KALA- JA RIISTARAPORTTEJA nro361

Mikko Olin ja Jukka Ruuhijérvi (toim.)

Kalakuolemien vaikutusten seurantatutkimus
2003 - 2004

Helsinki 2005



KUVAILULEHTI

Julkaisija Julkaisuaika
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos Elokuu 2005
Tekijdi(t)

Toimittajat: Mikko Olin ja Jukka Ruuhijarvi

Kirjoittajat: Petri Horppila, Jorma Keskitalo, Anja Lehtovaara, Sirpa Penttila, Minna
Rahkola-Sorsa, Hannamari Rantanen, Martti Rask, Jukka Ruuhijarvi, Sami Vesala, Leena
Villa

Julkaisun nimi

Kalakuolemien vaikutusten seurantatutkimus 2003—2004

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimeksiantopdivimddrd

Raportti

Projektin nimi ja numero

Tiivistelmd

Talvella 2002 — 2003 happitilanne kehittyi hyvin heikoksi varsinkin Etel&-Suomen matalissa ja rehevissé jarvissd. Uudenmaan
ympéristdkeskuksen alueelta tuli ilmoitus kalakuolemista kaikkiaan noin 80 jarvesté ja Hameen ympéristdkeskuksen alueelta noin 50
jarvestad. Liséksi monessa jarvessa happitilanne oli hyvin huono, mutta kalakuolemista ei tullut ilmoituksia. Suomen
ympéristdkeskuksen kokoaman arvion mukaan samaisena talvena kaloja kuoli happikadon vuoksi koko maassa kaikkiaan noin 200
jarvessd. Happikadon ja kalakuolemien vaikutusten selvittdmiseksi perustettiin kevaalla 2003 yhteistydhanke, jonka tavoitteena ol
selvittdd minkéalaisia vaikutuksia happikadolla ja kalakuolemilla on jarvien ekosysteemiin ja miten elidyhteisét palautuvat happikadosta.
Lisaksi toivottiin vastauksia siihen, minkélaisissa tilanteissa tulevina vuosina jéarvien happikatoa olisi syytd pyrkia estdmaan ja
minkalaisia menetelmi& siihen on kéytettavissa.Yhteistydbhankkeeseen osallistuivat Uudenmaan ja Hdmeen ympéristokeskukset ja TE-
keskukset, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos ja Suomen ympéristokeskus.

Tutkimusjarviksi valittin Aimajarvi Himeesta ja Joutikas sek& Hégbensjé Uudeltamaalta. Myéhemmin seurantaan liséttin Mayhajarvi
Pirkanmaalta ja Matjarvi Hameesté. Vertailujarvind kaytettiin Tuusulanjarved, Rusutjarveé seké Vihdin Endjarved, joista tutkimustietoa
oli runsaasti ja joissa heikosta happitilanteesta huolimatta kalojen kuolemista ei ainakaan todettu

Kalakuoleman voimakkuus vaihteli paljon. Pienissa ja matalissa kokonaan hapettomaksi menneissa Matjarvessa ja Mayhajarvessa
saéstyi kdytdnndssé vain hapettomuutta parhaiten kestévié ruutanaa ja suutaria. Aiméjarvestéd ja Hogbensjosta katosi kuha, mutta
muut kalalajit sailyivat, salakka tosin lahes katosi Aimajarvesta. Joutikkaan kalastossa ei todettu happikadon vaikutuksia. Aimé&jéarven
kalasto runsastui nopeasti, erityisesti ahven ja sarki tuottivat hyvin poikasia ja kasvoivat nopeasti. Ahvenet pystyivat nopeutuneen
kasvun turvin siirtymaan petokaloiksi, ja Aimajérven kalasto olikin kesalla 2004 suurten ahventen vallitsema. Hogbensjéssa taas sarki
runsastui ahventa nopeammin. Matjarvessa ruutana ja Mayhajarvessa suutari valtasivat jarven, pikkuhiljaa hauki ja sérki ovat alkaneet
runsastua uudelleen.

Veden laadun muutokset eivat enimmadkseen olleet kovin suuria. Kokonaistyppipitoisuudet alenivat useimmissa jarvissa,
Aimajarvessa myods fosforipitoisuus. N&kdsyvyys kasvoi ainakin Aimajarvessa, mika johti uposkasvillisuuden runsastumiseen.
Elainplankton runsastui aluksi ja myés yksilokoot kasvoivat, miké osaltaan selitti levien vahenemista. Sinilevat vahenivat Aiméajarvessa
selvasti, mutta limaleva runsastui.

Kalakuolemat olivat kaikki osittaisia, tdysin kalattomaksi ei tiedetd minkaan jarven paatyneen. Kalakantojen palautuminen on ollut
enimmékseen nopeaa, mutta parista jarvestd kokonaan kadonnutta kuhaa ei tietysti ilman istutuksia saada takaisin .Veden laadun
paraneminen oli véhaista ja sitd on vaikea erottaa vuoden 2003 kuivuuden vaikutuksista. Kalakantoja kannattaa yrittdd pelastaa
ilmastamalla, jos jarvessd on esim. hyvd kuhakanta. Kalakuoleman jélkeen kalaston toipumista voi ohjata petokaloja ja ahventa
istuttamalla.

Asiasanat

Happikato, kalakuolema, rehevéat jarvet

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Kala- ja riistaraportteja 361 951-776-504-5 1238-3325
Sivumddrd Kieli Hinta Luottamuksellisuus
75 s. Suomi

Jakelu Kustantaja

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Viikinkaari 4, PL 2
00791 Helsinki

Puh. 0205 7511  Faksi 0205 751 201

http://www.rktl.fi/tutkimuslaitos/julkaisut (pdf)

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Viikinkaari 4, PL 2
00791 Helsinki

Puh. 0205 7511  Faksi 0205 751 201




Sisallys

L JOHDANTO ..ottt e h e bt ettt et e et e e bt e bt e at e s et e sabesabesatesateeatesatesaseeneas 1
1.1 Kalakuolemien vaikutusten seurantatutkimus 2003—2004...........ccceoeiiiiieeiiieeeeciee e 1
1.2 Happikadon vaikutukset KaloThin.........coooiiiiiiiiiiiiie et 3
1.3 Happikadon vaikutukset VeSiCeKOSYSIEEMIIN ......c..eerveeririeriieeiieeiieesieesieesereeseeesseessseesseeeseeennns 4
1 1 <) AU U URUUPPPRRUTPRRRNS 4

2. VEDENLAATUTUTKIMULKSET ..ottt sttt et sttt e b enaeens 5
2.1 JONAANLO ittt ettt et st at e bt e s bt e s bt e s bt e bt e bt e be et e e be e bt e bt e be et e enbeenee 5
2.2 Vedenlaatuaineisto ja hydrologiset OlOSUNLEEt . ..........cccuereriieerieeiie et 5
2.3 VedenlaatUtUlOKSEL ......c..coriiiiiiiiiiietieieee ettt sttt ettt et 7

2.3.1 KalaKUOIEMAJATVEL ...c..eeuiiiiiiieitietiet ettt ettt ettt st sa e s bt e s bt e s bt e sbe e bt et e enteeneeenbeenee 7
2.3.2 VEITAIUJATVEOL....eecvieeiieetieetieeiteete et e te e st esbeesteessbeeesseeasseessseeessseesseesseesseesssesessessnsenans 20
2.4 TuloSten tarkasteIUQA .......covveeieriiiriieiieee ettt sttt ettt e e e et et esaee s 27
%1 LT ARSI 27

3. KALATUTKIMULKSET ...ttt sttt ettt esae e 29
BT JONAANTO ittt ettt et e b e b et ettt et et et e bttt sht e st e st e saeesbee s 29
3.2 AINEisto ja MENELEIMAL. ... ..eciuiiiiiieiieeiieeeeeetee et ee ettt e et e ettt e eabeesbeesateesateesbeesbeeessbeenbeeensaeens 29

3.2.1 TULKIMUSJATVEL «..eveeivieiiieiiieiteeiieet ettt ettt ettt ettt et et et e ebesane et eaeesanesaneeaneeanes 29
3.2.2 Aineiston keradminen ja KASTHELY .......coooierieiiiiiiiiiiee et 30
B3 TUIOKSEE .ttt ettt ettt et e b et e bttt et et st sat e st saee st st e st e saeenbee 30
3.3.1 YhteenVeto tUIOKSISTA .....ueiieciiieiiciieeeeiieeeeiteeeete e e eiee e et e e e sbee e e stteeeensaeeeeaseeeensaeeesnseaeennses 30
3.3.2 JArvikohtainen tarkastelU............cecuieiiieriieiiieciieeteeeieeeetee et e esereesreeseaeesebeeseseeesbeeesseeenseeens 31
B4 PAGLEIMEAL ...coveiteeieeteeee ettt ettt ettt ettt et st st sbt e s sat e st saaesbee s 39
LARLEC ..ottt et e e e e e et e e e e e e a—a e e e e e e e a——aaaeeeeataaaaaaeeeaettaraeaeeeenanreees 40

4. ELAINPLANKTONTUTKIMUKSET ........cooititiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et esese st eee s seee s 41
A1 JORAANTO ..ottt b e b e bt e bt e bt e bttt et e e bt ettt e bt et e et e et eates 41
4.2 AINEisto ja MENEEIMAL........cccieeiieeiieeiieerie et e et e et e st e e st e e eteeeaeessteeesseesseessseeessseesnesnseeans 41
4.3 Tulokset ja niiden tarkastelu .........cociiiiiiiiiiiiii ettt sttt st 42

4.3.1 KalaKUOIBMAJATVEL ....ecuvieiieiiieiieie ettt st b e sb et e bttt et et e bt e b e e e e eeenee 42
4.3.2. VETTAIIUJATVEL . ...coueeiiiiiieeie ettt st e bt b e bt ettt e b e bt et eabe e be e beenee 48
A PAALEIMEAL ....eoveentieieeieet ettt sttt et b e bt et e bt et et ettt et et ettt et eaees 53
%1 1 T AU RUSRR 53

5. KASVIPLANKTONTUTKIMUKSET .....cootiiiiioiteie ettt sttt 57
5.1 JONAANTO ittt et e b e bt et e bttt ettt et e et sbt e sae e sate st e st saeesbee s 57
5.2 AINEiStO ja MENELEIMAL. ... ..eiiuiiiriiieiieeiieeeieeetee ettt teetee et e e eateeeateesbeesateesnteesabeesbeeenseeenseesseeans 58
5.3 TUIOKSEL.....vveieeiiiee ettt ettt ettt et e e ettt e e setteeeeeabeeeeestaeeeessbeeeenssaaesnssaeesnssaaesansseesssseeesnsseeenns 58

5.3.1 KalaKUOIEMAJATVEL ...ccuviiuiiiiiiiiiieieee ettt ettt ettt et et st ettt et e st e 58
5.3.2 VEItAIIUJAIVEL....eeeiieeiie ettt ettt ettt et e st e st esteesatee e bt esnteeesseeenseeenseeenseesnseesnseesnseeans 64
5.4 TulOSteN tarKASIEITA ...eeeeviiiieiiie e et ettt et e et e e et e e et e e eeteeeesvteeeesebaeesnraaeesnsaeesanseaesnsseeennns 70
%1 LT OO 71

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ......cotviimeiririreiieiseiiessesseseesissinsisssseessenesss s sseens 73
6.1 Veden laadussa havaitut MUULOKSEE .......co.eeriiriirieriiniieniienitesieeitesteese ettt et ee e 73
6.2 Kasviplanktonissa havaitut MUULOKSET.......cc.eevueirieerierniirniieiieieeteete ettt sie e 74
6.3 Eldinplanktonissa havaitut MUULOKSEL . .......cc.eeriiiiiiiiiieiieieeee et 74
6.4 KalaSTOMUULOKSEE ...c..veeutiiiieeiieeieeieeite ettt ee ettt st sb e sb e sb e e bt et e et e e bt e bt e bt eabeeateeatesatesmeesbeens 74

0.5 JONTOPAALOKSEL ....eeeiiiiiieetie ettt ettt ettt e et e e sbte e e ate e sabeesabeesateesabeesabeesabeesabeesnsaeans 74



1. Johdanto

Leena Villa' ja Jukka Ruuhijérvi®

'Uudenmaan ympiristokeskus, PL 6, 00721 Helsinki
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Evon riistan- ja kalantutkimus 16970, Evo

1.1 Kalakuolemien vaikutusten seurantatutkimus 2003—2004

Talvella 2002 — 2003 happitilanne kehittyi hyvin heikoksi varsinkin Eteld-Suomen
matalissa ja rehevissd jirvissd. Uudenmaan ympdristokeskuksen alueelta tuli ilmoitus
kalakuolemista kaikkiaan noin 80 jirvestd ja Hdmeen ympéristokeskuksen alueelta
noin 50 jirvestd (mm. Saarinen 2003, Horppila, suull. ilmoitus). Lisdksi monessa jér-
vessd happitilanne oli hyvin huono, mutta kalakuolemista ei tullut ilmoituksia. Suo-
men ympéristokeskuksen kokoaman arvion mukaan samaisena talvena kaloja kuoli
happikadon vuoksi koko maassa kaikkiaan noin 200 jdrvessd. Yleensd ilmoituksia ka-
lojen kuolemisesta talven aikana tulee vain muutamasta jdrvestd. Pahin talvi ennen
talvea 2002 — 2003 oli talvi 1995 — 1996. Tilloin kalakuolemia ilmoitettiin Uuden-
maan ymparistokeskuksen alueelta noin 20 jarvesta.

Heikkoon happitilanteeseen talvella 2002—2003 johtivat useat eri syyt. Pitkdédn jatku-
neen kuivuuden vuoksi jirvien vedenpinnat olivat tavallista alempina ja monet purot
ja ojat olivat kuivuneet kokonaan. Kesd 2002 oli ollut helteinen ja lampimit sdit jat-
kuivat pitkédédn syksyyn. Monissa vesistoissd levituotanto jatkui voimakkaana jadtymi-
seen asti. Jarvet jadtyivit noin kuukautta keskiméirdistd aikaisemmin ja jadtyminen oli
nopeaa, jolloin vesi jddhtyi vain pintakerroksista ja alusveden ldmpdétila jédi tavan-
omaista korkeammaksi. Korkea ldmpdtila kiihdytti orgaanisen aineen hajoamista ja
kun talvi vield muodostui ankaraksi ja pitkiksi, happivarat jarvissid kdvivit hyvin vi-
hiin. Talven aikana ei tullut yhtdin sulamisjaksoa, jolloin jarvien happivaranto olisi
taydentynyt. Kaiken liséksi jddpeite muodostui tavanomaista paksummaksi, miké lisd-
si kalojen ahdinkoa matalissa jarvissa.

Happikadon ja kalakuolemien vaikutusten selvittdimiseksi perustettiin kevaalld 2003
yhteistyohanke, jonka tavoitteena oli selvittdd minkélaisia vaikutuksia happikadolla ja
kalakuolemilla on jidrvien ekosysteemiin ja miten elidyhteisot palautuvat happikados-
ta. Lisidksi toivottiin vastauksia sithen, minkdlaisissa tilanteissa tulevina vuosina jirvi-
en happikatoa olisi syytd pyrkid estdmién ja minkilaisia menetelmié siihen on kiytet-
tdvissi.

Yhteistyohankkeeseen osallistuivat Undenmaan ja Himeen ympiristokeskukset ja TE-
keskukset, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos ja Suomen ympéristokeskus. Ympé-
ristoministerid myonsi hankkeelle rahoitusta vuodelle 2003. Pdfosasta hankkeen ra-
hoitusta ovat vastanneet hankkeeseen osallistujat. Rinnan tdmén hankkeen kanssa on
vuosina 2003 — 2004 ollut kidynnissd VTT:n vetdmind myos erillinen laitetutkimus
hapetuslaitteiden arviointia varten. Laitetutkimus tullaan raportoimaan vuoden 2005
aikana. Lisdksi Uudenmaan ympiristokeskuksessa tehtiin erilliset selvitykset havai-
tuista kalakuolemista ja ilmastustoimenpiteiden vaikutuksista (Saarinen 2003 ja Reu-
nanen 2004).




Vaikutusten seurantaan valittiin jédrvié, joissa niytti kaloja kuolleen runsaasti ja joista
olisi mahdollisimman hyvin aikaisempia vertailutuloksia kiytettidvissd. Vaikka kala-
kuolemia todettiin niin monessa jarvessi, tutkimusjirvien valinta ei silti ollut helppoa.
Useimmista jarvistd ei ollut riittdvisti aikaisempia tuloksia kdytettdvissa. Jatkoseuran-
taan valittiin Aimijirvi Himeesti ja Joutikas sekd Hogbensjo Uudeltamaalta. Myo-
hemmin seurantaan liséttiin Mayhijirvi Pirkanmaalta ja Matjarvi Himeestd. Vertailu-
jarvini kaytettiin Tuusulanjdrved, Rusutjarved sekd Vihdin Endjdrved, joista tutkimus-
tietoa oli runsaasti ja joissa heikosta happitilanteesta huolimatta kalojen kuolemista ei
ainakaan todettu. Tutkimus- ja vertailujirvien sijainti on esitetty kuvassa 1 ja happiti-
lanne talvella 2002-2003 kuvassa 2. Tidssé raportissa esitetdin hankkeen tutkimustu-
lokset kalakuolemien jilkeisiltd vuosilta 2003 — 2004 seki verrataan niitd aikaisempiin
tuloksiin.
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Kuva 1. Kohdejéarvien sijainti Uudenmaan, Hameen ja Pirkanmaan ymparistokeskus-
ten alueilla.
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Kuva 2. Kohdejérvien happipitoisuudet eri syvyyksilla talvella ja kevaalla 2002—2003.

1.2 Happikadon vaikutukset kaloihin

Kalojen hapentarve vaihtelee suuresti eri lajien vililld, mutta myos lampdétilan, elin-
toimintojen aktiivisuuden ja kalan koon vaihdellessa. Limpimassi vedessd aktiivisesti
syovd kala voi tarvita jopa 3-5 mg happea litrassa. Talvella kylmissd vedessé passiivi-
set kalat selvidvit huomattavasti pienemmissd liuenneen hapen pitoisuuksissa. Talvel-
la 20022003 selvid merkkejé kalojen kuolemista havaittiin yleensd vasta, kun happea
ei heti jddn allakaan ollut kuin noin 0,5 mg litrassa. Jopa jérvissd, joissa koko vesimas-
sa oli kdytinnossd hapetonta, kaloja saattoi sdilyéd elossa. Ruutana selvidd hapettomas-
sa vedessd talvella, mutta my0s suutari nidyttdad olevan sitked kestiméédn hapettomuut-
ta. Rehevien jdrvien tavallisista kalalajeista happikatoa kestividt huonoimmin kuha ja
salakka. Huomattavasti paremmin niyttivit selviivin muut sirkikalat, ahven ja hauki.
Happikadosta selvidminen voi perustua paitsi kykyyn kestdd pientd liuenneen hapen
pitoisuutta niin my0s kykyyn hakeutua hapekkaisiin paikkoihin (purojen ja ojien suut,
pohjaveden purkautumispaikat).




1.3 Happikadon vaikutukset vesiekosysteemiin

Lahteet

Kalakuolemien voidaan olettaa vaikuttavan samansuuntaisesti veden laatuun ja vesis-
ton ekosysteemiin kuin hoitokalastustenkin. Kalamédrdn vihentyminen véhentdd
eldinplanktoniin kohdistuvaa saalistusta, mikd lisdd suurikokoisen eldinplanktonin
madrdd. Tami puolestaan edelleen lisdd kasviplanktoniin kohdistuvaa laidunnusta. Ka-
lamédridn viheneminen vihentdd my0Os pohjasedimentin pollytystd ja siitd aiheutuvaa
ravinteiden liikkeelleldhto4d. Periaatteessa kalakuolemien seuraukset vesiekosysteemis-
sd voivat siten olla positiivisia muistuttaen hoitokalastusten vaikutuksia.

Kalakuolemissa on kuitenkin useita tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa aivan pdinvastai-
seen suuntaan. Ensinnékin kalakuolemat ovat hallitsemattomia eli myos arvokkaita ka-
lalajeja kuolee. Useimmiten sérkikalat ovat kestdvampid happikatoa vastaan, miké voi
védristdd kalaston rakennetta vesistdssid kalakuoleman jdlkeen. Hyvin merkittidvi ero
on myos siind, ettd kalakuolemissa kalamassaa ei poisteta vesistostd, jolloin kaloihin
sitoutuneet ravinteet my0s jddvit vesistoon. Kalojen hajoamisesta vesistdssd seuraa
hapen kulumista ja orgaanisen aineen hajottamiseen kykenevien organismien lisdén-
tymistd. Hapen loppuessa pohjasedimenttiin varastoituneet ravinteet vapautuvat uudel-
leen veteen ja voivat aiheuttaa vesiston lisddntyvid rehevoitymista.

Kalakuolemien ekosysteemissd aiheuttamien muutosten havaitsemista vaikeuttaa se,
ettd monet muutkin tekijit vaikuttavat samanaikaisesti joko samaan tai vastakkaiseen
suuntaan. Vuodet 2002 ja 2003 olivat ennityskuivia, mikd vdhensi maalta vesistdihin
tulevaa huuhtoutumaa. Huuhtoutuman pieneneminen nékyi vesistojen veden kirkas-
tumisena ja mahdollisti vesikasvien, erityisesti uposkasvillisuuden, lisddntymiseni.
Huuhtoutumien pieneneminen vihensi myos ravinnekuormaa. Kohdevesistoissi teh-
tiin myos samanaikaisesti tutkimuksen kanssa kunnostus- ja hoitotoimenpiteitd, jotka
osaltaan vaikuttivat vesistoissd. Kalakuolemien yksiselitteisid vaikutuksia vesistoissd
on siten hyvin vaikeaa osoittaa.

Saarinen, A. 2003. Selvitys talvella 2002 - 2003 ilmenneiden happikatojen aiheutta-
mista kalakuolemista ja ilmastustoimenpiteiden vaikutuksista Uudenmaan ja Itd-
Uudenmaan jérvilld. Helsinki, Uudenmaan ympéristokeskus. Uudenmaan ympéristo-
keskus - Monisteita 134, 64 s. ISBN 952-463-052-4, ISSN 1238-7185.

Reunanen, S. 2004. Ilmastuslaitteet ja ilmastusavantojen happipitoisuudet 17:11a Uu-
denmaan ja Itd-Uudenmaan jdrvelld maaliskuussa 2003. Helsinki, Uudenmaan ympa-
ristokeskus. Uudenmaan ympiristokeskus — Monisteita 145, 72 s. ISBN 952-463-064-
8 (nid.), ISSN 1238-7185.




2. Vedenlaatututkimukset

Petri Horppila ja Sirpa Penttild

'Himeen ympiristokeskus, PL 131, 13101 Himeenlinna
’Uudenmaan ymparistokeskus, PL 6, 00721 Helsinki

2.1 Johdanto

Laajamittaiset kalakuolemat voivat aiheuttaa muutoksia jirvien veden laadussa ja ra-
vintoketjun rakenteessa. Vaikutukset voivat olla samansuuntaisia kuin hoitokalastuk-
sissa, joilla pyritdsin vaikuttamaan ravintoketjun rakenteeseen. Hoitokalastuksen aihe-
uttamia mahdollisia vasteita vedenlaatumuuttujissa ovat mm. nidkosyvyyden kasvu,
ravinnepitoisuuksien ja klorofyllipitoisuuden aleneminen pintavedessi erityisesti lop-
pukesilld (Olin & Ruuhijarvi (toim.) 2002). Toisin kuin hoitokalastuksissa, kala-
kuolemien yhteydessd kuolleet kalat jaivit jarveen hajoamaan, ellei niitd ole poistettu
heti kalakuoleman jilkeen. Kalakuolemien yhteydessid hajoava kalamassa kuluttaa ve-
destd happea ja tuottaa veteen lisdd ravinteita hajotessaan ja ravinteiden kierto jarvessi
nopeutuu tétd kautta. Toisaalta myonteisid vaikutuksia veden laatuun voi aiheutua ka-
lakuolemien jélkeisten ravintoketjun muutosten kautta. Kalojen kuoltua eldinplankton
paddsee lisddntymaidn predaation vihentyessd, ja eldinplankton puolestaan poistaa ve-
destd kasviplanktonia. Téll6in veden sameus, klorofyllipitoisuus ja levikukinnat voi-
vat vihentyd.

Uudenmaan ympiristokeskuksen alueella ilmoitettiin talvella 2003 kalakuolemia ha-
vaitun kaikkiaan noin 80 jdrvessd (Saarinen 2003). Linsi-Uudellamaalla sijaitsevissa
Hogbensjossd ja Joutikkaassa kuoli runsaasti kalaa talven 2003 aikana, mutta jirvien
koko kalakanta ei kuitenkaan tuhoutunut. Vertailujirvini tidssd tutkimuksessa kiyte-
tyissd Vihdin Endjidrvessd, Rusutjdrvessd ja Tuusulanjdrvessid ei havaittu kalakuole-
mia, vaikka happitilanne oli niissikin huono.

Hiameen ympdristokeskuksen alueella ilmoitettiin talvella 2003 kalakuolemia kaikki-
aan noin 50 jarvesti. Liséksi todettiin vesindytteiden perusteella happikato 19 jirvesti.
Niistd jdrvistd ei kuitenkaan erikseen ilmoitettu kalakuolemaa. Laajin kalojen joukko-
kuolema kehittyi Kalvolan Aimijirveen, missi kalaa kuoli talven aikana tonneittain.
Myo6s Hiameen ympiristokeskuksen alueella sijaitsevassa Matjirvessd ja Pirkanmaan
ympdéristokeskuksen alueella sijaitsevassa Miyhijarvessd kuoli runsaasti kaloja talvel-
la 2003.

2.2 Vedenlaatuaineisto ja hydrologiset olosuhteet

Enijarvestd, Rusutjarvestd ja Tuusulanjarvestd on olemassa runsaasti vedenlaatutieto-
ja. Hogbensjon-jdrven veden laatua on seurattu tarkemmin vuodesta 2003 lihtien, ai-
kaisemmilta vuosilta on vain satunnaisia tietoja. Joutikkaasta on hajanaisia tietoja
1990-luvulta ja tarkempaa vedenlaatutietoa 2000-luvun alkupuolelta ldhtien. Tdhdn
raporttiin on koottu ympiristohallinnon pintavesirekisterissd olevia vedenlaatutietoja
niistd jarvistd vuosilta 1999-2004. Pintavesindytteet on otettu pddasiassa yhden metrin
syvyydeltd paitsi Rusutjarvessd ja Tuusulanjirvessd, joista on otettu 0-2 metrin ko-
koomaniytteet. Pohjanldheisen vesikerroksen néytteet on otettu metri tai 0,5 metrid
pohjan yldpuolelta. Klorofyllindytteet on otettu 0-2 metrin kokoomaniytteind. Hog-
bensjon-jarven, Joutikkaan, Endjirven, Rusutjdrven ja Tuusulanjdrven vesindytteet on
otettu pidasiassa Uudenmaan ympiristokeskuksen toimesta ja ne on analysoitu Suo-




men ympiristokeskuksen laboratoriossa. Aimijirven ja Miyhijirven niytteet on otta-
nut ja analysoinut Pirkanmaan ympéristokeskus.

Vedenlaatutuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon eri vuosien hydrologiset
vaihtelut. Vuodet 2002 ja 2003 olivat kuivia ja talvi 2002-2003 oli pitki ja kylmi. Ke-
sd 2004 sen sijaan oli erittdin sateinen monin paikoin Uudellamaalla ja Hadmeessa.
Kuivina vuosina valumat maa-alueilta jdivit vihdisiksi ja vedet olivat suhteellisen
kirkkaita. Sateisina vuosina ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumat maa-alueilta
vesistoihin ovat suurempia. Vuosien 1999-2004 hydrologiset vaihtelut nikyvéit kuvas-
sa 1, jossa on havaittu virtaama Vantaanjoen alajuoksulla Oulunkyl&ssé kyseisinid vuo-
sina seki pitkin ajanjakson (1971-2000) keskivirtaama. Vuosien 1999-2004 kuukau-
sisadannat Helsingin Oulunkyldssd on esitetty kuvassa 2. Vuosina 2002 ja 2003 vuo-
tuinen sademiérd Oulunkyléssd oli vain noin 510 mm, kun se vuonna 2004 oli noin
830 mm (taul. 1).
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Kuva 1. Virtaama (m%s) Vantaanjoen alajuoksulla Oulunkylassa vuosina 1999-2004
ja pitk&n ajan keskivirtaama ajanjaksolta 1971-2000.
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Kuva 2. Kuukausisadannat (mm/kk) Helsingin Oulunkyldssa vuosina 1999—2004.




Taulukko 1. Vuotuiset sademé&arat (mm/v) Helsingin Oulunkyldssd vuosina 1999-
2004.

Vuosi Sadanta, mm

1999 616
2000 709
2001 695
2002 511
2003 506
2004 827

2.3 Vedenlaatutulokset

2.3.1 Kalakuolemajarvet

2.3.1.1 Aiméjarvi

Aimijirvi sijaitsee Himeen ympiristokeskuksen alueella Kalvolan kunnassa Koke-
mien-joen vesistdalueella. Sen pinta-ala on 852 ha. Jirven keskisyvyys on 2,8 m ja
suurin syvyys 10 m. Jarvi koostuu kahdesta melko erillisestd osasta, pohjoisemmasta
ns. Kalliomaan alueesta ja eteldisemmastd Rastinseldstd. Jarven pohjoisempi osa on
kauttaaltaan matalaa aluetta ja pohjoisosa on veden laadultaan heikompi kuin eteldinen
osa, joka on syvempi. Jirveen tulee kuormitusta mm. peltoalueilta ja ranta-
asutuksesta.

Aimijirvesti on olemassa runsaasti vedenlaatutietoja. Vanhimmat tiedot ovat jo 1960-
luvun alkuvuosilta mutta etenkin 1990-luvun puolivilistd alkaen vesinidytteitd on otet-
tu hyvin runsaasti seké jarven pohjoisemmasta altaasta ettd eteldisemmailtd Rastinse-
14lta.

Maatalouden pahasti rehevéittimin Kalvolan Aimijirven vesi on edelleen laadultaan
vain vélttdvdd huolimatta vuosia kestineestd hoitokalastusprojektista, jolla yritettiin
kohentaa jdrven tilaa. Happi loppuu vuosittain kevéttalvella sekd pohjoisemmasta al-
taasta ettd Rastinseldltd, mutta yleensi kato rajoittuu alimpiin vesikerroksiin. Néin kady
useimpina vuosina myos loppukesilld, mutta vuosi 2004 oli poikkeus. Silloin happea
riitti alusvedessd 1dpi kesdn. Happikadon seurauksena alusveteen liukenee sddnnolli-
sesti pohjalta fosforia. Sen pitoisuus onkin usein kerrostuneisuuskausien lopulla kor-
kea, jopa useita satoja pg/l.

Viime vuosien hydrologiset vaihtelut ovat vaikuttaneet Aiméjirvenkin vedenlaatuun.
Vuosien 2002-2003 pitkédédn jatkuneen kuivuuden seurauksena valumat olivat pienid ja
jirvivedet kirkastuivat kaikkialla Himeess#. Niin tapahtui myos Aimijirvelld. Talvel-
la 2003 vesi oli poikkeuksellisen limminté ja sen seurauksena hajotus tavallista kii-
vaampaa. Niinpa happi alkoi loppua alusvedestd aiemmin kuin yleensi ja oli kokonaan
loppunut jo tammikuun puolivilissd. Helmikuun 20. pédivd Rastinseldn havaintopaikka
oli kéytdnnossd hapeton pinnasta pohjaan (piillysveden kylldstysprosentti 0,5, alusve-
den 0) vaikka vettd on 10 metrid. Téllainen 14pi vesipatsaan ulottuva tidydellinen hap-
pikato on poikkeuksellinen.

Keviiseen 2003 mennessi Aimijirvessi oli kuollut tonneittain kalaa hapenpuuttee-
seen. Hapenpuutetta yritettiin helpottaa sahaamalla jddhén avantoja ja asentamalla ti-
lapdisid hapetuslaitteita, mutta niiden vaikutus oli vihidinen ja vain pienelle alalle ulot-
tuva. Happikadon seurauksena pohjalta liukeni runsaasti fosforia ja rautaa. Huhtikuun
alkuun mennessd kummankin pitoisuus oli kohonnut erittdin korkeaksi. Tuolloin ko-




konaisfosforia oli alusvedessé periti 3400 ug/ 1 ja rautaa 17000 pg/l. Pitoisuudet kui-
tenkin laskivat nopeasti kun kevittiyskierto hapetti vesimassaan liuenneen raudan, jo-
ka sitoi fosforin takaisin sedimenttiin. Toukokuun 26. pédivd kokonaisfosforin pitoi-
suus oli alusvedessd endd 89 pg/l ja raudan 580 pg/l.

Aimijirvi kirsii edelleen sdinnollisesti levihaitoista. Pohjoisemmassa osassa a-
klorofyllin loppukesén pitoisuus on vuosina 2003 ja 2004 ollut altaassa selvisti korke-
ampi kuin vuosina 1999-2002. Korkeimmillaan (140 ug/l) pitoisuus oli 6.9.2004 kyl-
min ja sateisen kesén jilkeen. Epitavallisen runsaiden sateiden mukana jirveen huuh-
toutuneet ravinteet selittinevit osaltaan korkeaa pitoisuutta.

Kalakuolemien vaikutukset veden laatuun olivat havaittavissa Kalvolan Aiméjirvelli.
Nikosyvyys jiarven pohjoisosassa on ollut talven 2003 jilkeen noin 0,5 metrid suu-

rempi kuin kalakuolemaa edeltivilld ajalla. Myds sameusarvot ovat pienentyneet vas-
taavasti. (Kuvat 3-17.)
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Kuva 3. Aimajarven pohjoisosan péaéllys- ja alusveden lampétila vuosina 1999-2004.
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Kuva 4. Aimajarven pohjoisosan nakdsyvyys vuosina 1999-2004.
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Kuva 5. Aimajarven pohjoisosan sameus vuosina 1999-2004.
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Kuva 6. Alusveden hapen kyllastysaste Aimajarven pohjoisosassa 1999-2004
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Kuva 8. Paallysveden fosfaattipitoisuus Aimajéarven pohjoisosassa 1999-2004.
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Kuva 9. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus Aiméajarven pohjoisosassa 1999-2004
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Kuva 10. Paallysveden kokonaistyppipitoisuus Aimajarven pohjoisosassa 1999-2004
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Kuva 11. Aimajarven pohjoisosassa a-klorofyllipitoisuus vuosina 1999-2004
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Kuva 12. Rastinseléan paallys- ja alusveden lampétila vuosina 1999-2004.
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Kuva 13. Alusveden hapen kyllastysaste Rastinselalla vuosina 1999-2004.
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Kuva 14. Rastinselan paéllysveden kokonaisfosforipitoisuus vuosina 1999-2004.
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Kuva 15. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus Rastinselalla vuosina 1999-2004.
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Kuva 16. Paéllysveden kokonaistyppipitoisuus Rastinselélla vuosina 1999-2004
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Kuva 17. Paallysveden a-klorofyllipitoisuus Rastinselalla vuosina 1999-2004

2.3.1.2 Mayhajarvi

Miyhdjarvi sijaitsee Pirkanmaan ympdaristokeskuksen alueella Lempiildn kunnassa
Kokemienjoen vesistoalueella. Jirven pinta-ala on 2,08 km®” Jirven maksimisyvyys
on 5,7 m. Mayhijirvestd on vedenlaatuhavaintoja 3-7 kertaa vuodessa vuodesta 2000
lahtien.

Maiyhijarven alusveden happitilanne on ollut huono lihes vuosittain etenkin lopputal-
vella. Toisaalta alusvedessikin on ollut ajoittain kesdisin hapen ylikyllastystila voi-
makkaan levdtuotannon seurauksena. Alusveden ldmpétila on ollut melko korkea tal-
visilla havaintokerroilla. Ndkosyvyys on vaihdellut vélilld 1-4,5 m. Kokonaisravinteis-
sa on ollut korkeita arvoja talvella 2002 (kokonaisfosfori) ja talvella 2003 (kokonais-
fosfori ja —typpi) ilmeisesti sisdisen kuormituksen vuoksi. Klorofyllissd havaittiin kor-
keita pitoisuuksia kesilld 2002, muina kesind mitatut pitoisuudet ovat olleet melko al-
haisia. (Kuvat 18-24)
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Kuva 18. Méayhajérven pintaveden ja alusveden lampétila havaintopaikalla Mayhéjarvi
2 vuosina 2000-2004.
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Kuva 19. Mayhajarven nakdsyvyys (m) havaintopaikalla Mayhajarvi 2, v. 2000—2004.
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Kuva 20. Pohjanlaheisen vesikerroksen happikyllastysaste (%) Mayhajarvessa (ha-
vaintopaikka Mayhéajarvi 2) vuosina 2000—-2004.
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Kuva 21. Kokonaisfosforipitoisuus (pg/l) Mayhéajarven pintavedessa havaintopaikalla
Mayhajarvi 2 vuosina 2000—-2004.
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Kuva 22. Kokonaistyppipitoisuus (pg/l) Mayhajarven pintavedessd havaintopaikalla
Mayhajarvi 2 vuosina 2000—2004.
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Kuva 23. Nitraatti- ja nitriittityppipitoisuus (pg/l) Mayhajéarven pintavedessé havainto-
paikalla Mayhajarvi 2 vuosina 2000-2004.
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Kuva 24. Klorofylli-a-pitoisuus (pg/l) Mayhéjéarven pintavedessa havaintopaikalla May-
h&jarvi 2 vuosina 2000—2004.

2.3.1.3 Matjarvi

Matjdrvi sijaitsee Himeen ympiristokeskuksen alueella Hollolan, Asikkalan ja Hé-
meenkosken kuntien rajalla ja laskee Vesijarven Laitialanseldn pohjukkaan. Jarven va-
luma-alueella on runsaasti peltomaata ja pelloilta laskee jirveen useita ojia. Talvella
2003 Matjéarvessd kuoli runsaasti kalaa hapenpuutteeseen. Matjirven vedenlaadusta ei
ole lainkaan tietoa ympdristohallinnon pintavesirekisterissd, mutta Hollolan ja Asikka-
lan kunta ovat ottaneet joitakin vesindytteitd. Talvella 2003 Asikkalan kunta otti kah-
det ndytteet (23.1 ja 27.3) ja kesilld 2003 yhdet (16.7). Viimeisimmit néytteet on otet-
tu 10.8.2004.

23.1.2003 otetuista néytteistd midritettiin vain happipitoisuus ja hapen kylldstysaste
sekd mitattiin 1ampotila. Kokonaissyvyys oli 2 m. Happi oli jo tuolloin ldhes lopussa
koko vesipatsaasta, silld padllysvedessd pitoisuus oli vain 0,5 mg/l (kylldstysprosentti
4). Veden lampétila oli 1 m:n syvyydessa 0,4 °C ja 2 m:ssd 4,3 °C.

27.3.2003 happea ei tulosten mukaan ollut pidéllysvedessd lainkaan mutta alusvedessi
(2 m) siitd oli 3 % jiljelld. Vesi on ollut hyvin ravinteikasta ja selvisti humuspitoista,
silld pdillysveden kokonaisfosforipitoisuus oli 280 ug/l ja vériarvo 75 mg Pt/l. Koko-
naistypen pitoisuus oli 2600 pg/l. Viriarvoon vaikutti osaltaan pohjalta liuennut rauta,
jonka pitoisuus padllysvedessd oli 4200 pg/l.

Heindkuussa 2003 (16.7.) ei otettu lainkaan happinéaytteiti. Kokonaisfosforipitoisuus
oli 69 ug/l ja kokonaistypen 1500 pg/l.

Elokuussa 2004 (10.8.) pédllysveden kokonaisfosforipitoisuus oli 85 pg/l ja kokonais-
typpipitoisuus 1688 ug/l. Levdi oli vedessé runsaasti, silld a-klorofyllin arvo oli 58
ug/l. Péaillysvedessa oli happea 7,4 mg/l.
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2.3.1.4 Hogbensjon

Hogbensjon-jarvi sijaitsee Lidnsi-Uudellamaalla Karjaan ja Inkoon kunnissa. Jirven
pinta-ala on 299 ha ja valuma-alueen pinta-ala noin 12 km®. Jirvi kuuluu Brukstriske-
tin vesistdalueeseen. Jirven itdosan syvinteessd (Bondsudden) suurin syvyys on noin
6 m. Jiarvi on muutoin melko tasapohjainen ja matala, sen syvyys vaihtelee enimmak-
seen vililld 2-3 m. Jiarveen tulee kuormitusta péddasiassa maataloudesta ja haja- ja lo-
ma-asutuksesta. Jarven itdpuolella sijaitsee suoalue, jolla on turvetuotantoa. Jarvelld
on tehty hoitokalastuksia useina vuosina. (Penttild (toim.) 2000.) Hogben-sjostd on
vedenlaatuhavaintoja vuosina 1999-2000 kolme kertaa vuodessa ja vuosina 2003-
2004 18 kertaa vuodessa.

Hogbensjossd pohjan happitilanne on ollut toistuvasti huono lopputalvella ja loppu-
kesilld. Pohjan ldmpdétila on ollut melko korkea mm. talvina 2002 ja 2003. Ni-
kosyvyys on vaihdellut vililla 0,5-2 m. Kokonaistyppipitoisuus laski selvisti kala-
kuolemaa seuranneena keviind 2003 ja oli talvella 2003—-2004 aiempia vuosia alhai-
semmalla tasolla. Typpipitoisuus nousi jilleen sateisena loppukesidnd 2004. Kokonais-
fosfori ja klorofylli ovat vaihdelleet kuten aiempinakin vuosina. Hogbensjolla tulosten
tarkastelua vaikeuttaa se, ettd vedenlaatutuloksia on harvakseltaan ennen vuotta 2003.
(Kuvat 25-31.)
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Kuva 25. Lampétila Hégbensjon-jarven pintavedessa ja alusvedessé havaintopaikalla
Bonédsudden 2 vuosina 1999-2004.
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Kuva 26. Nakdsyvyys (m) Hogbensjon-jarvelld havaintopaikalla Bondsudden 2 vuosi-
na 1999-2004.
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Kuva 27. Happikyllastysaste (%) Hégbensjon-jarven pohjanléheisessé vesikerrokses-
sa havaintopaikalla Bonadsudden 2 vuosina 1999-2004.
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Kuva 28. Kokonaisfosforipitoisuus (ug/l) Hogbensjon-jarven pintavedessad havainto-
paikalla Bonasudden 2 vuosina 1999-2004.
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Kuva 29. Kokonaistyppipitoisuus (ug/l) Hogbensjén-jarven pintavedessa havaintopai-
kalla Bondsudden 2 vuosina 1999-2004.
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Kuva 30. Nitraatti+nitriittityppipitoisuus (ug/l) Hégbensjon-jarven pintavedessé havain-
topaikalla Bonasudden 2 vuosina 1999-2004.
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Kuva 31. Klorofylli-a-pitoisuus (ug/l) Hogbensjén-jarven pintavedessa havaintopaikalla
Bonéasudden 2 vuosina 1999-2004.
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2.3.1.5 Joutikas

Joutikas sijaitsee Nummi-Pusulan kunnassa Karjaanjoen vesistdalueen yldosissa. Jir-
ven pinta-ala on vain 11,6 ha. Valuma-alueen pinta-alasta ei ole tietoa. Jiarven kes-
kisyvyys on 2,2 m ja suurin syvyys 3,6 m. Jirvi on voimakkaasti rehevoitynyt, ja sitd
kuormittaa mm. ympéristossi harjoitettava maatalous. Jiarvessd on kesdisin toistuvia
runsaita sinilevikukintoja. Joutikkaalla on tehty hoitokalastuksia viime vuosina. Jou-
tikkaasta on vedenlaatuhavaintoja vuosilta 1999-2000 vain muutamia kertoja vuodes-
sa ja vuosilta 2001-2004 10-23 kertaa vuodessa.

Joutikkaan alusveden happitilanne on ollut toistuvasti huono lopputalvella ja —kesalla.
Kesilld 2003 on pohjallakin ollut hapen ylikylléstystila voimakkaan tuotannon seura-
uksena. Nikosyvyys on vaihdellut vililld 0,5-1,5 m. My6s Joutikkaassa kokonaistyp-
pipitoisuudet olivat hiukan aiempia vuosia alemmalla tasolla kalakuoleman jidlkeen
vuosina 2003-2004. Klorofyllipitoisuudet olivat kesilld 2004 korkeita, maksimissaan
noin 130 pg/l. (Kuvat 32-38)
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Kuva 32. Lampétila Joutikkaan pintavedessa ja alusvedesséa (havaintopaikka keskiosa
1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 33. Nakésyvyys (m) Joutikkaassa (keskiosa 1) vuosina 1999-2004.

120 g
2100
2
2 80 |
2 60
[
8 40
I

20 -

O T T T } T T T }

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Kuva 34. Happikyllastysaste (%) Joutikkaan pohjanldheisessé vesikerroksessa (ha-
vaintopaikka keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 35. Kokonaisfosforipitoisuus (pg/l) Joutikkaan pintavedessd (havaintopaikka
keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 36. Kokonaistyppipitoisuus (ug/l) Joutikkaan pintavedessa (havaintopaikka kes-
kiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 37. Nitraatti+nitriittityppipitoisuus (pg/l) Joutikkaan pintavedessa (havaintopaikka
keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 38. Klorofylli-a-pitoisuus (ug/l) Joutikkaan pintavedessé (havaintopaikka keski-
osa 1) vuosina 1999-2004.
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2.3.2 Vertailujarvet

2.3.2.1 Vihdin Enajarvi

Endjirvi sijaitsee Vihdissd Siuntionjoen vesistdalueen latvaosissa. Jarven pinta-ala on
508 ha ja valuma-alueen pinta-ala noin 34 km’. Jirven lounaispiin syvinteen (Romp-
sinméki) suurin syvyys on noin 9 m ja jirven keskisyvyys on 3,5 m. Jirved kuormitta-
vat pidasiassa maatalous ja haja- ja loma-asutus. Jirveen on johdettu aiemmin Num-
melan taajaman puhdistettuja jatevesid vuoteen 1976 saakka. Pitkdédn jatkunut jéteve-
sikuormitus ja hajakuormitus ovat rehevdittineet Endjidrved voimakkaasti. (Lempinen
(toim.) 1998.) Jdrven sisdinen kuormitus onkin edelleen melko suuri. Endjérvelld ja
sen valuma-alueella on tehty monia kunnostustoimenpiteiti jo vuosien ajan, mm. hoi-
tokalastuksia, hapetusta ja valuma-alueen kunnostustoimenpiteitd. Endjarven kiytto-
kelpoisuusluokka onkin parantunut huonosta vilttdvaian luokkaan vuosien 2000-2003
luokituksessa. Endjirvestd on vedenlaatuhavaintoja 12—16 kertaa vuodessa.

Endjirven ndkosyvyys on ollut talvella vuosina 2002-2004 aiempia vuosia suurempi.
Pohjan ldmpétila oli talvella 2003 melko korkea, mikd nopeutti hapen kulumista ve-
destd. Pohjan happitilanne oli huono talvella 2003, muina talvina happitilanne on ollut
hieman parempi. Endjirvessd kokonaisfosforipitoisuudet olivat vuosina 2003-2004
samalla tasolla kuin 2002. Klorofyllimaksimit sen sijaan olivat hiukan nousseet vuo-
den 2002 tasosta. Kokonaisfosforin ja klorofyllin pitoisuuksissa on havaittavissa las-
kevaa trendid pitemmdilld ajanjaksolla. Fosfaattifosforin pitoisuudet olivat aiempaa
korkeampia sateisena kesdnd 2004. Kokonaistyppipitoisuuden maksimiarvot olivat
2003-2004 alemmalla tasolla kuin aiempina vuosina. (Kuvat 39-46.)
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Kuva 39. Endjarven pintaveden ja alusveden lampdtila Rompsinmédessd vuosina
1999-2004.
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Kuva 40. Endjarven nakdsyvyys (m) Rompsinméaessa vuosina 1999-2004.
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Kuva 41. Hapen kyllastysaste (%) Endjarven Rompsinméden havaintopaikan pohjanla-
heisessa vesikerroksessa vuosina 1999-2004.
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Kuva 42. Kokonaisfosforipitoisuus (pug/l) Endjarven Rompsinméen havaintopaikan pin-
tavedessa vuosina 1999-2004.
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Kuva 43. Fosfaattifosforipitoisuus (pg/l) Enédjarven Rompsinmé&en havaintopaikan pin-
tavedessa vuosina 1999-2004.
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Kuva 44. Kokonaistyppipitoisuus (ug/l) Endjarven Rompsinméaen havaintopaikan pin-
tavedessa vuosina 1999-2004.
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Kuva 45. Nitraattityppipitoisuus (pg/l) Endjarven Rompsinméen havaintopaikan pinta-
vedessé vuosina 1999-2004.
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Kuva 46. Klorofylli-a-pitoisuus (pg/l) Endjarven Rompsinméen havaintopaikan pinta-
vedessé vuosina 1999-2004.

2.3.2.2 Rusutjarvi

Rusutjérvi sijaitsee Tuusulassa Vantaanjoen vesistdalueella. Jdrven pinta-ala on 139
ha ja valuma-alueen pinta-ala 9,6 km®. Jirven keskisyvyys on 2,5 m ja suurin syvyys
3,5 m. Jarved kuormittavat pifasiassa maatalous ja haja-asutus. Rusutjirvelld on tehty
kunnostustoimenpiteitd, mm. tehokalastuksia, petokalaistutuksia, vesikasvillisuuden
niittoa ja ruoppauksia. Tehokalastuksia ei ole tehty vuoden 1999 jilkeen. Jirveen on
johdettu vuosittain lisdvettd Pédijinnetunnelista. Rusutjidrvestd on vedenlaatuhavaintoja
15-17 kertaa vuodessa.

Rusutjarven alusvedessi ei ole talvisin todettu hapettomuutta talvea 2003 lukuun ot-
tamatta. Jirvi kerrostuu yleensd vain heikosti tai ei ollenkaan. Ndkosyvyys on kesdisin
pienimmilldén alle 0,5 m. Kokonaisravinnepitoisuuksien maksimiarvot olivat suhteel-
lisen alhaisella tasolla kesilld 2003, mutta nousivat 2004 jilleen tavanomaiselle tasol-
le. Nitriitti- ja nitraattitypen pitoisuus oli talvella 2003 huomattavasti pienempi kuin
muina talvina. Klorofyllipitoisuuden huippu oli kesilld 2003 aiempia vuosia alempa-
na, mutta nousi jilleen kesélld 2004. (Kuvat 47-54.)
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Kuva 47. Lampétila Rusutjarven pintavedessa ja alusvedessé (havaintopaikka keski-
osa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 48. Nakodsyvyys (m) Rusutjarvelld (havaintopaikka keskiosa 1) vuosina 1999-
2004.
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Kuva 49. Pohjanldheisen vesikerroksen happikyllastysaste (%) Rusutjarvella (havain-
topaikka keskiosa 1) vuosina 1999-2004.

0 1 1 1 1 ‘

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Kuva 50. Kokonaisfosforipitoisuus (pg/l) Rusutjdrven pintavedessa (havaintopaikka
keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 51. Fosfaattifosforipitoisuus (ug/l) Rusutjarven pintavedessd (havaintopaikka
keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 52. Kokonaistyppipitoisuus (pg/l) Rusutjdrven pintavedessa (havaintopaikka
keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 53. Nitraatti+nitriittityppipitoisuus (pg/l) Rusutjarven pintavedessé (havaintopaik-
ka keskiosa 1) vuosina 1999-2004.
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Kuva 54. Klorofylli-a-pitoisuus (ug/l) Rusutjarven pintavedessa (havaintopaikka keski-
osa 1) vuosina 1999-2004.
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2.3.2.3 Tuusulanjarvi

Tuusulanjérvi sijaitsee Tuusulan ja Jarvenpdin kaupunkien alueilla Vantaanjoen vesis-
toalueella. Jirven pinta-ala on 600 ha ja valuma-alueen pinta-ala 92 km®. Jirven kes-
kisyvyys on 3,2 m ja suurin syvyys Halosenniemen syvinteessd on 9,8 m. Jirved
kuormittavat nykyisin eniten maatalous ja haja-asutus. Jarveen on johdettu puhdistet-
tuja jitevesid vuoteen 1979 saakka. Jirven sisdinen kuormitus on edelleen suurta. Jér-
ved on kunnostettu monin keinoin vuosien ajan mm. hapetuksilla, tehokalastuksilla,
petokalaistutuksilla, niitoilla ja rantaruoppauksilla. My0s jarven valuma-alueella on
tehty toimenpiteitd ulkoisen kuormituksen vahentdmiseksi. Jarven tila onkin parantu-
nut merkittivisti, ja kunnostustoimenpiteiden vaikutukset ovat nihtdvissd mm. kloro-
fyllipitoisuuden alenemisena pitkilld aikajaksolla. (Aronsuu, toim. 2001.) Tuusulan-
jarvestd on vedenlaatuhavaintoja 16—18 kertaa vuodessa.
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Kuva 55. Lampétila Tuusulanjérven pintavedessa ja alusvedessa (havaintopaikka sy-
vanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 56. Nakdsyvyys (m) Tuusulanjarvelld (havaintopaikka syvédnne 89) vuosina
1999-2004.
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Kuva 57. Pohjanléheisen vesikerroksen happikyllastysaste (%) Tuusulanjarvesséa (ha-
vaintopaikka syvanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 58. Kokonaisfosforipitoisuus (ug/l) Tuusulanjarven pintavedesséa (havaintopaikka
syvanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 59. Fosfaattifosforipitoisuus (pug/l) Tuusulanjarven pintavedessa (havaintopaikka
syvanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 60. Kokonaistyppipitoisuus (ug/l) Tuusulanjarven pintavedessé (havaintopaikka
syvanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 61. Nitraattityppipitoisuus (pg/l) Tuusulanjarven pintavedessa (havaintopaikka
syvanne 89) vuosina 1999-2004.
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Kuva 62. Klorofylli-a-pitoisuus (pg/l) Tuusulanjarven pintavedessa (havaintopaikka sy-
vanne 89) vuosina 1999-2004.

2.4 Tulosten tarkastelua

Lahteet

Jarvien veden laatuun vaikuttavat jarven sisdlld tapahtuvien muutosten lisdksi ratkai-
sevasti my0s valuma-alueelta tulevan ravinne- ja maa-aineksen kuormitus, joka taas
riippuu sddoloista. Tarkasteltujen jarvien vedenlaatutuloksissa on selvésti ndhtdvissd
vuosien 2002-2003 kuivan kauden vaikutukset ja toisaalta sateisen kesédn ja syksyn
2004 vaikutukset. Ndkosyvyys oli monissa jarvissd vuosina 2002-2003 tavanomaista
suurempi johtuen siité, ettd maa-aineksen huuhtoutumat valuma-alueelta jaivit vihii-
siksi. Toisaalta lammin ja poutainen sdd kesind 2002—-2003 oli suotuisa levien ja vesi-
kasvillisuuden kasvulle. Loppuvuonna 2004 sateiden vaikutukset nikyivét jarvissi ve-
den samentumisena, pienind ndkdsyvyyksini ja kohonneina ravinnepitoisuuksina. Ke-
salld 2004 viiled ja sateinen sdd piti osaltaan levidkukinnat kurissa. Mielenkiintoinen
seikka on kokonaistypen ja nitraatti-nitriittitypen pitoisuuksien lasku ja alhaiset pitoi-
suudet vuoden 2003 aikana. Vastaavasti havaittiin ajoittain korkeita ammoniumtypen
pitoisuuksia etenkin alusvedessd. Tdmai ilmio havaittiin niin kalakuolemajirvillda Hog-
bensjolld ja Joutikkaalla kuin myds vertailujirvind kiytetyilld Endjdrvelld, Rusutjir-
velld ja Tuusulanjirvelld. Tdhidn ovat todennikdisesti niin ikdidn vaikuttaneet vuosien
2002-2003 kuivuus ja vihidiset valumat maa-alueilta. Myos jdarvissd mahdollisesti ta-
pahtunut denitrifikaatio on voinut aiheuttaa typen poistumista typpikaasuna vedesti
ilmaan.

Kalakuolemien vaikutukset veden laatuun olivat havaittavissa Kalvolan Aiméjirvelld
mm. ndkdsyvyyden kasvamisena ja sameuden vihentymisend. Muilla jarvilld niin sel-
vid vaikutuksia ei havaittu. Kalakuolemien mahdollisia vaikutuksia jdrvien vedenlaa-
tuun suuntaan tai toiseen on erittdin vaikea erottaa muusta, mm. hydrologisten tekijoi-
den ja sddolojen aiheuttamasta vaihtelusta. Jarvilld on tehty myos erilaisia kunnostus-
toimenpiteitd, mm. hoitokalastuksia ja vesimassan hapetusta, jotka osaltaan vaikutta-
vat jdrvien happitilanteeseen, ravinnepitoisuuksiin ja sitd kautta moniin muihin muut-
tujiin.

Aronsuu, I. (toim.) 2001. Tuusulanjarven kunnostusprojekti vuonna 2000. Helsinki,
Uudenmaan ympdristokeskus. Uudenmaan ympiristokeskus — Monisteita 90. 68 s.
ISBN 952-5237-79-6. ISSN 1238-7185.

Lempinen, P. (toim.) 1998. Vihdin Endjdrven kunnostus: Raportti vuosien 1993-1997
toimenpiteistd ja tutkimuksista. Helsinki, Uudenmaan ympéristokeskus. Alueelliset
ympiéristojulkaisut 78. 99 s. ISBN 952-11-0289-6. ISSN 1238-8610.
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3. Kalatutkimukset

Hannamari Rantanen, Martti Rask, Jukka Ruuhijérvi ja Sami Vesala

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Evon riistan- ja kalantutkimus 16970, Evo

3.1 Johdanto

Pienten rehevdityneiden jérvien happivaje on Suomessa ldhes jokatalvinen ilmio, mut-
ta talvella 2002-2003 happitilanne oli poikkeuksellisen huono erityisesti Eteld-
Suomessa. Happi loppui jirvisti monin paikoin kokonaan, mikd aiheutti runsaitakin
kalakuolemia. Kalakuolemia alkoi esiintyad jo alkutalvesta, kun normaalisti huonoin
happitilanne saavutetaan vasta talven lopulla maalis-huhtikuussa (Uudenmaan ympi-
ristokeskus 2003).

Syind talven 2002-2003 huonoon happitilanteeseen olivat monin tavoin normaalista
poikkeavat sddolosuhteet. Vuosi 2002 oli vdhdsateinen, joten syksylld jarvien vedet
olivat alhaalla ja virtaukset vihdisid. Vedet olivat jopa puoli metrid keskimé@drdisti
matalammalla ja jdrviin laskevat purot olivat monin paikoin kuivuneet kokonaan. Jér-
vien vesitilavuus oli siis syksylld keskimidraistd pienempi, mikd merkitsi jo valmiiksi
pienemp@dd hapen kokonaismiirdd talven saapuessa. Lisdksi talvi tuli runsasta kuu-
kautta aikaisemmin kuin normaalisti, mikéd aiheutti sen, ettd jdrvien vesimassat eivit
ehtineet sekoittua ja jadhtya kunnolla. Alusvesiin jdi lammintd vdhdhappista vettd ja
hajotustoiminta jatkui vilkkaana vield jdiden tultuakin kuluttaen happea. Myos talven
ankaruus ja tavallista paksumpi jadkerros vaikeuttivat tilannetta.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen, Uudenmaan ja Hdmeen ympiristokeskusten
sekd tyovoima- ja elinkeinokeskusten sekd Suomen ympiristokeskuksen yhteistyond
tehtiin vuoden 2003 aikana tutkimus talven 2002-2003 happikatojen ja niiden aiheut-
tamien kalakuolemien vaikutuksista viidesséd eteldsuomalaisessa rehevoityneessa jér-
vessd. Tavoitteena oli tutkia veden laadun, kasviplanktonin, eldinplanktonin ja kalojen
vasteita happikadolle ja kalakuolemille. Lisédksi tavoitteena oli arvioida kalakuolemien
aiheuttamia kalataloudellisia haittoja sekd mahdollisuuksia niiden lieventimiseen.
Tissé raportissa esitetddn havaintoja happikadon vaikutuksista kalayhteisoihin ennen
ja jilkeen kalakuolemaa tehtyjen verkkokoekalastusten tulosten perusteella.

3.2 Aineisto ja menetelmat

3.2.1 Tutkimusjarvet

Tutkimusjérvid oli viisi. Naisti Asikkalan Matjirvi (47 ha), ja Kalvolan Aimijirvi
(850 ha) sijaitsevat Hameessd, Lempdilan Méyhdjarvi (213 ha) Pirkanmaalla sekid
Karjaan Hogbensjon (290 ha) ja Nummi-Pusulan Joutikas (11,5 ha) Uudellamaalla.
Aimijirvessi on kaksi erilaista osaa, jotka ovat tissi ja aiemmissa kalatutkimuksissa
(Olin & Ruuhijéarvi 2002, Rask ym. 2003) késitelty erillisind. Kaikki tutkimusjirvet
ovat rehevoityneitd ja niissd on tehty aiemmin rehevoditymisen haittojen lieventdmi-
seen pyrkivid kunnostuksia sekd seurattu kunnostusten vaikutuksia veden laatuun.
Useimpia jarvid on myos tutkittu erilaisten hankkeiden yhteydessd, joten niistd on
olemassa melko hyvit perustiedot ajalta ennen talven 2002-2003 happikatoa ja kala-
kuolemia. Vertailujédrviné toimivat Rusutjirvi (139 ha) ja Tuusulanjirvi (600 ha), jotka
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sijaitsevat Uudellamaalla. Molemmat ovat rehevdityneiti ja my0s niissd on tehty kun-
nostustoimenpiteitd ja monenlaista tutkimusta (Olin & Ruuhijirvi 2004).

3.2.2 Aineiston keraaminen ja kasittely

Tutkimusjarvilld suoritettiin verkkokoekalastukset keviilld ja kesilld 2003. Vertailu-
jarvilld  kalastettiin  ainoastaan kesélld. Kalastuksissa kéytettiin - NORDIC-
yleiskatsausverkkoja syvyysvyohykkeittdin ositetun satunnaisotannan periaattein
(Kurkilahti & Rask 1999). Keviilld koekalastukset tehtiin touko-kesdkuussa kalaston
tilan selvittdmiseksi heti happikadon jilkeen ennen uuden vuosiluokan rekrytoitumista
NORDIC- verkkojen saaliiseen ja kesélld heindkuun puolivilin ja syyskuun alun vili-
send aikana. Jirvikohtainen pyyntiponnistus vaihteli jdrvien koon ja syvyyssuhteiden
mukaisesti keviilld Joutikkaan 5:n ja Aimijirven Rastinselidn 36:n seki kesilld Jou-
tikkaan 10:n ja Tuusulanjirven 55 verkkoyon vililla.

Vuonna 2004 tutkimusjirvisti kalastettiin Matjirvelld, Mayhijirvelld ja Aiméjarvelld.
Kalastukset tehtiin ainoastaan kesilld. My0s vertailujirvilld kalastettiin kesdlla 2004.
Kalastukset suoritettiin samoilla pyyntiponnistuksilla kuin aiempina vuosina.

Kesien 2003 ja 2004 yksikkosaalistietoja verrattiin jdrvikohtaisesti aiempien vuosien
yksikkosaalistietoihin. Aikaisemman kalastuksen ajankohta vaihteli eri jarvilld, mutta
kaikilla jirvilld Hogbensjotd lukuun ottamatta oli kalastettu NORDIC-
yleiskatsausverkoilla 2000-luvun aikana ennen talven 2002-2003 happikatoa. Hog-
bensjolld vertailu perustuu jarvelld tehtyihin syysnuottauksiin. Jarvikohtaisia yksik-
kosaalismuutoksia verrattiin vertailujdrvind toimivien Rusutjdrven ja Tuusulanjidrven
yksikkdsaalismuutoksiin ajanjaksolla 2002-2004. Lisdksi verrattiin jirvikohtaisesti
keviéidn ja kesdn 2003 ja kesdn 2004 yksikkdsaalistietoja happikadosta selvidmisen ja
toipumisen arvioimiseksi.

3.3 Tulokset

3.3.1 Yhteenveto tuloksista

Kaikissa tutkimusjérvissd kaloja oli selvinnyt talven happikadosta. Painoyksikkosaaliit
laskivat selvisti vain Méyhéjirvessi verrattuna kalakuolemaa edeltiviin havaintoihin.
Kalojen lukumiirit véahenivit selvisti Matjdrvessd ja Miyhdjiarvessd, mutta olivat
Aimijirvessi aiempaa suurempia jo loppukesilld 2003.

Kalalajien runsaussuhteissa ja kalojen pituusjakautumissa havaittiin selvid kalakuole-
mien aiheuttamia ja niistd seuranneita muutoksia. Ahven- ja sdrkikalojen suhteelliset
osuudet saaliissa muuttuivat happikatojirvilld huomattavasti enemméin kuin vertailu-
jarvilla. Ahvenkalojen biomassaosuus yksikkosaaliista laski Matjirvelld, Mayhédjarvel-
la sekd Hogbensjolld murto-osaan (0-3 %) kalakuolemia edeltdneelti tasolta (20-37
%) ja Aimijirven eteldosassakin selvisti, 40 %:sta 17 %:iin. Sirkikalaosuudet kasvoi-
vat vastaavasti. Aimijirven pohjoisosassa ahven kuitenkin runsastui sirkikaloihin ver-
rattuna. Joutikkaassa, Tuusulanjdrvessi ja Rusutjirvessd ahvenkalojen ja sdrkikalojen
osuuksien suhde sdilyi kutakuinkin ennallaan.
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Kuva 1. Kuvaajissa vasemmalla happikatojarvien verkkokoekalastusten kokonaisyk-
sikkdsaaliit ennen happikatoa ja happikadon jalkeen vuosina 2003 ja 2004. Oikealla
vertailujarvien kokonaisyksikkdsaaliit vuosina 2002 - 2004. Ylemmaé&ssa kuvaajassa
painosaalis (g/verkko) ja alemmassa yksilosaalis (kpl/verkko). Hajontajanat kuvaavat
keskiarvon keskivirhettad (SE). Hogbensjon tulokset puuttuvat aiempien vuosien aineis-
tonkeruumenetelmien erilaisuuden vuoksi. Mat=Matjarvi, Mayha=Mayhajarvi, Aima
I=Aimajarven pohjoisosa, Aima Il=Aimajarven eteldosa, Jout=Joutikas, Ru-
sut=Rusutjarvi, Tuus=Tuusulanjarvi.

3.3.2 Jarvikohtainen tarkastelu

3.3.2.1 Matjarvi

Matjérvelld happikadon vaikutukset nikyivét selvisti koekalastussaaliissa. Keviin
2003 kalastuksessa Matjéarvesti saatiin vain yhté lajia, ruutanaa (Carassius carassius),
kun kesdn 2000 kalastuksen perusteella jarvessd oli ainakin kahdeksaa lajia. Kesédn
2003 kalastuksissa saatiin ruutanan liséksi jonkin verran haukea (Esox lucius) ja sér-
ked (Rutilus rutilus), sekd yksi ainoa ahven (Perca fluviatilis). Ruutana oli kuitenkin
edelleen selvisti runsain laji (95,5 % saaliin painosta ja 96,9 % yksiloméaaristd). Hau-
kia oli istutettu ja sérjet olivat todennikdisesti sddstyneet jirvessi tai siihen laskevissa
puroissa. Vuonna 2004 ruutanan osuus saaliissa laski jonkin verran kesdstd 2003 (81,4
% painosta ja 65,2 % yksilomédristd). Sarjen osuus kasvoi seké paino- ettd yksilosaa-
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g/verkko

kpl/verkko

liissa eniten. Matjarven kokonaisyksikkosaalis laski happikatoa edeltdviéstd ajasta
huomattavasti. Erityisesti sirki- ja ahvensaaliit laskivat. Kokonaan saaliista jdivit
puuttumaan aikaisemmassa kalastuksessa saadut kiiski (Gymnocephalus cernuus), sa-
lakka (Alburnus alburnus), pasuri (Abramis bjoerkna) ja lahna (Abramis brama). Ruu-
tanan saalis sen sijaan nousi ja ruutanan kesdn 2003 poikasten osuus oli huomattava.
Siarki- ja haukikantojen toipuminen vaikutti nopeasti ruutanan méaériin. Vuoden 2004
saaliissa pienten alle 10 cm pituisten poikasten osuus laski noin neljannekseen vuoteen
2003 verrattuna (39 kpl/verkko vuonna 2003 ja 12 kpl/verkko vuonna 2004). Myos
ruutanan painosaalis laski vuodesta 2003. Matjdrven ruutanapopulaation huomattava
kasvu osoittaa kilpailu- ja saalistustilanteiden muuttuneen jiarvessd. Happikadon jal-
keen ruutanat lisddntyivét voimakkaasti. Normaalisti muut lajit syovit huomattavassa
méiérin ruutanan poikasia ja ruutanaa voidaan pitdd huonona kilpailijana monilajisissa
yhteisoissd (Koli 1998). Jos ruutana kuitenkin on ainoa kalalaji, se pystyy lisdédnty-
midn tehokkaasti ja tuottamaan niin tihedn kannan, ettd kasvu hidastuu (Koli 1998).
Vuoden 2003 koekalastuksissa saatiin ruutanoita saaliiksi tasaisesti koko jédrven alu-
eelta. Vuoden 2004 aikana pienten alle 10 cm ruutanoiden osuus laski etenkin avo-
vesialueiden verkoissa.
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Kuva 2. Matjarven yksikkdsaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain ennen happikatoa (vuonna
2000) seka happikadon jélkeisena kevééna ja keséna (vuonna 2003). Ylemmasséa ku-
vaajassa painosaalis (g/verkko) ja alemmassa yksil6saalis (kpl/verkko). Hajontajanat
kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (SE).
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3.3.2.2 Mayhajérvi

g/verkko

kpl/verkko

Myos Miyhédjirvelld happikadon vaikutukset olivat selvisti nédhtivissd. Ainoastaan
suutarit (Tinca tinca) nayttivit selvinneen keviidseen muutaman sirjen lisdksi. Vuoden
2002 koekalastukseen verrattuna vuoden 2003 saaliista jdivit kokonaan puuttumaan
hauki ja lahna. Kokonaisyksikkdsaalis laski vuoden 2002 kalastuksesta huomattavasti,
ja pienet ahvenet ja sirjet puuttuivat kokonaan kesdn 2003 saaliista. Sen sijaan suuta-
rin saalis kasvoi ja saaliiseen ilmestyi erittdin runsaasti kesidn 2003 poikasia. Suutarin
osuus kesédn 2003 saaliista oli 95,3 % painosta ja 78,3 % yksil6istd, kun vuonna 2002
vastaavat luvut olivat 4,8 % ja 0,3 %. Vuoden 2004 kalastuksissa kokonaissaalis ldhes
kaksinkertaistui painon osalta ja kolminkertaistui yksilosaaliissa. Suutarin saalis nousi
eniten (1,6 kg ja 8 yksilod/ verkko). Painosaaliissa eniten kasvoi kuitenkin sérjen
osuus (2,2 % vuonna 2003 ja 14,3 % vuonna 2004). Yksilosaaliissa ahvenen osuus
kasvoi vuoden 2003 8,5 % :sta vuoden 2004 30,3 % :iin. Vuonna 2004 saatiin saaliiksi
my0s ensimmaéinen hauki happikadon jéilkeen.

Suutari oleskelee useimmin kasvillisuus-vyohykkeen ja avoveden reunassa tai kasvil-
lisuuden aukkopaikoilla (Koli 1998). Vuonna 2002 Miyhédjirven koekalastuksissa
suutaria saatiinkin ldhinné vain tillaisista pyyntiruuduista. Kesdn 2003 kalastuksissa
kuitenkin havaittiin, ettd suutari oli tehokkaasti levittdytynyt koko jédrven alueelle,
koska niitd saatiin saaliiksi myos aivan avovesiruuduista. Myods vuonna 2004 suutaria
saatiin saaliiksi my0s avovedestd. Hauki- ja ahvenkantojen toipuminen saattaa vaikut-
taa jatkossa suutarin esiintymiseen avovesialueella.
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Kuva 3. Mayhajarven yksikkdsaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain ennen happikatoa
(vuonna 2002) seka happikadon jalkeisend kevaana ja kesana (vuonna 2003).
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3.3.2.3 Aiméjarvi

g/verkko

kpl/verkko

3500

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500

Aimijirven pohjoisosassa kuha (Sander lucioperca) hivisi ja salakka- ja pasurikannat
taantuivat tai koekalastussaaliin perusteella verrattuna vuoteen 2001. Kokonaispai-
nosaalis laski vuonna 2003, mutta kokonaisyksilosaalis kasvoi. Kokonaisyksilosaaliin
kasvu johtui pddasiassa sirjen tehokkaasta lisddntymisesti: pienid kesidn 2003 poikasia
ilmestyi saaliiseen erittdin paljon. My0s pienten ahventen médrd saaliissa kasvoi.
Vuoden 2004 kokonaispainosaalis kasvoi selvisti ollen jopa suurempi kuin vuonna
2001. Painosaaliin kasvu johtui pddosin suurten yli 20 cm pituisten ahventen méérian
lisadntymisestd. Ahventen keskikoko kasvoi nelinkertaiseksi vuoden 2003 18,6 gram-
masta 77,8 grammaan vuonna 2004. Vuonna 2004 sirjen vuosiluokka jdi selvisti edel-
listd vuotta heikommaksi, mikd nidkyy kokojakaumassa pienten alle 6 cm pituisten
poikasten vihentyneend miirdnd. Vuoden 2003 voimakkaan vuosiluokan kasvu nosti
kuitenkin sdrjen painosaalista vuodesta 2003. Tidssd tapauksessa happikato ja kala-
kuolemat lisdsivit yksiloiden méaridd kalakuoleman jilkeisend kesidnd edelliseen kalas
tukseen verrattuna, kun jiljelle
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Kuva 4. Aiméajarven pohjoisosan (Kalliomaa) yksikkdsaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain
ennen happikatoa vuonna 2001, happikadon jalkeisend kevédana ja kesana vuonna
2003 seka kesalla 2004. Ylemmassa kuvaajassa painosaalis (g/verkko) ja alemmassa
yksilésaalis (kpl/verkko). Hajontajanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetté (SE).

34



g/verkko

kpl/verkko
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jadneet kalat lisdéntyivit voimakkaasti. Muutokset olivat suurempia kuin aikaisemmin
vuosina 1997-2001 hoitokalastusprojektissa (HOKA) havaitut (Olin & Ruuhijirvi
2002). Vuonna 2004 yhti voimakkaita vuosiluokkia ei syntynyt osittain viileén kevééin
ja osittain lisdéntyneen predaation vaikutuksesta.

Aiméjirven eteldosassa kuha ja salakka jdivit puuttumaan vuoden 2003 saaliista koko-
naan vuoden 2001 koekalastukseen verrattuna. Pasuri viheni huomattavasti ja myos ah-
venen saalis pieneni. Hyotyjid olivat puolestaan sérki ja lahna, miké nékyi ndiden kas-
vaneina saaliina ja pienten yksiléiden suurena midriand. Kokonaisyksikkosaalis nousi
vuoteen 2001 verrattuna ja muutokset olivat suurempia kuin hoitokalastusprojektissa
vuosina 1997-2001 havaitut (Olin & Ruuhijédrvi 2002). Vuoden 2004 saaliissa ahvenen
painosaalis oli palautunut vuoden 2001 tasolle ja keskipaino oli noussut vuoden 2001
18,2 grammasta 60,0 grammaan. My6s vuoden 2003 runsas vuosiluokka oli kasvanut
hyvin ja pituusjakauman huippu siirtyi vaoden 2003 7 cm pituudesta 13 cm:iin. Vuoden
2004 vuosiluokka jai heikoksi, eikd saaliissa ollut juuri alle 10 cm pituisia ahvenia.

Séarkikalojen osuus laski painosaalissa ja mddrd laski sekd paino- ettid yksildsaaliissa.
Vuoden 2003 saaliista puuttuneista lajeista palasivat vuoden 2004 saaliiseen salakka ja
kuha, jota istutettiin jirveen syksylld 2003 kesdnvanhoina poikasina.
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Kuva 5. Aimajarven eteldosan (Rastinselkd) yksikkosaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain
ennen happikatoa vuonna 2001, happikadon jalkeisend kevdana ja kesana vuonna
2003 seka kesalla 2004. Ylemmassa kuvaajassa painosaalis (g/verkko) ja alemmassa
yksildsaalis (kpl/verkko). Hajontajanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (SE).
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3.3.2.4 HOgbensjon

Hogbensjonin kuuden apajan nuottaussaalis syksylld 2003 oli nuottauspinta-ala huo-
mioituna miltei kymmenenkertainen syksyyn 2001 verrattuna. Vuonna 2004 syysnuot-
tauksen saalis laski noin viidennekseen vuoteen 2003 verrattuna. Sirjen ja lahnan pai-
nosaaliit nuottauksessa suurenivat suhteellisesti eniten, mikd osoittaa ndiden lajien
selvinneen happikadosta hyvin ja lisdéntyneen tehokkaasti. Kuha- ja salakka taantuivat
voimakkaasti tai jopa katosivat nuottausaineiston perusteella. Myods ahvenkanta kirsi
happikadosta. Vuonna 2001 ahven- ja sdrkikalojen osuudet saaliissa olivat 19 ja 81 %.
Vuonna 2003 vastaavat osuudet olivat 2 ja 98 %. Ahventen osuus kappalesaaliissa oli
34 % vuonna 2001 ja vain 1 % vuonna 2003. Vuoden 2004 syysnuottauksessa ahven-
kanta osoitti lievdd toipumista ja ahventen osuus painosaaliista oli 6 % ja kappalesaa-
liista 11 %.
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W Kiiski
B kuha 0+

Kuva 6. Hégbensjonin syysnuottausten 2001 ja 2003 painosaaliiden lajisuhteet.

36



3.3.2.5 Joutikas

Joutikkaalla happikadon vaikutuksia kalastoon ei koeverkkokalastuksen perusteella
voitu todeta. Sekd ahven- ettd sirkisaalit kasvoivat huomattavasti vuoden 2001 kalas-
tukseen verrattuna, mutta todennikoinen syy eroon oli pyyntiponnistuksen viahidisyys
vuoden 2001 koekalastuksessa. Ahvensaaliin pienuus kevddn 2003 koekalastuksessa
saattoi olla merkki kalakuolemista. Kesdn koekalastuksessa Joutikkaasta saatiin kui-
tenkin runsaasti ahventa, joten niitd on jostain vaeltanut jdrveen tai sitten ahventen
pyydystettavyys on ollut kevéélld heikko. Koska vuoden 2003 koekalastuksissa ei ha-
vaittu kalakuolemaan viittaavia tuloksia, Joutikkaalla ei kalastettu vuonna 2004.
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Kuva 7. Joutikkaan yksikkdsaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain ennen happikatoa vuonna
2001 seké happikadon jéalkeisen& kevaana ja kesédna vuonna 2003.
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3.3.2.6 Tuusulanjarvi ja Rusutjarvi

g/verkko

kpl/verkko

Vertailujarvilld ei havaittu kesien 2002 ja 2003 vililld samankaltaisia muutoksia ko-
konaisyksikkosaaliissa, lajisuhteissa tai lajien pituusjakaumissa kuin Mat-, Miyhi- ja
Aimijirvelld. Tuusulanjirven ja Rusutjirven yksikkosaaliiden ero niiden kahden
vuoden vélilld voi hyvin johtua normaalista lajien vuosiluokkien vahvuuksien vaihte-
lusta tai nédytteenottomenetelmén aiheuttamasta vaihtelusta. Tuusulanjérven kokonais-
saaliin lasku vuonna 2004 johtuu syksyn 2003 voimakkaasta poistokalastuksesta. Tuu-
sulan- ja Rusutjdrven verkkokoekalastuksista ja niiden yksikkdsaaliiden vaihtelusta on
tietoa ldhes kymmenen vuoden ajalta (Vesala ym. 2004).
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Kuva 8. Tuusulanjarven yksikkésaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain vuosina 2001-2004.
Ylemmaésséa kuvaajassa painosaalis (g/verkko) ja alemmassa yksildsaalis (kpl/verkko).
Hajontajanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetté (SE).
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Kuva 9. Rusutjarven yksikkésaalis (g ja kpl/verkko) lajeittain vuosina 2001-2004.

Ylemmassa kuvaajassa painosaalis (g/verkko) ja alemmassa yksildsaali
Hajontajanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (SE).

3.4. Paatelmat

s (kpl/verkko).

Kevéidn 2003 koekalastukset osoittivat ettd huoli happikadon aiheuttamista mahdolli-

sista tdydellisistd kalakuolemista oli pddosin turha. Kesdaikaisten niytt

eenottojen pe-

rusteella havaittiin happikatojirvien kalayhteisdissd muutoksia sekd kalakantojen
koossa ettd koostumuksessa. Selvimmin vaikutukset nikyivit Matjarvelld, Mayhijar-
velld sekd Aimijirvelld. Yksittiisistid lajeista pahiten niyttivit kirsineen kuha, salakka
ja ahven. Kalataloudellisesti pahin takaisku lienee kuhan hiviiminen Aimijirvesti ja

Hogbensjosti. Palautusistutukset on aloitettu ainakin Aiméjarvelld.

Tissé esitettyjen ja muiden havaintojen perusteella voitaneen todeta, ettd talven 2002—
2003 happikadot ja niiden seurauksena havaitut kalakuolemat aiheuttivat kolmen ta-

soisia muutoksia rehevdityneiden jarvien kalayhteisoissi. (1) Selkedt m

uutokset, usei-

den lajien hédvidminen, palautumiseen kuluu useita vuosia — tidssd tydssd Matjirvi ja
Maiyhijarvi. (2) Selkeitd muutoksia heti kalakuolemien jdlkeen, mutta nopeasti kidyn-
nistynyt palautuminen jdljelle jdfineiden kalojen voimakkaan lisddntymisen ja nopeu-

tuneen kasvun johdosta — tissi tyossid Aimdjdrvi ja Hogbensjon. (3)
muutoksia — tdssd tyossd Joutikas.

Ei havaittavia
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4. Elainplanktontutkimukset

Martti Rask', Anja Lehtovaara” ja Minna Rahkola-Sorsa’

'Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Evon riistan- ja kalantutkimus , 16970 Evo
*Helsingin yliopisto, Lammin biologinen asema, 16900 Lammi
*Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos, 80100 Joensuu

4.1 Johdanto

Tdma raportti on osa Uudenmaan ja Himeen ympiristokeskusten ja TE-keskusten,
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) ja Suomen ympéristokeskuksen
(SYKE) sekd Helsingin yliopiston yhteistutkimushanketta, jossa seurattiin talven
2002-2003 happikatojen aiheuttamien kalakuolemien vaikutuksia Eteld-Suomen rehe-
voityneessd jarvessi.

Tutkimuksessa oli mukana kolme kalakuolemajirved, Aimijiarvi (Kalvola), joka muo-
dostuu kahdesta osasta, Hogbensjon (Karjaa) ja Joutikas (Pusula). Niisti Aiméjirvi oli
yksi vuosien 1997-2001 hoitokalastusten (HOKA-projekti, Olin & Ruuhijérvi 2002)
kohdejarvisti ja sieltd oli kéytettivissd kalakuolematalvea edeltidvdd eldinplanktontie-
toa vuosilta 1997-2001. Joutikas on Suomen Akatemian rahoittaman projektin “Mik-
robit ja ihminen” (MICMAN) kohdejarvi, josta myds oli eldinplanktontietoja kala-
kuolemaa edeltiviltd ajalta. Hogbensjon-jiarveltd ei ollut kdytettdvissd aikaisempaa
eldinplanktontietoa.

Vertailujéarvind olivat Engjdrvi (Vihti), Tuusulanjirvi (Tuusula) ja Rusutjérvi (Tuusu-
la). Endjarvestd oli kidytettdvissd kalakuolemaa edeltivin kesidn eldinplanktontiedot,
muista jarvistd yhtendinen aikasarja vuodesta 1996 (Tuusulanjérvi) ja 1997 (Rusutjéar-
vi) (Rask & Lehtovaara 2004).

4.2 Aineisto ja menetelmat

Eldinplanktonmaééritykset tehtiin kesdkuun puolivilin ja syyskuun alun vilisend aikana
ympdéristokeskusten toimesta otetuista ndytteistd. Naytteet otettiin metrin mittaisella ja
seitsemin litran vetoisella putkinoutimella péillysvedestd (0-4 m), Rusutjirvesti ja
Joutikkaasta 0-3 m. Néytteiden tilavuus oli, rinnakkaisnostojen médrésti riippuen, 28-
84 litraa. Niytteet suodatettiin silmédkooltaan 50 um:n planktonhaavilla. Ma&ritysti
varten alkuperdiset nédytteet puolitettiin ja toiset puolikkaat yhdistettiin kokoomanéyt-
teeksi, jota ositettiin tarpeen mukaan (1/4 - 1/64).

Naytteet tutkittiin Helsingin yliopiston Lammin biologisella asemalla lukuun ottamatta
Joutikasta, jonka niytteet médritettiin Joensuun yliopistossa. Lammilla dyridisplankton
médritettiin ura-alustalta Olympus SZH 10 mikroskoopilla. Planktondyridiset laskettiin
20-kertaisella ja mitattiin 50-80-kertaisella suurennuksella. Daphnia-lajit mitattiin
silmin yldreunasta piikin tyveen, mahdollisuuksien mukaan 30-50 yksilod naytettd
kohti. Ayriisplanktonin biomassat miéritettiin mikrogrammoina hiilti litrassa jérvi-
vettd kdyttden hyviksi olemassa olevia pituus-hiilisuhteita (Luokkanen 1995, Sarvala
& Lehtovaara julkaisematon). Joensuussa ndytteet analysoitiin Leitz Labovert FS
-ké@dnteismikroskoopilla (100 -kertainen suurennus) siten, ettd yleisimpien taksonien
laskettu yksiloméiri oli vihintdén 100 kpl. Ayridisplanktoneldimet mitattiin ja jaettiin
seuraaviin kokoluokkiin: 0-99, 100-199, 200-299, 300-399, 400-599, 600-799, 800-
999, 1000-1499 yli 1500 um. Biomassa laskettiin kertomalla lajikohtainen yksilotihe-
ys lajin kokoluokkakohtaisella hiilipainolla (mm. Rahkola ym. 1998).
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4.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.3.1 Kalakuolemajarvet

4.3.1.1 Aiméjérvi, Kalliomaa

Aimijirven Kalliomaan, joka on rehevimpi jirven kahdesta puoliskosta, #yriisplank-
tonin kokonaisbiomassa oli kalakuoleman jilkeisend kesind 2003 104-333 ug C 17,
siis samalla tasolla kuin vuosina 2000 ja 2001. Ryhmien viliset suhteet poikkesivat
kuitenkin siten, ettd kesdlld 2003 Cyclopoida-hankajalkaisten biomassa oli suurempi
kuin vesikirppujen, jotka vallitsivat ennen kalakuolemaa (kuva 1 ylh.). Mesocyclops
leucarti ja Thermocyclops sp. olivat runsaimmat hankajalkaislajit kuten kalakuolemaa
edeltidvindkin vuosina. Kesilld 2004 &yridisplanktonin keskimédrdinen kokonaisbio-
massa oli 217-809 pg C I"', niukasti suurempi kuin HOKA-projektin aikana vuonna
havaittu suurin biomassa vuodelta 1999 (liite 1).

Vuoden 2004 suuret biomassat johtuivat péddasiassa Limnosida frontosa -vesikirpun
runsastumisesta kalakuoleman jilkeen. Heindkuun alussa 2004 sen biomassa oli 481
ug C 1. Samalla aikaisemmin runsaat Bosmina ja Chydorus -vesikirput viistyivit
(kuva 1 kesk). Kesilld 2003 hallitseva Daphnia -1aji oli D. cucullata, seuraavana ke-
sdnd D. cristata.

Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumissa havaittiin selked muutos kalakuoleman jal-
keen alkukesilld 2003. Mediaanipituudet, jotka koko HOKA-tutkimusjakson olivat
pysyneet vakaasti 0,50-0,68 mm:n vililld (Rask ym. 2002), olivat alkukesilld 2003
0,79 ja 1,0 mm. Korkein yldkvartiili oli 1,2 mm ja maksimipituus 1,8 mm (kuva 1
alh.). Vuosina 1997-2001 oli tavattu yli 1 mm:n mittaisia yksil6itid vain yhden kerran.

Kokonaisuudessaan Aimijiarven Kalliomaan #yridisplanktonin vaste kalakuolemalle
oli ilmeinen: se havaittiin biomassojen, lajistosuhteiden ja kokojakaumien muutoksina.
Daphnia-vesikirppujen aikaisempaa suurempi koko alkukesilld 2003 viittaa saalistuk-
sen vihdisyyteen. [sojen (mediaani 1,0-1,3 mm) Limonsida-vesikirppujen runsastumi-
nen johtunee samasta syystd mutta se voi liittyd myds vesiruton (Elodea canadensis)
voimakkaaseen levidmiseen jarvessd (Jutila 2004) ja olojen muuttumiseen siten aikai-
sempaa enemmén rantavyohykemdisiksi tdssd matalassa jirvessd. Sama syy saattaa se-
littdda myos vuoden 2001 vesikirppubiomassaa hallinneen luonteeltaan pelagisen Bos-
mina coregoni -lajin hdvidmisen. Suurimpien vesikirppubiomassojen esiintyminen
vuonna 2004 voi johtua siitd, ettd kalakuoleman jilkeisen kevidn 2003 ahvenen ja sér-
jen tehokas lisddntyminen tuotti suurimmat tédssd tutkimuksessa havaitut kesdnvanho-
jen kalojen kokonaismiirit, mm. 230 sédrked ja 70 ahventa verkkoa kohti (Rantanen,
julkaisematon), mik# ehki rajoitti vesikirppujen méaarii.
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1997-2001 olivat vaihdelleet 253-458 ug C 1":n vilillid. Runsaimpia olivat Calanoida-

1159 pg C 1" alkukesilld 2003 (kuva 2y, liite 1) kun suurimmat biomassat vuosina
hankajalkainen Eudiaptomus gracilis ja vesikirppu Daphnia cucullata.

Rastinseldltd mitattiin poikkeuksellisen korkeat dyridisplanktonin biomassat1587 ja

4.3.1.2 Aiméjarvi, Rastinselka

2 0 0 4

1 2 0 0 3
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Kuva 2. Aimajarvi, Rastinselka: Ayridisplanktonin paaryhmien (ylh) ja vesikirppujen

(kesk) biomassat sekd Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat (mediaani, kvartiilit ja
vaihteluvéli) ennen kalakuolemaa (vuodet 2000 ja 2001) ja sen jalkeen (vuodet 2003

ja 2004).
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Vesikirpuista Bosmina coregoni oli runsas vain kesdkuun 2003 niytteessd, sittemmin
runsastui Diaphanosoma brachyurum (kuva 2k). Loppukesdn 2003 ja koko kesin
2004 Rastinseldn vesikirppubiomassat olivat pienid ja my0s selvisti pienempiéd kuin
HOKA-tutkimuksen aikana (Rask ym. 2002).

Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumien vaste kalakuolemiin Rastinseldssi (kuva 2a)
oli samantapainen kuin Kalliomaassa (kuva la). Alkukesidn 2003 1 mm:n mediaanipi-
tuudet ja 1,1-1,6 mm:n yldkvartiilit ja maksimipituudet pienenivit selkeésti ja loppu-
kesdn 2003 sekid koko kesdn 2004 Daphnia-vesikirput olivat keskiméérin pienempid
kuin vuosina 1997-2001.

Aimijirven Rastinselin #yrigisplanktonin vaste kalakuolemalle oli Kalliomaan tapaan
selvd. Sekd vesikirppujen ja hankajalkaisdyridisten aikaisempaa suuremmat kokonais-
biomassat etti Daphnia-vesikirppujen aikaisempaa suurempi koko alkukesélld 2003
viittaa saalistuksen vihenemiseen kalakuoleman seurauksena. Sekd biomassojen ettd
Daphnia-vesikirppujen koon jyrkkéd pieneneminen loppukeséstd 2003 alkaen johtunee
jdljelle jadneiden kalojen erittdin tehokkaasta lisddntymisestd ja suurten kalanpoikas-
madrien aiheuttamasta saalistuspaineesta.

4.3.1.3. Joutikas

Joutikkaan dyridisplanktonin kokonaisbiomassa oli suurimmillaan kesdlla 2001, 115-
682 ug C I'' seki kesilld 2004, 292-648 ug C 1" (kuva 3y). Kalakuolemaa edeltivini
kesind 2002 se oli 195-481 pg C 1" (liite 1), josta se puolittui kesiin 2003
Vesikirppujen = biomassat  vaihtelivat  samaan  tapaan  &yridisplanktonin
kokonaisbiomassan kanssa (kuva 3k). Vesikirppulajistoa vallitsivat Daphnia cristata
ja Bosmina longirostris, vaonna 2004 myds D. cucullata. Daphnia-vesikirppujen
mediaanipituus oli vuosina 2002-2004 0,5 mm:n tienoilla ja pituudet vaihtelivat 0,3-
0,9 mm:n vililla (kuva 3a).

Havainnot Joutikkaan &yridisplanktonista viittaavat sithen, ettd happikadon
aiheuttamien kalakuolemien vaikutukset eivit olleet niin selkeitid kuin Aiméjirvessa.
Huomattavaa on Daphnia-vesikirppujen pituusjakauman vasteen puuttuminen.
Kalakuolema luultavasti edisti jdljelle jdfineen kalaston lisdintymistd. Esimerkiksi
kesdnvanhoja (< 8 cm) ahvenia oli noin 80 yksilod/verkko miki oli Tuusulanjidrven
jalkeen kesén 2003 toiseksi suurin pikkuahvensaalis (Rantanen, julkaisematon). Se voi
selittdd kesdn 2003 pienet vesikirppujen biomassat ja pienikokoisen Bosmina
longirostris-lajin runsastumisen kesén 2003 lopulla.
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Kuva 3. Joutikkaan ayridisplanktonin paaryhmien (ylh) ja vesikirppujen (kesk) biomas-
sat sekd Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat (mediaani ja vaihteluvali) ennen kala-
kuolemaa (2002) ja sen jalkeen (vuodet 2003 ja 2004).
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4.3.1.4 Hogbensjon

Hogbensjon-jarven dyridisplanktonin kokonaisbiomassat olivat pienemmét kuin muis-
sa tutkimuksen jirvissi, 50-145 pg C I"" kesilld 2003 ja 6-206 pg C 1" kesilld 2004
(liite 1). Kesélld 2003 hankajalkaisdyridiset muodostivat suurimman osan biomassasta
mutta seuraavana kesédni vesikirppuja oli runsaammin kuin hankajalkaisia (kuva 4y).
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Kuva 4. Hégbensjon-jarven ayridisplanktonin paaryhmien (ylh) ja vesikirppujen (kesk)
biomassat sekd Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat (mediaani, kvartiilit ja vaihtelu-
vali) kalakuoleman jalkeen kesalla 2003 ja 2004.
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Vesikirppujen biomassasta suurimman osan muodostivat Daphnia cristata, D.
cucullata ja Chydorus sp.(kuva 4k). Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat pysyivit
0,5-0,6 mm:n tuntumassa molempina tutkimuskesini (kuva 4a).

Hogbensjon-jarvelle tyypillistd oli &dyridisplanktonin niukkuus. Biomassat vuosina
2003 ja 2004 olivat muita tutkimusjdrvid pienemmit. Kalojen runsaus ei selitd asiaa,
silld esimerkiksi Tuusulanjidrvessd kesdnvanhojen sirkien (107/verkko) ja ahventen
(115/verkko) yksikkosaalis koekalastuksessa oli 3-4-kertainen Hogbensjon-jdrveen
verrattuna (Rantanen, julkaisematon) mutta dyridisplanktonin biomassat olivat silti
Tuusulanjédrvessd suuremmat. Kalakuolemavasteiden arviointia vaikeuttaa se, ettei
jarvestd ollut kéytettidvissd kalakuolemaa edeltiviid eldinplanktontietoa. Vertaaminen
Aimijirven alkukesin 2003 #yridisplanktonin biomassoihin tai Daphnia-vesikirppujen
pituusjakaumiin antaa kuitenkin aiheen olettaa, ettei kalakuoleman vaikutus dyridis-
planktoniin ollut Hogbensjo-jarvessi kovin selva.

4.3.2. Vertailujarvet

4.3.2.1 Engjarvi

Enéjarvelld dyridisplanktonin keskimiirdinen kokonaisbiomassa oli kesélld 2002-2004
431-663 ug C I''. Myos paljon suurempia biomassoja havaittiin, nimittidin kesdkuun
2002 ja 2004 niytteiden 748 ja 2055 ug C I'' (kuva Sy, liite 2), joista jilkimmiinen oli
suurin tdssd tutkimuksessa mitattu dyridisplanktonin biomassa-arvo. Runsaimpia lajeja
olivat Calanoida-hankajalkainen Eudiaptomus gracilis, Cyclopoida-hankajalkainen
Mesocyclops leucarti seké vesikirput Bosmina coregoni (2002), B. longirostris (2004),
Daphnia cucullata, D. cristata ja Chydorus sp. (kuva 5k). Daphnia-vesikirppujen me-
diaanipituudet olivat jokseenkin tasaisesti 0,5-0,7 mm:n vililld, yldkvartiili kerran 1
mm ja suurimmat pituudet kaikkina vuosina alkukeséstd 1-1,3 mm.

Enijirven havainnot osoittavat, ettd dyridisplanktonin kokonaisbiomassat, ryhmien va-
liset runsaussuhteet kuten my0s vesikirppujen lajisuhteet voivat vaihdella paljon sekd
vuosien vililld ettd saman kasvukauden aikana. Endjérvi on ollut hoitokalastuksen
kohteena vuodesta 1993 ldhtien, mutta suhteellisen tasaisena pysyneet Daphnia-
vesikirppujen pituusjakaumat kuitenkin viittaavat jokseenkin tasaisina pysyneisiin saa-
listussuhteisiin vuosina 2002-2004.
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4.3.2.2 Rusutjarvi

Rusutjidrven dyridisplanktonin keskiméirdinen kokonaisbiomassa vuosina 2001-2004

oli vakaasti 238-294 ug C 1. Vallitseva ryhmi olivat vesikirput ja seuraavaksi runsain

Cyclopoida-hankajalkaiset (kuva 6y), joista Mesocyclops leucarti oli runsain. Ve-

sikirppubiomassaa hallitsivat yleensd Bosmina coregoni tai B. longirostris (kuva 6k),

Rusutjarvi

500

o o
o o
< (ep]
-1 9 b ‘essewoig

200 -

4

2 0 O

3

0

m Cladocera 1 Calanoida [ Cyclopoida

Rusutjani

500

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
m
o
o
<
Fl

o
o
(ep]
| 5 b ‘essewolg

200 -
100 -

2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4

1

2 0 0

m Daph @ Bos @ Diaph O Chyd

Rusutjarv

wuw ‘snnyd uejuydeq

0,0

2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4

1

2 0 O

Kuva 6. Rusutjarven A&yridisplanktonin paaryhmien (ylh) ja vesikirppujen (kesk)

biomassat sek& Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat (mediaani, kvartiilit ja vaihtelu-
véli) ennen kalakuolematalvea (vuodet 2001 ja 2002) ja sen jalkeen (vuodet 2003 ja

2004).
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Daphnia-vesikirpuista yleisin oli D. cucullata, alkukesdstd myos D. cristata ja D.
longiremis. Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat pysyivit samanlaisina 1dpi koko
neljian kesin tutkimusjakson (kuva 6a) ja olivat tutkimusjédrvien joukossa tasaisimmat.
Mediaanipituus oli aina 0,5-0,6 mm, yldkvartiilit 0,6-0,8 mm ja suurimmat pituudet
0,7-1,1, mm.

Rusutjdarvelld &yridisplanktonin  biomassojen, lajikoostumuksen ja Daphnia-
vesikirppujen pituusjakaumien vihéinen vaihtelu tutkimusjaksolla 2000-2004 viittaa-
vat ekosysteemin vakiintuneeseen tilaan. Niin voi asian laita ollakin: talven 2002-
2003 jilkeen jdrvessd ei havaittu kalakuolemia ja lisdksi siihen ei ole saatu hoitokalas-
tuslupaa vuoden 1999 jilkeen (Olin ym. 2002). Vuosien 1998-1999 hoitokalastusten
yhteydessd Rusutjidrvessi havaittiin myos nykyistid paljon suurempia dyridisplanktonin
biomassoja, esimerkiksi vesikirppujen keskibiomassat em. vuosien kesind olivat 558
ja 606 ug C 1" (liite 2, Rask & Lehtovaara 2004).

4.3.2.3. Tuusulanjarvi

Tuusulanjdrven &yridisplanktonin keskiméérdiset kokonaisbiomassat olivat vuosina
2001-2004 suhteellisen pienet, 77-173 ug C I'' (kuva 7y). Vesikirppujen miri viheni,
miki johtui Bosmina coregoni-lajin vahenemisestd (kuva 7k). Hankajalkaisayridisten
biomassoissa puolestaan oli lievisti runsastuva suunta (kuva 7y, liite 2) ja yleisempid
lajeja olivat Eudiaptomus gracilis, Mesocyclops leucarti seki Thermocyclops-lajit.
Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumissa (kuva 7a) oli selvisti enemmin vaihtelua
Rusutjirveen verrattuna. Mediaanipituudet olivat 0,5-0,6 mm vuosina 2001 ja 2002
mutta seuraavina vuosina suurimmillaan 0,8 ja 0,9 mm.

Tuusulanjédrven vesikirppubiomassojen pieneneminen viime vuosina voi osaltaan olla
palautumista tasolta (>300 pg C 1), johon se nousi 1990-luvun lopun tehokkaan
hoitokalastuksen yhteydessi (liite 2, Rask & Lehtovaara 2004). Lisiksi, tdssa erittdin
tuottavassa jiarvessi tiedetddn verkkokoekalastusten perusteella olleen hyvin runsaasti
pientd ahventa ja sirked viime vuosina (Vesala ym. 2004), miké lienee luonteva selitys
pienille vesikirppumaéirille.
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Kuva 7. Tuusulanjarven &ayridisplanktonin p&aryhmien (ylh) ja vesikirppujen (kesk)
biomassat sekd Daphnia-vesikirppujen pituusjakaumat (mediaani, kvartiilit ja vaihtelu-
véli) ennen kalakuolematalvea (vuodet 2001 ja 2002) ja sen jéalkeen (vuodet 2003 ja
2004).
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4. 4. Paatelmat

Lahteet

Kiinnostavimman ldhtokohdan happikatotalven 2002-2003 kalakuolemien vaikutusten
tutkimiseen tarjosi tihin tyohon valitussa jirvijoukossa Aimijarvi. Ensiksi, Aiméjér-
vestd oli kéytettdvissd viiden vuoden HOKA-tutkimuskauden eldinplanktonaineistot
vuosilta 1997-2001. Vuonna 2002 jirved ei — harmillista kylla — tutkittu. Toiseksi, ka-
lakuolema oli niin massiivinen, etti se heijastui selkeisti sekd kalayhteiséon (Vesala
ym. tdimén niteen kalaosuudessa), ettd niihin elioryhmiin, joita kalat kdyttavit ravin-
nokseen, mm. eldinplanktoniin. Kolmanneksi, kéytettdvissd on ollut tieto eldinplank-
tonin vasteista vuosien 1997-2001 hoitokalastukselle, jonka kokonaissaalis oli noin
250 kg/ha. Aimijidrven molempien osien dyridisplanktonin vasteet kalakuolemalle oli-
vat selvid ja havaittiin niin biomassojen, lajistosuhteiden kuin kokojakaumienkin muu-
toksina. Muutokset olivat voimakkaampia kuin hoitokalastuksen yhteydessi havaitut,
miki viittaa siihen, ettii jopa suurin osa Aiméjirven kaloista kuoli talvella ja kevilld
2003. Muutokset nikyivit edelleen selvind myos kesdlld 2004, mikéd sekin osoittaa
vaikutusten voimakkuutta. Jarven elidyhteison kehittymistd kannattaisi seurata jatkos-
sakin, jotta ndhtdisiin palautuuko jarven ekosysteemi aikaisempaan tilaansa ldhivuosi-
na vai kdynnistyikd happikatotalven seurauksena pitempiaikainen muutos.

Havainnot Joutikkaan &dyridisplanktonista viittaavat siihen, ettd happikadon aiheutta-
mien kalakuolemien vaikutukset eivit olleet niin selkeitd kuin Aimijirvessid. Daph-
nia-vesikirppujen pituusjakauman vasteen puuttuminen viittaa siihen, ettei saalistus-
paineessa tapahtunut olennaisia muutoksia. Toisaalta kesdnvanhojen ahventen runsaus
voi kuitenkin ainakin osaltaan selittdd kesidn 2003 pienid vesikirppujen biomassoja ja
pienikokoisen Bosmina longirostris-lajin runsastumista kesén 2003 lopulla.

Syytd Hogbensjonin &dyridisplanktonin pieniin biomassoihin ei voitu osoittaa. Daph-
nia-vesikirppujen pituusjakaumien tasaisuus vuosina 2003 ja 2004 viittaa kuitenkin
sithen, ettei dyridisplanktoniin kohdistuvassa saalistuksessa olisi tapahtunut merkitta-
vid muutoksia kalakuoleman seurauksena.

Téssd raportissa pohdittiin eldinplanktonin vasteita ensisijaisesti kalojen aiheuttaman
saalistuspaineen muuttumisen kautta. Kalojen tiedetiiin kuitenkin vaikuttavan rehevoi-
tyneiden jdarvien ravinnekiertoon monin tavoin ja siten kalakuolemasta voi aiheutua
muutoksia eldinplanktonyhteison sdédtelyyn myds ravinnedynamiikan ja tuotantoketjun
alempien tasojen muutosten seurauksena (Keskitalo, tdimin niteen kasviplanktonosuu-
dessa).
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Liite 1. Vesikirppujen (Cladocera), hankajalkaisayridisten (Copepoda) seka &ayridisplanktonin
kokonaisbiomassojen (ug C I") vuosikeskiarvot ja vaihteluvélit kalakuolemajarvissa. Arvot
perustuvat kasvukaudella kes&-syyskuussa otettuihin naytteisiin, 3-6 naytettd jarved kohti

kunakin vuonna.

Aimajarvi Kalliomaa

Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
1997 151 (26-286) 102 (28-153) 253 (53-439)
1998 117 (64-191) 75 (39-108) 192 (106-292)
1999 308 (67-659) 95 (48-168) 403 (115-784)
2000 169 (54-287) 77 (36-139) 246 (89-426)
2001 212 (180-242) 124 (111-133) 336 (303-354)
2002
2003 111 (64-222) 210 (88-443) 321 (152-665)
2004 269 (120-646) 157 (91-229) 426 (217-809)
Aimajarvi Rastinselka

Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
1997 100 (37-142) 84 (35-111) 184 (72-253)
1998 145 (126-166) 170 (123-229) 315 (249-391)
1999 149 (86-225) 177 (115-294) 326 (235-421)
2000 151 (45-219) 111 (63-255) 262 (108-458)
2001 162 (99-207) 133 (99-178) 295 (198-385)
2002
2003 192 (32-666) 516 (177-921) 708 (209-1587)
2004 32 (15-43) 134 (60-243) 166 (75-286)
Joutikas Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
2001 106 (32-203) 179 (69-479) 285 (115-682)
2002 94 (9-194) 232 (186-289) 326 (195-481)
2003 49 (2-143) 89 (26-165) 138 (68-260)
2004 184 (51-296) 237 (182-352) 421 (259-648)
Hbgbensjén Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
2003 18 (6-25) 58 (31-128) 76 (50-145)
2004 61 (2-125) 43 (4-81) 104 (6-206)
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Liite 2. Vesikirppujen (Cladocera), hankajalkaisayridisten (Copepoda) seka ayridisplanktonin
kokonaisbiomassojen (ug C I'") vuosikeskiarvot ja vaihteluvalit vertailujarvissa. Arvot perustu-
vat kasvukaudella kes&-syyskuussa otettuihin naytteisiin, 3-6 naytetta per jarvi kunakin vuon-

na.

Enéjérvi Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
2002 249 (47-651) 183 (97-395) 431 (182-748)
2003 103 (45-206) 190 (59-350) 293 (108-478)
2004 488 (158-1600) 175 (71-455) 663 (229-2055)
Rusutjarvi Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
1997 126 (76-181) 93 (53-120) 219 (129-301)
1998 558 (11-1792) 115 (6-223) 673 (17-2015)
1999 606 (326-1249) 136 (44-367) 742 (377-1616)
2000 303 (92-449) 55 (31-78) 358 (123-505)
2001 196 (54-390) 74 (31-112) 270 (85-502)
2002 221 (128-310) 73 (34-132) 294 (195-368)
2003 140 (50-203) 98 (28-194) 238 (123-397)
2004 297 (238-420) 80 (71-89) 277 (312-505)
Tuusulanjérvi Vesikirput Hankajalkaiset Kaikki yhteensé
1996 235 (16-663) 77 (41-126) 312 (57-789)
1997 104 (31-231) 53 (36-95) 157 (67-272)
1998 110 (15-317) 22 (7-49) 132 (22-366)
1999 220 (47-659) 39 (18-79) 259 (79-677)
2000 317 (45-838) 448 (10-1706) 765 (55-2544)
2001 131 (51-186) 36 (14-68) 167 (65-254)
2002 159 (62-337) 46 (14-88) 77 (77-425)
2003 48 (6-68) 59 (28-122) 107 (44-172)
2004 76 (49-119) 97 (55-140) 173 (104-259)
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5. Kasviplanktontutkimukset

Jorma Keskitalo

Helsingin yliopisto, Lammin biologinen asema, 16900 Lammi

5.1 Johdanto

Téssd raportissa esitetdéin kasviplanktontulokset kolmesta jdrvestd, joissa havaittiin
happikadon aiheuttamia massiivisia kalakuolemia talvella 2002-2003 (Aimijirvi,
Hogbensjo, Joutikas). Lisdksi tarkastelun kohteena on kolme sellaista jarved, joissa
kalakuolemia ei havaittu (En#jdrvi, Tuusulanjirvi, Rusutjirvi). Viimeksi mainituista
Enijirvessd oli ldhes tdydellinen happikato. Happea oli Enijidrvessd jddn alla ylim-
missi vesikerroksessa <0,6 g m™ maaliskuussa 2003 (Uudenmaan ympiristokeskuk-
sen vedenlaatuaineisto), mutta silti se ndyttdad sddstyneen kalakuolemilta.

Raportissa pyritidéin vastaamaan kysymykseen, miten happikato ja kalakuolemat ovat
vaikuttaneet kasviplanktoniin. Happikatoprojektin niytteenotto kattaa vuodet 2003—
2004, ja tuloksia verrataan aikaisempien vuosien tuloksiin.

Aimijirvi, Engjarvi, Tuusulanjirvi ja Rusutjirvi ovat rehevoityneet hypereutrofisiksi
eli ylireheviksi, minkd vuoksi niitd on kunnostettu pidasiassa hoitokalastuksen avulla.
Enijdrvelld toteutettiin kunnostusprojekti vuosina 1993-1997 (Lempinen 1998), min-
ki jdlkeen se liitettiin kunnostus- ja tutkimusjidrveksi vuosina 1997-2001 toteutettuun
yhteistutkimukseen nimeltddn “Rehevoityneiden jiarvien hoitokalastuksen vaikutukset”
eli HOKA-projekti (Olin ym. 1998, Olin & Ruuhijirvi 2002). My6s Aimijirvi, Tuu-
sulanjirvi ja Rusutjirvi kuuluivat tdhidn projektiin. Endjarven lisdksi on Tuusulanjir-
velld ja Rusutjirvelld ollut kunnostushankkeita jo ennen HOKA-projektia (esim. Kes-
ki-Uudenmaan vesiensuojelun kuntainliitto 1984). Aimijirvi on ollut kohdejirveni
vuosina 2002-2005 toteutettavassa suojelu- ja kunnostushankkeessa nimeltddn “Kan-
ta-Hameen jirvet kestiviin kehitykseen” (JARKI). Hoitokalastusta jatkettiin osana
JARKI-projektia Aimijirvelld syksylld 2002 ja talvella 2003. Ilmaversoisia vesikasve-
ja niitettiin vuosina 2002-2004 seké kolme laskeutusallasta ja -kosteikkoa rakennettiin
vuonna 2004 (Jutila 2003, 2004).

Endjérvi, Tuusulanjarvi ja Hogbensjo ovat kuuluneet Uudenmaan ympéristokeskuksen
seurantaohjelmaan. Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtymi on vastannut Ru-
sutjarven kasviplanktonseurannasta (yhteistyossi Uudenmaan ympiristokeskuksen
kanssa). Hogbensjon kasviplanktonia ei ole tutkittu jarjestelméllisesti ennen vuotta
2003. Joutikas on kohdejdarvend Suomen Akatemian “Mikrobit ja ihminen” (MIC-
MAN) -tutkimusohjelmassa sinilevien aiheuttamien terveysvaikutusten selvittamisek-
si. Joutikkaasta otettiin kasviplanktonndytteitd vuosina 2001-2003 MICMAN-
ohjelman rahoituksella, ja seurantaa jatkettiin vuonna 2004 Uudenmaan ympéristo-
keskuksen toimesta.
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5.2 Aineisto ja menetelmat

Kasviplanktonniytteet otettiin 0-2 m:n kokoomandytteind yleensi touko—
marraskuussa kahden viikon vilein. Joissain tapauksissa niytteenottovili oli harvem-
pi. Muutama niyte otettiin liséksi jddpeitteisend aikana maalis—huhtikuussa. Naytteet
sdilottiin Lugolin liuoksella.

Naytteet mikroskopoitiin kéyttden sovellettua Utermohlin menetelméi. Endjédrven ja
Aimijirven niytteet mikroskopoi Jorma Keskitalo (Lammin biologinen asema), Tuu-
sulanjirven ja Hogbensjon ndytteet Maija Niemeld ja Reija Jokipii (SYKE) sekid
MICMAN-ohjelmaan kuuluvat Joutikkaan néytteet vuosilta 2001-2003 Terttu Finni.
Maija Niemeld ja Reija Jokipii mikroskopoivat Joutikkaan vuoden 2004 niytteet. Ru-
sutjarven ndytteitd ovat mikroskopoineet Eija Salovaara (2002), Terttu Finni (2003) ja
Jorma Keskitalo (2004). Naytteitd laskeutettiin yleensd 2-25 ml noin yhden vuoro-
kauden ajan. Niytteet laskettiin kéddnteismikroskoopilla kdyttden faasikontrastioptiik-
kaa. Havaitut taksonit maéritettiin silld tarkkuudella kuin mahdollista kéyttden kahta
eri suurennusta (Keskitalo ym. 1999). Tulokset on ilmoitettu tuorepainoina veden tila-
vuusyksikkoid kohti (g m™).

5.3 Tulokset

5.3.1 Kalakuolemajarvet

5.3.1.1 Aiméjarvi
Luoteisallas (Kalliomaa, alue 1)

2003. — Aimijirven luoteisaltaan kasviplanktonbiomassa vaihteli 5 g m™:n molem-
min puolin ldpi avovesikauden 2003 lukuun ottamatta heindkuun loppua, jolloin oli
verrattain voimakas yksittiinen maksimi (16,8 g m™). Merkille pantavaa oli sinilevien
niukkuus kaikkina néytteenottokertoina (kuva 1, vrt. taulukko 1). Kasviplanktonille oli
ominaista monipuolisuus. Suhteellisen runsaita taksoneita olivat Synedra (Fragilaria)
-piilevit toukokuussa, Aulacoseira italica -piilevd kesdkuussa, Cryptomonas-
nielulevit alkukesilld ja syksylld, Synura-kultalevit heindkuun lopussa, Ceratium hi-
rundinella -panssarilevi elokuussa sekd viherlevit loppukesilld. Limalevidd (Gonyos-
tomum semen) esiintyi jonkin verran elo—syyskuussa.

2004. — Kasviplanktonbiomassa pysytteli melko pieneni toukokuun alusta heindkuun
alkuun (2,2—4,1 g m™). Lajisto oli tilléin monipuolinen eikid mikéin ryhmi hallinnut.
Biomassa ldhti kuitenkin loppukesélld voimakkaaseen kasvuun (kuva 1). Heinidkuun
loppupuolella oli piilevien (Acanthoceras zachariasii, Fragilaria crotonensis, Aste-
rionella formosa) hallitsema maksimi (kokonaisbiomassa 12,7 g m™). Limalevi valtasi
alaa elokuussa ja hallitsi kasviplanktonia tdysin syyskuun alkupuolella. Kasviplankto-
nin kokonaisbiomassa oli tillsin 18,1 g m™, josta 93 % limalevii. Sinilevien biomassa
jdi hyvin niukaksi koko kasvukauden ajan (enimmilldin 0,3 g m™). Aimijirven Kal-
liomaan selkd on yleisesti ottaen rehevi, ajoittain ylirehevd (Heinosen, 1980, mukaan
ylirehevin alaraja on 10 g m™.) Merkille pantavaa on kuitenkin, etti kasviplanktonia
oli suhteellisen vihin keviilld ja koko alkukesiin ajan ennen loppukesdn—syksyn mak-
simia.
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Rastinselki (alue 2)

2003. — Rastinseldn kasviplanktonbiomassa oli huomattavasti pienempi kuin luo-
teisaltaan biomassa (kuva 1) ja ylitti 5 ¢ m™ kasvukaudella 2003 ainoastaan heini-
kuussa (maksimi 9,0 g m™). Rastinselin kasviplanktonia hallitsivat nielulevit touko-
kuussa ja heindkuun puolivélissé, Schroederia setigera -viherleva kesdkuun loppupuo-
lella, Aphanizomenon-sinilevd ja Uroglena-kultalevd heindkuun lopussa sekd Aula-
coseira granulata -piilevi elokuun lopussa. Tyypillistd Rastinselille oli, ettd jokin yk-
sittdinen levid tai leviryhmi oli kussakin niytteessd muita hallitsevampi, mutta run-
saussuhteet vaihtuivat ndytekerrasta toiseen.

2004. — Rastinseldn kasviplanktonbiomassan vaihteluvili oli 0,9-3,6 g m> touko-
kuun alusta heinidkuun loppupuolelle, minkd jdlkeen arvot alkoivat kasvaa, mutta eiviit
yltdneet 1ihimainkaan yhté suuriksi kuin Kalliomaan seléin biomassa-arvot. Heindkuun
alkupuolella oli viherlevien (mm. Oocystis borgein) osuus verrattain suuri. Rastinselidn
maksimibiomassa (7,5 g m™) ajoittui syyskuun loppuun, toisin sanoen jonkin verran
myohempédédn kuin Kalliomaan limalevdmaksimi. Kalliomaasta poiketen Rastinseldn
néytteissd ei havaittu lainkaan limalevdd. Syysmaksimia hallitsivat piilevit (94 %).
Runsaimpia piilevid olivat heinidkuussa Rhizosolenia longiseta, elokuussa Acanthoce-
ras zachariasii, syyskuussa Aulacoseira italica (incl. var tenuissima) ja Aulacoseira
granulata (incl. var. angustissima). Piilevamaksimista johtuen heind-syyskuun bio-
massakeskiarvo oli jonkin verran suurempi kuin edellisend vuotena (taulukko 1).

Vertailu aikaisempiin vuosiin

Aimgjirven  Kalliomaan selkd oli  hoitokalastusprojektin  alussa  sinilevi-
piilevévaltainen ja voimakkaasti ylirehevi. Kasviplanktonbiomassa oli suuri erityisesti
aurinkoisina ja lampiminé kesind 1997 ja 1999 (vrt. taulukko 1, 2), mink3 jilkeen le-
vit ovat vihentyneet. Sinilevit ovat ldhes kadonneet, mutta vuosina 2003—-2004 niiden
tilalle on ilmestynyt limalevi, josta ensimmdiset yksittdiset havainnot olivat vuodelta
2000 (taulukko 1).

Rastinselki oli jo hoitokalastusprojektin alkaessa vihemmin rehevd kuin Kalliomaan
selkd. Rastinselkd on nykyédédn vain lievisti rehevd, kun Kalliomaan selkdd voi luon-
nehtia yhé vaihtelevan reheviksi—ylireheviksi. Rastinseldn kasviplanktonbiomassa oli
loppukesilld ja syksylld 2003 selvisti pienempi kuin vastaavat arvot hoitokalas-
tusprojektin vuosina 1997 ja 1999, mutta samalla tasolla kuin vuosina 1998, 2000 ja
2001. Heind—syyskuun 2004 biomassakeskiarvoa tosin nostaa piilevien runsaus, mutta
sinilevid oli tdlldin ennidtyksellisen niukasti verrattuna vuosiin 1997-2003. Limalevid
ei ole havaittu mindfin vuotena Rastinseldn néytteissd. Jarvialtaat poikkeavat siten
huomattavasti toisistaan, vaikka niiden vélilld on avoin vesiyhteys. Kummankin altaan
rehevyystaso nidyttdd pienentyneen pahimmista levikukintavuosista, ja erityisesti sini-
levit ovat vihentyneet.

Taulukko 1. Heind—syyskuun biomassakeskiarvoja Aiméajarvessa vuosina 1997—2004. (Vuodelta 2002
ei ole tuloksia.) Cyano = sinilevat, Diatomo = piilevéat, Raphido = limaleva, Kok.biom. = kasviplanktonin
kokonaisbiomassa.

Keskiarvo (heind-syys), g¢/m3

Vuosi Cyano Diatomo Raphido Kok.biom. Cyano Diatomo Raphido Kok.biom.
Aimajarvi 1 (Kalliomaa) Aimajarvi 2 (Rastinselka)
1997 8,33 6,03 0,00 21,75 6,73 1,37 0,00 10,64
1998 3,30 2,75 0,00 8,22 0,70 1,23 0,00 3,08
1999 8,59 4,61 0,00 16,86 0,94 2,24 0,00 5,09
2000 1,46 2,35 0,04 9,95 1,13 0,62 0,00 3,57
2001 2,57 3,60 0,00 9,51 0,41 0,60 0,00 2,68
2003 0,07 0,39 0,65 7,15 0,64 0,66 0,00 3,52
2004 0,08 1,44 5,09 8,31 0,21 4,08 0,00 5,55
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B Cyano & Crypto @ Dino & Chryso B Diatomo & Raphido B Chloro O Muut

Kuva 1. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittéin vuosina 2003—2004 Aimajarvesséa. Cy-
ano = sinilevat, Crypto = nielulevat, Dino = panssarilevat, Chryso = kultalevét, Diato-
mo = piilevat, Raphido = limalevé, Chloro = viherlevat (mukaan lukien silméalevat).
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Taulukko 2. Kesien 1997-2004 sadolot Etela-Suomessa (lImatieteen laitoksen limas-

tokatsaukset).

Vuosi Saa

1997 Helteinen, vahasateinen

1998 Lampdtila tavanomainen; runsassateinen

1999 Helteinen, vahasateinen

2000 Vaihteleva, |&mpd- ja sadekeskiarvot tavanomaisia

2001 Helteinen, vahasateinen

2002 Helteinen, vahasateinen

2003 Alkukesa viiled, loppukesa helteinen; kesa vahasateinen
2004 Viile&hkd, hyvin runsassateinen

5.3.1.2 Hégbensjo

2003. — Hogbensjon kasviplanktonbiomassa oli verrattain tasainen (5,5-9,8 g m™)
huhtikuun lopusta heinikuun loppuun. Elokuuhun ajoittuneen maksimin (14,3 g m™)
jilkeen biomassa pieneni kohti loppusyksyi (1,9 g m™; kuva 2).

Eri ryhmiit olivat edustettuina kasviplanktonlajistossa monipuolisesti. Sinilevid esiin-
tyi melko runsaasti (0,5-2,9 g m'3) toukokuusta lokakuulle, mutta hallitsevaksi niiden
suhteellinen osuus nousi vasta loppusyksylld, jolloin kasviplanktonbiomassa kuitenkin
oli pienimmillddn (kuva 2). Runsaita sinilevid olivat rihmamainen Planktothrix agard-
hii (touko—kesidkuu), kokkaalinen Woronichiniana naegeliana (heini—elokuu) seki
tarkemmin méadrittiméattomat rihmamaiset Oscillatoriales-lahkon levit (syys—lokakuu).
Muita biomassaltaan runsaita levid olivat muun muassa Cryptomonas-nielulevit ja
Mallomonas punctifera —kultalevi (huhtikuu), Synedra acus -piilevi (touko—kesikuu),
Acanthoceras zachariasii —piilevé (heind—syyskuu) ja Aulacoseira italica incl. var. te-
nuissima —piilevi (elo—lokakuu).

2004. — Levibiomassa ylitti 10 g m™~ kesidkuussa ja uudestaan elokuussa. Heini-
syyskuun biomassa oli keskiméérin hiukan suurempi kuin edellisvuotena (taulukko 3).
Vuosien 2003-2004 tulosten perusteella Hogbensjo on pddosin rehevi, satunnaisesti
ylireheva. Piilevit (Acanthoceras zachariasii, Aulacoseira sp.) olivat runsain ryhmi
kesdkuussa 2004 ja sinilevit sen jilkeen aina lokakuuhun saakka (kuva 2). Runsain si-
nilevilaji oli rihmamainen Anabaena macrospora, jonka biomassa oli 6,7 g m™ elo-
kuun puolivilissi. Sinilevid oli selvdsti enemmén kuin edellisvuotena.
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Kuva 2. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittin vuosina 2003—2004 Hdgbensjdsssa.
Symbolit, ks. kuva 1.

Taulukko 3. Heind—syyskuun biomassakeskiarvoja Hogbensjdssa ja Joutikkaassa. Cyano = sinile-
véat, Chryso = kultalevat, Diatomo = piilevat, Kok.biom. = kasviplanktonin kokonaisbiomassa. Jou-
tikkaan vuosien 2001-20083 tulokset ovat MICMAN-projektin tuloksia.

Keskiarvo (heina-syys), g¢/m3

Vuosi Cyano Chryso Diatomo Kok.biom. Cyano Chryso Diatomo Kok.biom.
Hoégbensjoé Joutikas
2001 7,45 3,36 0,30 15,99
2002 18,55 0,39 0,17 22,12
2003 1,30 0,44 2,32 7,24 2,24 1,83 1,68 10,54
2004 3,96 0,07 2,02 7,95 1,81 4,00 0,39 9,29
5.3.1.3 Joutikas
2003. — Joutikkaan kasviplanktonbiomassa ylitti 10 g m~ yhteensd viitend niyt-

teenottokertana keviilld, kesilld ja syksylld (kuva 3). Heind—syyskuun keskiarvon pe-
rusteella jirved voi luonnehtia ylireheviksi (taulukko 3).

Toukokuun kevitmaksimia (15,5 g m™) hallitsivat Synedra-piilevit. Alkukesilld oli
minimi, mutta pidasiassa Uroglena-suvun kultalevit nostivat biomassan jélleen hyvin
suureksi (14,4 g m™) heinikuussa. Loppukesin ja syksyn arvot olivat suuria, ja vuoden
suurin biomassa (16,2 g m™) todettiin vasta marraskuussa. Elokuun lopulla ja syys-
kuussa oli melko runsaasti silmélevid (Euglena- ja Trachelomonas-suvut), syyskuussa
lisdksi Rhizosolenia longiseta -piilevdd. Synura-suvun kultalevit aiheuttivat marras-
kuun poikkeuksellisen suuren biomassan. Sinilevid (erityisesti Oscillatoriales-lahkon
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levid) oli runsaimmin syys—lokakuussa, jolloin sinilevien osuus kokonaisbiomassasta
oli my6s suurimmillaan (54 %).

2004. — Toukokuussa oli edelliskeviiin tapaan voimakas maksimi (13,6 g m™) , jota
hallitsivat piileviit, erityisesti Synedra-suku Alkukesidn minimin jilkeen biomassa ylitti
10 g m™ heinikuussa ja syyskuussa (kuva 3), mutta ei yltinyt tilloin ihan toukokuun
arvoihin. Nielulevit ja kultalevit hallitsivat kesdkuun puolivilissd. Sinilevét olivat
suurin ryhmé heindkuun lopussa, mutta syksylld niitd oli vain hyvin niukasti. Run-
saimpia sinilevisukuja olivat Anabaena ja Romeria. Kultalevit olivat edellisvuoden
tapaan silmiinpistdvin runsaita pitkin keséi ja syksy4. Suurin kultalevibiomassa muo-
dostui syyskuussa (kuva 3), jolloin Synura-suku hallitsi.

Vertailu aikaisempiin vuosiin

Vaikka Joutikas oli vuoden 2003 perusteella ylirehevi, oli kasviplanktonbiomassa tél-
16in pienentynyt huomattavasti kahden edellisen vuoden arvoista (taulukko 3). Mak-
simibiomassa oli n. 27 g m™ seki vuonna 2001 etti 2002. Erityisesti sinilevibiomassat
olivat hyvin suuria loppukesillé ja alkusyksylld 2002. Anabaena macrospora oli til-
I6in sinilevdkukinnan aiheuttaja. Merkillepantavaa on lisdksi, ettd kultalevit olivat
kaikkina tutkimusvuosina biomassaltaan runsaampia kuin piilevét (taulukko 3), jotka
rehevissd jarvissi ovat yleensd runsaita sinilevien ohella. Synura oli Joutikkaan tirkein
kultalevisuku.

Joutikas
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Kuva 3. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittdin vuosina 2003-2004 Joutikkaassa
(vuoden 2003 arvot MICMAN-ohjelman tuloksia). Symbolit, ks. kuva 1.
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5.3.2 Vertailujarvet

5.3.2.1 Enjarvi

2002. — Endjarven kasviplanktonbiomassa muodosti avovesikaudella 2002 kolme
erillisti maksimivaihetta (toukokuu, heinikuu ja syyskuun loppu), jolloin biomassa
ylitti ylireheviksi luokitellun 10 g m™:n rajan. My&s heini—syyskuun keskimérdinen
biomassa (13,3 g m™) ylitti timin rajan. Biomassa oli enimmilldin 21,6 g m™ syys-
kuun lopussa (kuva 4).

Sinilevid oli runsaasti koko kasvukauden ajan. Piilevit (erityisesti Asterionella for-
mosa) olivat kuitenkin toukokuussa sinilevid runsaampi ryhmaé ja panssarilevit (Cera-
tium hirundinella) elokuun lopussa. Planktothrix agardhii oli runsain sinilevilaji ke-
vailld ja kesdlld. Microcystis aeruginosa oli verrattain runsas loppukesilld. Sinilevien
biomassa ylitti 15 g m™ heindkuun puolivilissi ja 20 g m™ syyskuun lopussa. Ap-
hanizomenon sp. oli runsain sinilevd syksylld. Viimeksi mainittu muodosti syyskuun
lopussa yksindéin 92 % kasviplanktonin kokonaisbiomassasta.

2003. — Huhtikuun 2003 alussa jéiltd otetun nédytteen kasviplanktonbiomassa oli tal-
viarvoksi suuri (2,5 g m™) ja ilmeisesti suurentunut huomattavasti keskitalvesta. Bio-
massa jii avovesikaudella — erityisesti keviilld ja alkukesdlld — selvésti pienem-
miksi kuin edelliselld kaudella (kuva 4). Loppukeséllé oli kuitenkin maksimi (16,6 g
m™). Heini—syyskuun kokonaisbiomassan keskiarvo (7,3 g m™) oli selviisti pienempi
kuin edellisend vuotena (taulukko 4) huolimatta loppukesén ja alkusyksyn 2003 ko-
honneista arvoista.

Mallomonas akrokomos -kultalevid muodosti valtaosan (65 %) huhtikuun alun kasvi-
planktonbiomassasta. Cryptomonas-nielulevit hallitsivat biomassaa toukokuun puoli-
vilissd, minkd jdlkeen eri ryhmit olivat edustettuina kasviplanktonissa heindkuuhun
asti ilman, ettd mikédin ryhmad tai laji olisi ollut silmiinpistdvén runsas. Sinilevit alkoi-
vat muodostua suurimmaksi ryhmiksi loppukesilld, mutta my6s piilevit (erityisesti
Aulacoseira granulata incl. var. angustissima) ja viherlevit runsastuivat samaan ai-
kaan. Viimeksi mainitut olivat runsaslajinen ryhmd, jossa mikdén yksittdinen laji ei ol-
lut biomassaltaan selvisti muita runsaampi. Chroococcales-lahkoon kuuluva Micro-
cystis wesenbergii oli hallitseva sinilevd. Sen sijaan rihmamaisia sinilevid (Oscillato-
riales, Nostocales) oli erittdin niukasti vuonna 2003.

Enijarvi jadtyi tilapdisesti lokakuun lopussa. Marraskuussa sulavedestid otetun néyt-
teen kasviplanktonbiomassa (2,6 g m™) oli huomattavasti suurempi kuin edellisen
vuoden marraskuun arvo (0,5 g m™). Marraskuun néytteessi oli padasiassa viher-, pii-,
nielu- ja sinilevid seki jonkin verran kultalevii.

2004. — Kasviplanktonbiomassa oli pienimmilldidn alkukevéilld ja loppusyksylld ja
vaihteli kasvukaudella 2004 yleisesti 5 ¢ m~:n molemmin puolin. Toukokuun lopun
arvot olivat kohonneet, ja heindkuun ja syyskuun alussa oli kaksi voimakkaampaa
maksimia (kuva 4). Biomassa oli suurimmillaan 10,4 g m™ heinikuun alkupuolella.
Heini-syyskuun biomassakeskiarvo (6,6 g m™) oli pienempi kuin kertaakaan vuodesta
1997 lihtien. Enijirvei voi silti edelleen luonnehtia reheviksi (rehevi = 2,5-10 g m™
Heinosen, 1980, luokittelussa).

Nielulevid oli verrattain runsaasti huhtikuusta kesdkuuhun. Huhtikuussa oli jdin alla
lisdksi mm. Mallomonas akrokomos -kultalevdi. Piilevét hallitsivat toukokuun lopus-
sa. Viherlevid oli melko runsaasti pitkin kasvukautta, erityisesti heinikuun alkupuolen
maksimin aikana, jolloin biomassaltaan runsain viherlevi oli Oocystis borgei. Loka-
kuussa oli suhteellisen paljon Pediastrum-viherlevid (P. duplex, P. boryanum, P. tet-
ras).

Sinilevid oli merkittdvasti heindkuusta syyskuuhun. Niiden biomassa, kuten myos suh-
teellinen osuus kasviplanktonin kokonaisbiomassasta, oli suurimmillaan heindkuun
lopussa. Sinilevii oli tilloin 3,6 g m™ (osuus kokonaisbiomassasta 61 %). Microcystis
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wesenbergii oli heindkuun lopussa runsain sinilevilaji. Syyskuun alkupuolella muo-
dostui piilevimaksimi (5,3 g m~, 55 % kokonaisbiomassasta). Aulacoseira granulata
(incl. var. angustissima) oli runsain piilevitaksoni sekd toukokuun ettd syyskuun mak-
simien aikana. Cyclotella-sukua oli verrattain runsaasti lokakuussa.

Vertailu aikaisempiin vuosiin

Enijdrven kasviplanktonbiomassa on vaihdellut huomattavasti sen jilkeen, kun kun-
nostusprojekti kédynnistettiin (Lempinen 1998, Olin & Ruuhijiarvi 2002). Vuosina
1995-1996 néytti siltd, ettd hoitokalastus olisi tehonnut ja poistanut sinilevikukinnat
jopa kokonaan: maksimibiomassa oli vuonna 1996 vain 3 g m™. Myos kesilld 1997
kasviplanktonia oli verrattain vihédn kesédn helteisyydestd huolimatta ja sinilevid esiin-
tyi runsaasti vasta syksylld. Levibiomassat alkoivat kuitenkin kohota seuraavina kas-
vukausina uudestaan ja saavuttivat huippunsa vuonna 1999, mink jilkeen ne laskivat
jélleen (taulukko 4).

Syy vuosien 1998-1999 uudelleen rehevoitymiseen Enijidrvessd on jossain middrin
epaselvd. Niind vuosina aloitettiin kesdaikainen ilmastus. Hapetuslaitteessa oli vuonna
1998 toimintahiiriditd, jotka lienevit aiheuttaneet hapettomuutta ja ravinnepitoisuuden
nousua. Tdmi saattoi olla osasyy uudelleen rehevoitymiseen Kasvukauden 1999 run-
saaseen levibiomassaan lienevit kuitenkin ensisijaisena syyni tuotannolle suotuisat
olosuhteet kesalla.

Heind—syyskuun keskiarvot olivat verrattain suuria uudestaan vuonna 2002, mutta
pienenevid kehitys jatkui vuosina 2003-2004 (taulukko 4). Endjédrvi on silti edelleen
vaihtelevasti rehevi—ylireheva.

Taulukko 4. Heind—syyskuun biomassakeskiarvoja Endjéarvessa, Tuusulanjarvessa ja Rusutjarvessa
vuosina 1997-2004. Cyano = sinilevat, Diatomo = piilevat, Kok.biom. = kasviplanktonin kokonaisbio-
massa.

Keskiarvo (heind-syys), g/m3
Vuosi Cyano Diatomo Kok.biom. Cyano Diatomo Kok.biom. Cyano Diatomo Kok.biom.

Enéjarvi Tuusulanjarvi Rusutjarvi
1997 5,30 0,38 6,84 22,83 0,30 24,75 15,04 1,76 17,59
1998 7,55 2,63 13,81 0,98 3,65 5,91 5,66 1,49 8,29
1999 12,23 11,20 25,58 5,25 2,06 8,39 9,44 3,27 14,02
2000 3,60 3,82 8,37 1,04 1,51 4,47 10,27 2,18 13,41
2001 2,80 2,16 8,31 1,07 1,66 4,57 8,64 1,24 10,69
2002 9,72 1,09 13,31 3,03 0,51 4,80 10,85 0,61 12,87
2003 3,19 1,65 7,33 3,42 0,97 6,14 2,61 1,99 6,89
2004 2,08 1,68 6,60 1,43 1,56 5,86 4,52 1,91 8,83
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Kuva 4. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittdin vuosina 2002-2004 En§jarvessa.
Symbolit, ks. kuva 1.
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Kuva 5. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittdin vuosina 2002—-2004 Tuusulanjérvessa.
Symbolit, ks. kuva 1.

5.3.2.2 Tuusulanjarvi

2002. — Tuusulanjdarven levidbiomassa suureni kasvukauden alkupuolella tasaisesti ja
saavutti maksiminsa (6,4 g m’3) elokuussa. Biomassa-arvot véhenivit sen jilkeen,
mutta suurenivat jilleen jonkin verran loppusyksylld (kuva 5). Nielulevit olivat run-
sain leviryhmi kevittalvella ja toukokuussa, minkd jdlkeen myos piilevid (Synedra
acus, Stephanodiscus sp.) oli ajoittain runsaasti. Sinilevét nousivat valtaryhméksi ke-
sdn loppupuolella. Kokonaisbiomassa jii verrattain pieneksi osoittaen vain lievdi re-
hevyyttd (taulukko 4), vaikka sinilevit hallitsivat kasviplanktonia heindkuun lopussa
ja elokuussa (osuus enimmillddn 80 %). Runsaimmat sinilevilajit olivat tdlloin Micro-
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cystis wesenbergii ja M. aeruginosa Nielulevit olivat myohdissyksyn suurin ryhmé
biomassan noustessa uudestaan vield marraskuussa.

2003. — Levibiomassa oli kasvukaudella 2003 keskiméérin jonkin verran suurempi
kuin edellisend vuonna (taulukko 4). Huhtikuun loppupuolella oli Synura-kultalevin
muodostama voimakas maksimi, mutta muutoin kevddn biomassa-arvot olivat melko
pienii. Loppukesin maksimi (13,9 g m”) oli yli kaksinkertainen edelliskesin maksi-
miin verrattuna (kuva 5). Microcystis aeruginosa oli tilloin hallitseva sinilevélaji (5,5
g m™). Voimakkaasta maksimista huolimatta sinilevien biomassa oli kuitenkin keski-
méérin vain hieman suurempi kuin edellisvuotena. Myohiissyksyn 2002 kaltaista lo-
ka-marraskuun levimaksimia ei nyt havaittu.

2004. — Vuoden 2004 levdbiomassan jakauma oli kaksihuippuinen. Ensimmiinen
maksimi oli kesdkuussa ja toinen elokuussa. Jalkimméiinen maksimi oli hieman voi-
makkaampi (10,1 g m™). Elo—syyskuun kokonaisbiomassan keskiarvo oli hiukan kor-
keampi kuin vuosina 2000-2002, mutta pienempi kuin edellisend vuotena (taulukko
4); erot eivit ole kuitenkaan kovin merkittdvid. Alkukesdi hallitsivat nielulevit (Cryp-
tomonas-suku), joita oli melko runsaasti jo huhtikuun lopulla (kuva 5). Elokuussa la-
jisto oli monipuolinen ja eri ryhmait tasaisesti edustettuina. Sinilevien biomassa jdi
kauttaaltaan melko pieneksi verrattuna kahteen aikaisempaan kesdin. Microcystis vi-
ridis ja M. aeruginosa olivat runsaimmat sinilevit loppukesilld. Piilevdt (mm.
Stephanodiscus-suku) olivat syksylld biomassaltaan suurin ryhmi. Syyskuun jilkeen
biomassa pieneni kohti myohéissyksyi kuten edelliseniikin vuotena.

Vertailu aikaisempiin vuosiin

Tuusulanjérvi rehevoityi drastisesti1950-luvulla. Jarven tila oli huonoimmillaan 1970-
luvulla, minkd jilkeen sitd on tutkittu paljon ja pyritty kunnostamaan monin tavoin
(esim. Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntainliitto 1984). Tuusulanjdrven ongel-
mana on kuitenkin voimakas sisdinen ravinnekuormitus, miké rajoittaa elpymisti. Ke-
silld 1997 oli erityisen paha sinilevikukinta, jolloin levibiomassa oli noin 60 g m™
(Keskitalo ym. 1999). Vuonna 1997 aloitetun hoitokalastusprojektin ansiosta biomas-
sat ovat kuitenkin vihentyneet murto-osaan vuoden 1997 arvoista, ja Tuusulanjérvi on
nykyéin vain ajoittain ylireheva. Vuoden 1997 jélkeen levid on ollut runsaimmin lam-
piméni ja aurinkoisena kesdnd 1999. Kehityssuuntaa voi kokonaisuudessaan luonneh-
tia HOKA-projektin alusta ldhtien alenevaksi, silld biomassakeskiarvot olivat pienim-
milldéin vuosina 2000-2002 ja 2004 (taulukko 4).

5.3.2.3 Rusutjarvi

2002. — Rusutjdrven kasviplanktonin vuodenaikaissukkessio oli vuonna 2002 tyypil-
linen ylireheviille, sinilevien hallitsemalle jarvelle. Levibiomassa kohosi kevién ja al-
kukesin melko pienisti arvoista (<5 g m™) heinikuun lopun maksimiin (19,6 g m™),
minki jilkeen biomassa pieneni kohti syksyd (kuva 6). Sinilevét hallitsivat tdysin hei-
nédkuusta syyskuun alkupuolelle. Niiden osuus kokonaisbiomassasta oli 87-94 % hei-
ni—elokuussa. Sinilevidbiomassan valtaosan muodosti Anabaena-suku, jonka lisdksi oli
merkittivasti Chroococcales-lahkoon kuuluvaa Cyanodictyon spp:td heindkuun alku-
puolella. Kultaleviit (erityisesti Uroglena-suku) olivat runsain leviryhmi toukokuun
jélkipuolella ja ne hallitsivat kasviplanktonia tdysin loppusyksylld (kuva 6).

2003. — Levidbiomassa jdi vuonna 2003 keskimiirin noin puoleen edellisvuoden
biomassasta (taulukko 4) eiki ylittinyt kertaakaan 10 g m™:n rajaa. Sinilevien osuus
oli pieni erityisesti kesilld, mutta kasvoi kohti alkusyksyad (kuva 6). Kasviplanktonla-
jisto oli monipuolinen ja eri ryhmiit tasapuolisesti edustettuina keviilld ja alkukesilld,
mutta sen jilkeen biomassa muodostui pidasiassa sinilevisti, piilevisti ja viherlevisti.
Piilevien biomassa oli suurempi kuin sinilevien hallitsemana kautena 2002 (taulukko
4). Biomassaltaan runsaita piilevid vuonna 2003 olivat Aulacoseira-suku seké ajoittain
Acanthoceras zachariasii ja Rhizosolenia longiseta. Sinilevistd Anabaena-suku hallitsi
syyskuun alkupuolella.
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Kuva 6. Kasviplanktonbiomassa levaryhmittdin vuosina 2002-2004 Rusutjarvessa.

Symbolit, ks. kuva 1.

2004. — Kokonaisbiomassa oli vaihtelevampi kuin vuosina 2002-2003, silld se muo-
dosti toukokuussa, heiniikuussa ja syyskuussa 2004 kolme yksittdistd maksimia, joista
heinidkuun huippu oli kasvukauden voimakkain (13,2 g¢ m™). Heini—syyskuun biomas-
sa oli keskimidrin suurempi kuin edellisvuoden biomassa, mutta ei yltdnyt vuoden
2002 arvoihin (taulukko 4). Varsinkin sinilevid oli huomattavasti vihemméin vuonna
2004 kuin vuonna 2002, vaikka ne olivatkin suurin ryhmi heini—elokuussa. Vuoden
2004 tuloksia luonnehtii lajirunsaus ja eri ryhmien rinnakkainen esiintyminen. Kevéil-
14 ja alkukesélld oli paljon mm. Dinobryon-kultalevid. Runsain piilevdsuku oli jédlleen
Aulacoseira (ajoittain Acanthoceros zachariasii) ja runsain sinilevisuku Anabaena.
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Heindkuussa oli Anabaenan lisdksi myos Microcystis wesenbergiin osuus suuri sinile-
vibiomassassa.

Vertailu aikaisempiin vuosiin

Rusutjérvi on ollut sinilevien hallitsema ylirehevé jdrvi, jossa hoitokalastuksen tulok-
set ovat olleet vaatimattomampia kuin Tuusulanjirvessd (Olin & Ruuhijarvi 2002).
Rusutjirven kasviplanktonbiomassa oli voimakas vuonna 1997 (maksimi 26 g m™),
vaikka ei yltdnytkddn samalle tasolle kuin Tuusulanjidrvessd. Vuoden 1997 jilkeen le-
vibiomassa on keskimédrin jonkin verran alentunut, mutta vuosien vélinen ero on pie-
nempi kuin Tuusulanjirvessd (taulukko 4). Biomassa on ollut alimmillaan vuonna
2003, jolloin se ei ylittinyt missiin vaiheessa 10 g m™:n rajaa ja sinilevii oli poikke-
uksellisen vdhin.

5.4 Tulosten tarkastelua

Sekd happikadon aiheuttamat kalakuolemat ettid hoitokalastus vihentévit jarvessé ole-
vaa kalastoa, joten niiden voisi ajatella vaikuttavan osittain samalla tavalla. Hoitoka-
lastuksen vaikutus perustuu mm. siihen, ettd kalojen poistuma vihentdd saalistus-
painetta eldinplanktoniin ja ndin runsastunut eldinplankton laiduntaa tehokkaammin
kasviplanktonia pitden levdbiomassan kurissa. Kalakuolemien aiheuttama poistuma
poikkeaa kuitenkin hoitokalastuksesta sikili, ettd kuolleet kalat ja niiden sisdltdmiit ra-
vinteet jddvat jarveen. Lisdksi kuolleiden kalojen hajoaminen lisdd hapenkulutusta,
miké puolestaan voi kiihdyttdd ravinteiden vapautumista pohjasta tuottavaan kerrok-
seen.

Tutkimusjérvisti Aiméjdrvi ndyttid muuttuneen selvimmin tarkastelujaksolla 2003—
2004. Aimijdrven tilaan vaikuttaneita tekijoitd ovat hoitokalastus, muut kunnostus-
toimet, kevittalven 2003 kalakuolema seki sdédolot. Kasviplankton on yleisesti viahen-
tynyt Aiméjéirvessd. Varsinkin jirven rehevimmin luoteisaltaan luonne niyttia muut-
tuneen voimakkaasti vuosina 2003-2004. Kalliomaan edustan sinilevi-
piilevévaltainen lajisto on muuttunut limalevévaltaiseksi loppukesilla ja alkusyksylla.
Aimijirven tilan muutoksesta kertoo my6s se, etti uposkasvina kasvava vesirutto val-
tasi kesilld 2004 rijihdysmiisesti alaa Aiméjirven pohjakasvillisuudessa (JARKI-
projektin tiedote 27.9.2004). Jutila (2004) arvelee, ettd kesin 2004 runsas ja ravin-
teikas valuma on ruokkinut vesiruttoa, mutta lisdksi myos talven 2003 kalakuolema
voi olla osasyy vesiruton levidimiseen. Kalat ovat vihentyneet hoitokalastuksen ja ka-
lakuolemien seurauksena ja aiheuttaneet veden muuttumisen kirkkaammaksi, koska
ravinteita pollydd pohjasta veteen aiempaa vihemmain. Massiiviset vesiruttokasvustot
ovat saattaneet kiyttdd ravinteita, jotka muutoin olisivat pdédtyneet sinilevien kadyttoon.
Ravintoketjussa on todennzkéisesti tapahtunut muutoksia, jotka ovat osaltaan edisté-
neet sinilevien vidhenemistd, mutta samalla antaneet kasvutilaa limaleville muuttu-
neessa kilpailutilanteessa. Limalevé on siimallinen, pystysuunnassa vaeltava levd, joka
hakee tarvittaessa aktiivisesti ravinteita pohjan pinnalta asti (vrt. Salonen ym. 2002).
Jos orgaanisen aineen ja bakteerien maérd vedessd on lisddntynyt kalakuolemien seu-
rauksena, on tdma saattanut edistdd limalevin kolonisaatiota, silld limalevd on mikso-
trofinen (Eloranta & Jarvinen 1991) ja kykenee todennékoisesti kdyttamiin bakteereja
ravinnokseen. Kalakuolema on siten saattanut edistédd jarven tilan muutosta useallakin
tavalla.

Hogbensjon aineisto on liian suppea johtopéétosten tekemiseen, koska kasviplankton-
tuloksia ei ole kalakuolemaa edeltédvilti ajalta. Joutikkaan kasviplanktonbiomassa vi-
heni selvisti vaoden 2002 jdlkeen. Yhtend syynd levidtuotannon vihenemiseen lienee
ollut pitkddn jatkunut kuivuus ja siitd seurannut vdhdinen ravinnevaluma jiarveen. Vi-
heneminen oli kuitenkin niin voimakas, ettd kalakuolema lienee ollut osasyy kuivuu-
den lisdksi. Silmiinpistdvdd on myos Joutikkaan suuri kasviplanktonbiomassa myo-
hdissyksylla 2003. Hoitokalastusprojektin yhteydessd on todettu joissain jirvissd
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(my6s Endjirvessi ja Aimdijirvessi) useina vuosina levimaksimin siirtymi loppu-
kesdstd kohti loppusyksyid. Tehokalastus saattaa pitdd joissain tilanteissa levikasvun
kurissa kesilld, mutta syyskierron nostamat ravinteet antavat sysidyksen uudelle kas-
vulle (Olin & Ruuhijérvi 2002). Voisi ajatella, ettd kalakuoleman vaikutukset olisivat
tdltd osin samankaltaisia kuin hoitokalastuksenkin. Joutikkaassa sinilevien biomassa
olikin tdmin mukaisesti suurimmillaan syys—lokakuussa, mitd seurasi vield kultalevi-
maksimi, mutta Hogbensjossd levamaksimi sen sijaan oli jo elokuussa. Joutikkaan tu-
lokset tukevat kokonaisuudessaan oletusta, ettd kalakuolemilla olisi oma osuutensa le-
vibiomassan vihenemiseen.

Endjirven levamdiarit ndyttivit selviésti vihentyneen vuodesta 1999, jolloin biomassa
ylitti moninkertaisesti ylirehevéin rajan. Biomassa oli Endjirvessd kesdlld 2003 suh-
teellisen pieni, vaikka laajamittaisia kalakuolemia ei sielld havaittu edellisené talvena.
Yhtend syynd lienee ollut edelld mainittu pitkdédn jatkunut kuivuus. Biomassan piene-
neminen jatkui kuitenkin vield vuonna 2004, vaikka kesd oli poikkeuksellisen satei-
nen. Nayttda siltd, ettd Endjirven kunnostus on kohentanut vedenlaatua, vaikkakin jér-
ven tila on hdilyva ja sinilevdkukinnat edelleen mahdollisia. Vuoden 2003 suhteellisen
pienet biomassa-arvot Joutikkaassa, Enijirvessi, Rusutjirvessi sekid Aimijirven Kal-
liomaan seldlld tukevat olettamusta, ettd kuivuus ja ravinnevaluman niukkuus olisivat
tdlloin alentanet levituotantoa. Tuusulanjirven tulokset ovat kuitenkin ristiriidassa
tamin kanssa, silld levibiomassa oli suurempi keséllda 2003 kuin sitd edeltéineend ja
seuranneena kesdnid. Kaiken kaikkiaan useat eri tekijdt vaikuttavat jdrven tilaan, ja
lopputulos on jirvikohtainen. Yksi vaikuttava tekija on kalakuolema, joka lienee kui-
vuuden ohella joissain tapauksissa edistidnyt levituotannon alenemista, mutta ndyttdd
my®s olleen osallisena Aimijirven tilan voimakkaaseen muuttumiseen.
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Leena Villa' ja Jukka Ruuhijérvi®

'Uudenmaan ympiristokeskus, PL 6, 00721 Helsinki
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Evon riistan- ja kalantutkimus 16970, Evo

6.1 Veden laadussa havaitut muutokset

Kaikissa jirvissd fosforipitoisuudet nousivat hapettomuuden vuoksi hyvin korkeiksi
jédn alla kevittalvella 2003. Jdiden ldhdettyd ja veden sekoituttua seké hapetuttua, fos-
foripitoisuudet kuitenkin alenivat entiseen tasoon. Kevittalvi 2003 oli aurinkoinen ja
jaapeite lumeton. Tdmén vuoksi monessa jarvessd levituotanto nousi voimakkaasti jo
jddn alla ja klorofyllipitoisuudet kasvoivat korkeiksi. Tdhén keviiseen tuotantopiikkiin
happikadon takia vapautuneella fosforilla todennékdisesti oli vaikutusta. Toisaalta ra-
vadlld kylliksi talven aikana vapautuneita ravinteita jdljelld ja levdkasvua yleensikin
rajoittaa ravinteiden sijaan valon méara.

Kevéin korkean levipiikin pelittiin ndkyvin seuraavana kesidnd pohjan happitilanteen
heikkenemisend. Osittain ndin saattoikin kdyd4, mutta ainakaan yleisesti tété ei havait-
tu. Fosforin vapautuminen pohjasedimentisti talvella ei siten automaattisesti lisdé ve-
siston rehevoitymistd, koska vapautunut fosfori sitoutuu tehokkaasti uudelleen sedi-
menttiin jdiden ldhdettyd ja veden hapetuttua. Vapautunut fosfori ei siten jdid levien
kayttoon pidemmaiksi aikaa. MyOskiddn veteen jddneiden kuolleiden kalojen hajoami-
sen vaikutusta pohjan happipitoisuuteen seuraavana keséni ei tuloksista voitu osoittaa.

Kesidn 2003 klorofylliarvot vedessa eivét juuri jddneet alhaisemmiksi kalakuolemajér-
vissd kuin aikaisemminkaan. Klorofyllin mukaan arvioiden kalakuolemien vaste levi-
tuotantoon ei siten ollut alentava. Liséksi kuivan kesén piti vaikuttaa samaan suuntaan,
koska ravinnetdydennys kesén aikana jai vihiiseksi. Klorofylliarvot kesélld 2003 eivét
kuitenkaan olleet tutkimusjirvissd alhaisempia kuin kalakuolemaa edeltdvind kesina.
Joissain jdrvissé lajistosta riippuen helteinen ja aurinkoinen sidd vaikutti taas toisaalta
levituotantoa lisddvisti.

Selvd muutos ndyttdisi tapahtuneen kokonaistypen pitoisuudessa, joka monessa jir-
vessd on selvisti laskenut keviilld 2003. Pitoisuustaso ndyttdd pysyneen alhaisempana
vield vuonna 2004, huolimatta erittdin sateisesta kesdstd. Typpipitoisuuden laskuun on
todennikoisesti padosin syynd vuosien 2002 — 2003 pienet huuhtoutumat. Toisaalta
lasku voi olla osittain seurausta myds denitrifikaation voimistumisesta hapettomuuden
ja muiden suotuisten olosuhteiden (mm. runsaasti hajoavaa orgaanista ainesta) vuoksi.
Arviota puoltaisi se, ettd kokonaistyppitulokset ennen ja jidlkeen kala-kuolematalven
poikkeavat selvisti kokonaisfosforituloksista. Pitoisuuksien pieneneminen ei samalla
tavalla ndy veden fosforipitoisuuksissa kuin typpipitoisuuksissa.

Kaikissa tutkimusjdrvissd vesi oli selvisti kirkkaampaa vuonna 2003, miké tuloksissa
nidkyi sameuden alhaisempina arvoina ja veden korkeampina nikosyvyysarvoina.
Syyni veden kirkastumiseen oli enemméinkin maalta tulevan huuhtoutuman pienene-
minen kuin kalakuolemat, koska sama ilmio nikyi kaikissa vesistoissd, ei vain kala-
kuolemajarvissi, ja kirkastuminen oli havaittavissa jo ennen kalakuolemia. Niissi jir-
vissd, joissa kalojen médrd oli vdhentynyt huomattavasti, myos kalojen pohjan poy-
hinnin viheneminen on todennzkdisesti vaikuttanut veden kirkastumiseen.
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6.2 Kasviplanktonissa havaitut muutokset

Kasviplanktonissa voidaan selvisti havaita muutoksia Aimijirvessi, jossa kasviplank-
tonin méadrd jdi alhaisemmaksi seké kesilld 2003 ettd 2004. Samalla lajisto muuttui ra-
dikaalisti. Sinilevien mizrd kummassakin osassa jirved laski. Aimijirven rehevim-
missd osassa sinilevi-piilevdvaltainen lajisto muuttui hyvin limalevivaltaiseksi. Kas-
viplanktonissa tapahtuneiden muutosten liséksi vesirutto lisdéintyi voimakkaasti. Vesi-
ruton lisddntyminen johtuu veden kirkastumisesta ja vesirutto todennikdisesti kéytti
vedesti aikaisemmin levituotantoon kuluneita ravinteita, miki osaltaan vihensi levien
midrdd. Limalevdn (Gonyostomum semen) tiedetddn voivan hyodyntdd kasvuunsa
my0s bakteeribiomassaa, joten se hyotyi vedessd hajoavasta kalamassasta. Limalevi
my6s sisiltid runsaasti klorofyllid, joten korkeat klorofylliarvot Aimijirvessi levin
midrdn vihentymisestd huolimatta selittyvit limalevin voimakkaalla kasvulla. Myos
Joutikkaassa kasviplanktonin mééri néyttdisi vahentyneen, vaikka klorofyllissd muu-
tokset eivit ndykddn. Muissa jdrvissd muutokset eivét ole selkeitd tai niitd ei tunneta
tulosten puuttuessa.

6.3 Elainplanktonissa havaitut muutokset

Muutokset Aiméjirven dyridisplanktonissa olivat selvid seki kesilld 2003 ettd kesilld
2004. Vasteet kalakuolemalle olivat odotusten mukaisia niin dyridisplanktonin bio-
massoissa, lajistosuhteissa kuin kokojakautumassakin. Muutokset olivat voimakkaam-
pia kuin jidrven hoitokalastuksen yhteydessd todetut muutokset. Muissa jirvissd kala-
kuolemien vaikutusta eldinplanktoniin ei voitu havaita.

6.4 Kalastomuutokset

Happikadon vuoksi ahvenkalojen ja sirkikalojen suhteelliset osuudet kalakuolemajér-
vien saaliissa muuttuivat selvisti niin, etti sirkikalojen osuus kasvoi. Aimijirven poh-
joisosassa ahven kuitenkin menestyi ravintokilpailussa niin, ettd vuoden 2004 saaliissa
suurten ahventen osuus oli hyvin merkittiva kun taas sirjen vuosiluokka 2004 jii sel-
visti edellisvuotta pienemmiksi. Aimijirven pohjoisosassa ahven siis otti petokalan
roolin ja esti myos sirjen runsastumista, eli Aimijirvessi kalaston vasteet olivat hoi-
tokalastuksella tavoitellun kaltaisia. Suurin kalataloudellinen vahinko tutkimusjarvilld
aiheutui siiti, etti Aiméjirven ja Hogbensjon kuhakanta menetettiin kokonaan. Jirvien
kuhakanta oli jo ennen kalakuolematalvea heikentynyt toistuvien heikkohappisten
kausien vuoksi. Myos salakka kirsi kalakuolemajdrvissd selvasti. Mayhdjirvelld ja
Matjéarvelld néayttivit ainoastaan ruutana ja suutari selviytyneen. Niissé jarvissd kala-
kannan palautuminen vie vuosia. Joutikkaassa ei keviin 2003 koekalastuksissa juuri
todettu muutosta kalastossa, joten kalastomuutokset kokonaisuudessaan jdivit vihii-
siksi.

6.5 Johtopaatokset

Léheskiin kaikki kalat jdrvessd eivit kuole, vaikka happikato ndyttiisi olevan lihes
taydellinen. Vesistdssd on aina hieman hapekkaampia paikkoja, joihin kalat hakeutu-
vat. Kalojen hapentarve kylméssi on ilmeisesti aiemmin arvioitua selvisti viahdisempi.
Kalakuolemien jilkeen kalasto korvautuu lisidksi nopeasti. Kalastolle aiheutunut va-
hinko j44 siten yleensa arvioitua viahdisemmaiksi.

Kalakuolemien vuoksi lajisto muuttuu helposti sérkivaltaiseksi, minkd vuoksi kala-
kuolema ei hoitokalastukseen verrattuna ole toivottava ilmid. Aimdjdrven ahven pystyi
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runsastumaan kalakuoleman jilkeen sdrked nopeammin. Aina ndin ei kdly, vaan kehi-
tys on ennakoimatonta eikd sitd voi mitenkiin ohjailla.

Kalakuolemat voivat johtaa epitoivottuihin ilmi6ihin kuten esim. limalevén runsastu-
miseen. Vaste saattaa johtua kuolleen kalabiomassan jdédmisestd hajoamaan veteen,
mixotrofinen limalevd pystyy hyodyntdmiin runsastuneita bakteereita. Vaste on siis
erilainen kuin hoitokalastuksissa. Koska vesistostd ei myOskéédn poisteta mitdédn, vesis-
ton ravinnepitoisuudet voivat véihetd vain mahdollisten ravintoketjumuutosten ja kalo-
jen vihentyneen pohjasedimentin poyhimisen kautta.

Kalojen pelastamista hapetuksilla kannattaa yrittda tehdi silloin, kun jirvessi on arvo-
kas kalakanta. Hapetuksen pitéd olla tehokasta ja kohdistua suureen vesimassaan. Ha-
petus on lisdksi aloitettava jo ennen happikadon muodostumista heti, kun voidaan
epdilld talvesta muodostuvan ongelmallisen happitilanteen kannalta. Hapetustarvetta
voidaan arvioida jadtymisajankohdasta ja veden limpdtilasta jadtymisaikaan.

Kalakuoleman jélkeen tulisi varmistua lajiston tasapainosta koekalastuksin ja tarvitta-
essa vahvistaa petokalojen osuutta istutuksin.
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