten on selitettdvissa levien kyky keijua,
toisin sanoen kyky pysytelld péallysvedessd ilman
aktiivista liikettd? Keijumiseen vaikuttavat tekijét
voidaan jakaa kahteen paaryhmaan:

* Ympiristotekijoiden vaikutus

e Eligstd itsestddn johtuvat tekijat.

Ymparistotekijoista tarkeimpid ovat veden lampo-
tilan ja tdmén vaihteluja noudattelevan veden sit-
koisuuden, eli viskositeetin muutokset. Veden sit-
koisuus lisdéntyy lampétilan laskiessa. Téstd joh-
tuen levit vajoavat kylméssd vedessd hitaammin
kuin lampiméssa. Ympéristotekijoistd tarkeimmat
ovat kuitenkin vedessd esiintyviét erilaiset virta-
ukset ja ndistd ennen kaikkea turbulenttiset eli
pyorrevirtaukset, joita aiheuttavat mm. tuuli ja
lampotilan vaihtelut.

Elidistd itsestdédn ja niiden elintoiminnoista joh-
tuvia keijuntaan vaikuttavia tekijoitd ovat elididen
muoto janiiden erittimaét vettd kevyemmat aineet.
Hitaasti vajoavia eli6itd ovat esimerkiksi levymai-
set levit ja monisoluiset yhdyskunnat (koloniat),
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~, joiden soluvilien kautta kulke-
va vesi muodostaa vajoamista
hidastavia pyorrevirtauksia.
Vajoamista hidastavat huomat-

muut

viherlevat

piilevét

kultalevat
panssarisiimalevat
nielulevat

sinilevat

Kuva 14. Kasviplanktonin maara Suomen eri alueiden jarvissa ja tekoaltaissa.
Tuusulanjarven eri vuosikymmenien tuloksissa on nahtavissa kasviplanktonin
herkkyys muutoksien ilmentdjana. (Kuva Liisa Lepiston mukaan)
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tavasti levien erilaiset ulokkeet,
kuten sukaset ja piikit. Tdméan
tapaisia ulokkeita on etenkin
pallomaisilla levillg, joiden solu-
muoto on muuten epdedullinen
keijunnalle. Osalla levistd on
yksi tai useampia uimasiimoja,
jotka auttavat myos valoisassa
pdéllysvedessd pysymista.

Monien levien keijuntaa aut-
taa niitd ymparoiva hyytelo, joka
sisdltdd runsaasti vettd. Useilla
levilld hyytel6 yhdistaa erilliset
solut yhdyskunniksi. Hyytel6itd
esiintyy monissa levaryhmissa.
Yleisin se on sinilevilld ja taval-
linen viherlevilla.

Sinilevilld keijuntaa auttaa
lisdksi erityisiin kaasurakkuloi-
hin (-vakuoleihin) kerdantyvéa



typpi. Kaasurakkulalliset levit ovat vettd kevyem-
pid ja nousevat helposti pyorrevirtausten vihetes-
sd veden pintakerroksiin. Tyynelld sdélld ne voivat
muodostaa tiiviin esiintymén veden pinnalle. Téta
kutsutaan vedenkukaksi. Erdilld levilld keijunnan
helpottajana voi toimia aineenvaihdunnan tulok-
sena syntynyt dljy.

Plankton levidd paikasta toiseen virtaavan ve-
den, vesieldinten ja tuulen mukana. Tarkein levi-
dmistapa on luonnollisesti virtaava vesi, mutta
myos vesilinnut ja kuljetusalukset voivat myota-
vaikuttaa levidmiseen.

Kasviplankton noudattaa kasvussaan tiettya
vuosirytmid. Sen maardaan ja koostumukseen vai-
kuttavat my0s vesiston maantieteellinen sijainti ja
sithen tuleva kuormitus (kuva 14). Keviélld jaiden
lahdettyé ja veden alkaessa lammetd kasviplankto-
nin méarad nousee hyvin nopeasti. Monissa jarvissa
péddosa kevdisistd planktonin massaesiintymista
on piilevien aiheuttamia. Veden lammetessa edel-
leen planktonin kokonaismaééara pysyy vesistossd
talvisiin arvoihin verrattuna korkeana ja piilevét
vdistyvit, jolloin viher- ja sinilevdt muodostavat
pddosan planktonmassasta.

Levit ovat alkeellisia elioita, jotka tuottavat kasvien tavoin
yhteyttaessaan happea ja runsastuvat vesien rehevoityessa.

1-2 Anabaena ja Aphanizomenon ovat tyypillisia sinilevaku-
kintoja muodostavia lajeja suomalaisissa jarvissa.

3 Microcystis-sinileva, joka monen muun sinilevan lailla
voi muodostaa myrkyllisid kasvustoja.

4  Tabellaria-piileva on melko karujen vesien laji.

(%]

Dinobryon-kultaleva on yleinen erilaisissa vesissa.

6  Gonyostomum-limaleva, joka viihtyy humuspitoisissa,
ruskeissa jarvivesissa.

7  Pediastrum-viherleva on tyypillinen runsasravinteisissa
vesissa.

Planktonmé&éré ja lajisuhteet vaihtelevat kesdn
aikana huomattavasti. Yleensa planktonin méaéral-
linen huippu saavutetaan heiné-elokuussa. Syk-
sylld vedet viilenevit ja tapahtuu syystéyskierto.
Té&lloin tavataan yleisesti toinen piilevien massa-
esiintyminen. Vesien edelleen jadhtyessd ja saa-
dessa lopulta jadpeitteen kasviplanktonin maara
vihenee voimakkaasti. Talvinen levamaara onkin
yleensd vain murto-osa kesdisesta. Kasviplankto-
nin tutkimus ja seuranta keskittyvatkin yleensa
kesdn lampimiin aikoihin ja alkusyksyyn.

Ympiiristdopas — Vesistotietoa niytteenottajille | 2008 31



Rantakasvusto on oleellinen osa tasapainoista jarviekosys-
teemia.
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pohjaeldimet
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Kuva I5. Jarviekosysteemi koostuu kasviplanktonista, elain-
planktonista, kaloista, pohjaeldimista, bakteereista ja vesi-
kasveista.
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Kesilla lampoisen veden aikana levituotan-
non ollessa voimakkaammillaan kasviplanktonin
maédrédt eroavat suurestikin eri vesikerrosten valil-
14. Suurin levien yksilotiheys tavataan melkeinpa
poikkeuksetta jarven ylimmissd vesikerroksissa,
paillysvedessd. Vain harvat planktonlevit ovat
mukautuneet elamién ja lisddntyméain harppaus-
kerroksessa ja alusvedessa.

Voimakkaalla tuulella kasviplankton on jakaan-
tunut melko tasaisesti koko paéllysvesikerrokseen.
Tyynemmaillad ilmalla planktonlevit kerrostuvat
my0s paillysvedessa ja tihein kasvusto sijaitsee
yleensd n. 0,5-1,0 metrin syvyydessa.

Planktonin laskennan kvalitatiiviseen (lajistol-
liseen) tutkimiseen kelpaa tavallinen, riittdvasti
suurentava (n. 250 x) mikroskooppi, mutta tarkem-
pien kvantitatiivisten (m&ardd koskevien) tutki-
musten perusedellytys on kunnollinen plankton-
mikroskooppi (kddnteismikroskooppi).

Jo levien lajilukumaééréstd saadaan joissakin
tapauksissa viite tutkittavan vesistéon ravinnepi-
toisuudesta. Yleensd vahdravinteisissa, oligotrofi-
sissa vesistoissd on enemman lajeja kuin rehevissd,
eutrofisissa jarvissd. Rehevissd jarvissd yksittdis-
ten lajien ja levaryhmien merkitys biomassasta on
suuri, mikéd alentaa lajidiversitettia.

Karun ja rehevin jirven planktonmaéirat ero-
avat selvisti toisistaan. Kun rehevin (eutrofisen)
jarven keskimddrdinen kasviplanktonbiomassa
on kesilld yli yksi gramma yhdessd kuutiomet-
rissd (g/m?), karun (oligotrofisen) jarven arvo on
noin 0,05-0,3 g/m?®. Rehevdittavit asutusjitevedet
voivat nostaa planktonméaaran huomattavasti kor-
keammaksikin.

Vesiston muuttuessa jitevesien tai hajakuormi-
tuksen vaikutuksesta karusta reheviksi kehitys
on aluksi hidasta. T&lloin kasviplanktonin laji-
lukumaéérén ja kokonaismédaran muutokset eivit
useinkaan kuvaa riittdvan selvésti tilanteen ke-
hittymistd, vaan se nidkyy parhaiten planktonin
laadullisina muutoksina.

Vihiravinteisille vesille ominaiset levilajit,
ns. oligotrofian indikaattorilajit, alkavat ravinne-
tason kohotessa vihetd ja tilalle tulevat vahitellen
runsasravinteisuutta suosivat levit, ns. eutrofian
indikaattorit. Indikaattorilevien méira (biomas-
sa) on alussa erittdin pieni, vain murto-osa levien
kokonaismaérasta.

Jos eutrofiaa suosivia levid kutsutaan E-lajeiksi
ja oligotrofian ilmentdjida O-lajeiksi, saadaan re-
hevoitymisestd verrattain hyvd kuva laskemalla



suhde E:O. Tamd lajilukumééristéd laskettu suh-
deluku, eli kvotientti, suurenee eutrofioitumisen
lisddntyessd. Myos eri levaryhmien prosentuaali-
nen osuus planktonin kokonaismééarastd ilmen-
tdd joissakin tapauksissa vesiston rehevyys- eli
trofia-astetta.

Sinilevien hallitsema planktonnéyte on melkoi-
sella varmuudella rehevéstd jarvesta. Erdat toiset
levaryhmit taas edustavat tavallisesti karua ve-
sistod. Tallaisia ovat mm. viherleviin kuuluvat ko-
ristelevét (Desmidiales). Seuraamalla levaryhmien
keskindisten suhteiden muuttumista pystytdédn ar-
vioimaan tutkimusvesistdjen mahdollista likaan-
tumista tai rehevoitymista.

Tiettyjen levilajien on todettu suosivan jiteve-
sien likaamaa ympdristod. Tallaisia levélajeja on
16ydetty mm. selluloosateollisuuden ja kaivoste-

ollisuuden jatevesien likaamilta alueilta. Toisaalta
on paljon levilajeja, jotka ovat hyvin herkkid néille
jatevesille. Seuraamalla tédllaisten lajien esiintymis-
td jatevesien levidmistd voidaan usein jaljittad sel-
laisille alueille, joilla kemialliset méaritykset eivit
enda riitd jatevesien osoittamiseen.

Kuvassa 15 on esitetty vesistojen biologisten pe-
rustapahtumien keskindiset suhteet erittdin pel-
kistettynd kaaviona.

Kokonaistuotanto méardytyy perustuotannon
suuruuden mukaan, joka vuorostaan riippuu liu-
koisten ravinteiden maaristéd ja niiden keskinéi-
sistd suhteista. Hajotustoiminnan kautta ravinteet
joutuvat uudelleen kiertoon tai sedimentoituvat.
Mikili pohjasedimentti ja pohja liheinen vesiker-
ros muuttuvat hapettomiksi, ravinteet liukenevat
uudelleen kiertoon.

Monet kirkasvetiset hyvikuntoiset jarvet olivat vaarassa happamoitua 1980-luvulla.
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Planktonin naytteenotossa kaytetaan eri silmakoon haavi-
kankaita, joista tulee olla merkinnat naytteenottimissa.
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