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THVISTELMA

Ihmistoiminnan aiheuttama pintavesien rehevoityminen on maailmanlaajuisesti yksi
suurimmista vesiensuojelullisista ongelmista. Rehevoityminen johtuu kasvulle tarkeimpien
ravinteiden pitoisuuksien kasvusta, mik& mahdollistaa perustuotannon lisd&dntymisen.
Reheviditymisen vaikutukset nékyvat lopulta ravintoverkon kaikilla trofiatasoilla.
Rehevditymisen seurauksena jarven ekosysteemin rakenne ja toiminta muuttuvat niin, etta
jarven kyky tarjota ekosysteemipalveluja heikkenee. Pintavesien rehevditymisen ja muiden
vesiensuojelullisten ongelmien hallitsemiseksi Euroopan Unioni on luonut yhtendisen
vesipolitiikan jasenvaltioiden kesken. Vuonna 2000 voimaan tulleen EU:n vesipolitiikan
puitedirektiivin (VPD) tavoitteena on estda pintavesien tilan huononeminen ja saavuttaa
niiden hyva ekologinen tila. Direktiivin toimeenpanemiseksi on toteutettu jarvien
ekologisen tilan luokittelu, jonka tarkoituksena on arvioida, kuinka paljon ihmistoiminta on
muuttanut niiden tilaa. Mikali tarkasteltavan jarven tila todetaan hyvédad huonommaksi,
edellytetddn toimenpiteitd hyvéan ekologisen tilan saavuttamiseksi. Taméan tutkimuksen
kohteena olevan jarven, Hauhonseldn, ekologinen tila on tyydyttdvd. Hauhonselalld
havaittuja ongelmia ovat mm. sinilevakukinnat ja runsas sérkikalakanta. T&méan
tutkimuksen tarkoituksena oli 1) selvittdd Hauhonseldn ekologinen ja fysikaalis-
kemiallinen nykytila sekd sen kehitys viime vuosikymmening, Il) tarkastella jarveen
kohdistuvan ulkoisen ravinnekuormituksen madrédd seka selvittdd jarved eniten
kuormittavat alueet ja Il1) asettaa tavoite jarven kunnostukselle ja lahtokohdat tavoitteen
saavuttamiselle. Hauhonselan fysikaalis-kemiallinen tila heikentyi akillisesti 1990-luvun
lopulla. Merkittdvimmat Hauhonselk&a kuormittavat alueet olivat Vuolujoen, Kirrisen ja
Vuorenseldn valuma-alueet. Ulkoiselle kuormitukselle maariteltiin tavoitetaso Lake Load
Response (LLR) -ty6kalun avulla. Tyokalun perusteella hyvan ekologisen tilan
saavuttamiseksi Hauhonselkdén tulevaa ravinnekuormitusta on véhennettava vahintdan 10
% kokonaisfosforin osalta ja 20 % kokonaistypen osalta. Kun tavoitetasoksi asetettiin
jarven tilamuutosta edeltéanyt ravinnepitoisuustaso, kuormitusta on vahennettava noin 40 %
sekd kokonaistypen ettd kokonaisfosforin osalta.
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ABSTRACT

Globally one of the major problems in controlling water pollution is eutrophication of
surface waters by anthropogenic action. Eutrophication is caused by increased
concentration of the main nutrients which enables a primary production to increase. Effects
of the eutrophication can finally be seen in all trophic levels. As a consequence, the
structure and function of the ecosystem change and its ability to offer ecosystem services
declines. The European Union has created the policy to control the eutrophication and
other water pollution problems. The water framework directive (WFD) came into effect in
2000 and its aim is to prevent pollution of surface waters and achieve at least good
ecological state of them. To implement the directive, the classification of lakes has been
established. Its aim is to evaluate, how much the state of lakes has been altered by
anthropogenic action. If the state is worse than good, it requires action to achieve the good
ecological state. The study lake of this investigation was Lake Hauhonselk, the ecological
state of which is only acceptable. The problems observed in Hauhonselkd are
cyanobacterial blooms and abundant population of cyprinids, which reduce the recreational
use of the lake. The aims of this study were I) to determine the ecological, physical and
chemical characteristics of the lake at present state and the changes of those during the past
few decades, 1) to identify the amount of the external nutrient load and to examine the
most important nutrient loading catchments of the lake and I1l) to set a target for lake
restoration and premises to achieve it. The physical and the chemical state of Hauhonselk&
worsened suddenly at the end of the 20™ century. The most important catchment causing
the nutrient load of Hauhonselk& was the catchment of River VVuolujoki and the catchments
of Lake Vuorenselkd and Lake Kirrinen. The target level of external nutrient load was set
by using Lake Load Response (LLR) -tool. On the grounds of the LLR -tool, the external
phosphorus load must be reduced by at least 10 % and nitrogen load at least 20 % to
achieve the good ecological state. When the target is to achieve the nutrient level of
Hauhonselkd before the sudden worsening, the external load of both nutrients must be
reduced by about 40 %.
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1. JOHDANTO

Jarvien rehevoitymisella tarkoitetaan kasvulle tarkeimpien ravinteiden, erityisesti fosforin,
pitoisuuksien noususta johtuvaa vesiekosysteemin perustuotannon lisddntymista (Schindler
1977). Rehevditymiskehitys on luontainen osa jarven elinkaarta. Rehevoitymiskehitys voi
tapahtua pioneerivaiheen karusta jarvestd kohti erittdin rehevdd, umpeen kasvanutta
kliimaksivaiheen jarved (Sarkk& 1996). Toisaalta kehitystd voi tapahtua myods toiseen
suuntaan tai sit ei havaita lainkaan.

Ihmistoiminnan  aiheuttama pintavesien rehevOitymisen nopeutuminen on
maailmanlaajuisesti yksi suurimmista vesiensuojelullisista ongelmista (Smith 2003).
Ihmistoiminta  Kkiihdyttdd  rehevoitymistd  lisadmalla  pintavesiin  kohdistuvaa
ravinnekuormitusta. Kuormitus jaetaan piste- ja hajakuormitukseen (Carpenter ym. 1998).
Pistekuormitusl&hteitd ovat padasiassa yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedet, mutta niihin
voidaan lukea myo6s turvetuotanto. Maataloudesta, haja-asutusalueilta, metsataloudesta
sekd ilmalaskeumana vesistdihin kulkeutuva kuormitus on hajakuormitusta. Pistekuormitus
on kehittyneissd@ maissa saatu hallintaan, ja sen merkitys rehevoitymisen aiheuttajana on
vahentynyt (Carpenter ym. 1998). Lainsaaddnnon kehittyminen ja sdddosten tiukentuminen
ovat merkittdvasti edesauttaneet pistekuormituksen véahentymisté. Sen sijaan
hajakuormituksen hallinta on vaikeampaa, ja se on edelleen merkittdva rehevditymisen
aiheuttaja kaikkialla. Hajakuormitus kertyy laajoilta maa-alueilta, joten sen l&hteiden
tunnistaminen on haastavaa ja lisdksi kuormitukseen puuttuminen on Kkallista.
Hajakuormituksen vahentdminen lainsdddanndon kautta on vaikeaa ja herattaa
yhteiskunnallista keskustelua. Olemassa olevista ohjauskeinoista, kuten maatalouden
ymparistotukijarjestelmastd, huolimatta hajakuormitusta ei ole onnistuttu vahentdméén
riittavasti.

Rehevoityvan jarven fysikaalis-kemiallisessa tilassa tapahtuvien muutosten tuloksena
jarven elidyhteis0ssé tapahtuu merkittavid muutoksia, jotka nakyvat lopulta ravintoverkon
kaikilla trofiatasoilla (Carpenter ym. 1985, Jeppesen ym. 2000). Monimuotoisuus lisdantyy
aluksi, mutta lopulta pienenee (mm. Carpenter ym. 1998). Jarven rehevoityminen nakyy
levaméaran kasvuna ja sinilevdongelmien yleistymisend (Schindler 1977). Taman
seurauksena veden nakosyvyys pienenee ja valaistusolot muuttuvat (Kalff 2002), mika
vaikuttaa esimerkiksi petokalojen saalistustehokkuuteen (Turesson & Bronmark 2007) ja
kalalajien valiseen kilpailuun (Diehl 1988). Pohjalle alkaa kertyd aiempaa enemman
orgaanista ainesta, minka seurauksena hajotustoiminta Kkiihtyy ja happiolosuhteet
heikentyvat (Wetzel 2001). Happiolosuhteiden heikentyminen vaikuttaa suoraan jarven
elibyhteis6on: vah&happisuutta sietdva lajisto runsastuu muiden lajien kustannuksella.
Rehevoitymisen myotd sérkikalakanta kasvaa (Jeppesen ym. 2000, Olin ym. 2002).
Sérkikalat kayttavat tehokkaasti ravinnokseen kasviplanktonia laiduntavaa eléinplanktonia,
jolloin kasviplankton runsastuu entisestdan ja rehevoityminen Kiihtyy (Jeppesen 1997).
Sérkikalakanta sailyy runsaana eldinplanktonin maarédn vahentymisesté ja suurikokoisen
eldinplanktonlajiston havidmisestd huolimatta, sillda sopeutumiskykyisend sérkikalasto
kykenee vaihtamaan ravintokohteensa pohjaelaimiin. Jarven rehevoityessé vesikasvillisuus
(vesimakrofyytit) saattaa runsastua ja biomassa kasvaa yhteison koostuessa enenevissé
maarin lahell& pintaa kasvavista lajeista (Jeppesen ym. 2000). Veden samentumisen vuoksi
valoa ei riitd esimerkiksi pohjaversoisille, jolloin vesikasvilajiston monimuotoisuus
vahentyy (Kalff 2002). Toisaalta muu vesikasvillisuus on hidaskasvuisena heikompi
kilpailemaan valosta nopeakasvuiseen kasviplanktoniin verrattuna, joten vesikasvillisuus
voi kokonaisuudessaan myo6s vahentya. Vesikasvillisuuden tarjoaman suojan véhentymisen
vuoksi eldinplankton altistuu voimakkaammin kalojen saalistukselle eikd enda kykene
rajoittamaan kasviplanktontuotantoa (Scheffer 2001). Rehevdityminen voi lopulta johtaa



kasviplanktonin dominanssiin vesikasvillisuuden kustannuksella, ja pienistd ja matalista
jarvistd vesikasvillisuus voi kadota jopa taysin. Vaihtoehtoisesti runsas vesikasvillisuus
voi yllapitdd kirkkaan veden tilaa rehevassa jarvessa, silla vesikasvillisuus ehkaisee
sedimentin fysikaalista resuspensiota, eli sedimentin sekoittumista veteen (Scheffer 2001).
Liséksi se sitoo ravinteita ja tarjoaa suojaa eldinplanktonille.

Voimakkaan ravinnekuormituksen ja muiden stressitekijoiden aikaansaama
ekosysteemin tilan muuttuminen voi tapahtua akillisesti jarven sietokyvyn ylityttyd, jolloin
puhutaan ns. regime-shift-tyyppisesta voimakkaasta muutoksesta (Ludwig ym. 1997).
Sietokyvyn alentuminen tekee jarvestd haavoittuvan, jolloin pienempikin ulkoinen tekijé
voi aikaansaada muutoksen (Folke ym. 2004). Esimerkki téllaisesta on pienikokoisen
kirkasvetisen ja vesikasvillisuuden valtaaman jarven &killinen muutos kasviplanktonin ja
orgaanisen aineen samentamaan tilaan, josta vesikasvillisuus voi puuttua tdysin (Scheffer
2001). Jarvi ei valttdmattd palaudu aiempaan tilaansa, vaikka muutoksen aikaansaanut
tekija poistettaisiin (Scheffer ym. 2001), silld jarven sisdiset prosessit ja erilaiset
itsesaatelymekanismit voivat hidastaa palautumista muutosta edeltaneeseen tilaan.

Hyvékuntoisen jarven pohjasedimentti toimii puskurina rehevoitymistd vastaan
varastoimalla fosforia (Mortimer 1941), sillda hapekkaissa olosuhteissa vesipatsaassa
liukoisessa muodossa oleva fosfori sitoutuu raudan kanssa jarven pohjasedimenttiin.
Sedimentin fosforinpidatyskykyyn vaikuttavat happi- ja rautapitoisuuden lisaksi monet
muut tekijat, kuten sedimentin l&mpdtila, hapetus-pelkistysaste, pH sek& sedimentissa
tapahtuvat monimutkaiset biogeokemialliset prosessit (Hupfer & Lewadowski 2008).

Rehevoitymisen myotd pohjalle kertyvan orgaanisen aineksen maaran lisaédntyminen
ja happea kuluttavan hajotustoiminnan kiihtyminen madaltavat pohjasedimentin
ravinteiden pidatyskykyd, kun sedimentoituvan fosforin ja pohjasedimentin fosforin
pidatyskyvyn valille muodostuu epétasapaino (Correll 1998, Hupfer & Lewadowski 2008).
Hapen loppuessa fosfori saattaa, sedimentin muista ominaisuuksista riippuen, muuttua
jalleen liukoiseen muotoon ja vapautua veteen. Tatd kutsutaan fosforin sisdiseksi
kuormitukseksi, joka kiihdytta4 ja yllapitaé jarven rehevoitymiskehitystd. Fosforin sisdisté
kuormitusta voi tapahtua esimerkiksi kerrostuvan jarven syvan veden vyohykkeelld, eli
profundaalissa, kun se ei saa happitdydennysta vesipatsaan ylemmisté kerroksista (Wetzel
2001).

Fosforin vapautumista sedimentista voi tapahtua myos jarven matalammilla alueilla,
eli litoraalivyohykkeellda (Lee ym. 1977). Tuulten aikaansaamat veden liikkeet aiheuttavat
sedimentin resuspensiota (Scheffer 1998, Jeppesen ym. 1997). Resuspensiossa
sedimentissa olevaa fosforia voi liueta veteen. Resuspensiota aiheuttavat myos pohjalla
elavien selkdrangattomien aktiivisuus seka niitd ravinnokseen etsivét kalat (mm. Fukura ja
Sakamoto 1987, Scheffer 1998, Jeppesen ym. 1997).

Rehevoitymisen seurauksena jarven rakenne ja toiminta muuttuvat niin, ettd jarven
kyky tarjota ekosysteemipalveluja heikkenee (Postel ja Carpenter 1997, Dudgeon ym.
2005). Taman myotd rehevoityminen muodostuu ongelmaksi ihmisen kannalta, silla
kastelu-, peseytymis- ja raakaveden otto sekd kalastus ja muu virkistyskayttd hankaloituvat
(Postel ja Carpenter 1997). Sinilevapitoisen veden kaytté on haitallista, silld osa
sinilevélajeista erittdd ihodrsytystd aiheuttavia sek& maksaa ja hermostoa vaurioittavia
myrkkyja (Chorus & Bartram 1999). Muutokset kalayhteisossd, kuten sarkikalaston
runsastuminen, petokalojen vahentyminen ja hapettomuudesta johtuvat kalakuolemat,
vaikuttavat kalastuksen kannattavuuteen (Tammi ym. 1999). Jéarven tilan ja jarven
tarjoamien ekosysteemipalvelujen maarédn valilla onkin havaittu olevan yhteys.
Esimerkiksi Tolosen ym. (2014) tutkimuksessa rehevoittdvan ravinnekuormituksen
vahentymiselld ja jarven tilan kohentumisella oli positiivinen vaikutus mm. kalansaaliin



méaéraan ja arvokalojen lisd&dntymiseen Paijanteelld. Toistaiseksi aihepiiristd on kuitenkin
olemassa hyvin niukasti tutkimustietoa.

Euroopassa rehevoityminen on ollut suurin pintavesiin kohdistuva uhka jopa
vuosisadan ajan (Jeppesen 2007). Euroopan Unioni on luonut yhtendisen vesipolitiikan
jasenvaltioiden kesken, jotta pintavesien rehevoityminen ja muut vesiensuojelulliset
ongelmat saataisiin hallintaan. Vuonna 2000 voimaan tulleen EU:n vesipolitiikan
puitedirektiivin tavoitteena on estdd pintavesien tilan huononeminen ja saavuttaa niiden
hyva ekologinen tila (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2000). Direktiivin
toimeenpanemiseksi on toteutettu jarvien tilan ekologinen luokittelu, jonka tarkoituksena
on arvioida, kuinka paljon ihmistoiminta on muuttanut niiden tilaa. Luokittelua varten
jarvet on ryhmitelty eri tyyppeihin niiden luontaisten ominaisuuksien perusteella, joiden
tiedetddn vaikuttavan esimerkiksi jarven rehevoitymisherkkyyteen (Vuori ym. 2006).
Luokittelutekijoille on mééritelty tyyppikohtaiset luonnontilaa vastaavat vertailuolosuhteet,
ja luokittelu tapahtuu vertaamalla jarvessd havaittuja olosuhteita vertailuolosuhteisiin.
Vastaavaa menetelmdd kaytetddn myos jokien luokitteluun. Luokittelu tapahtuu vesiston
elidyhteison perusteella, ja siind kdytetdan kasviplanktonia, paéllyslevia, vesikasvillisuutta,
kalastoa ja pohjaeldimia (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2000). Havaintoja veden
fysikaalis-kemiallisista olosuhteista hyddynnetédan luokittelussa biologisten tekijéiden
tukena. Ekologisessa luokittelussa jarven tila jaotellaan johonkin viidestd kategoriasta:
erinomainen, hyva, tyydyttava, valttdva tai huono. Mikéli tarkasteltavan jarven tila
todetaan hyvdd huonommaksi, se edellyttdd toimenpiteitd hyvan ekologisen tilan
saavuttamiseksi.

Rehevoityneen jarven ekologisen tilan parantaminen edellyttdd ennen kaikkea
ulkoisen kuormituksen vahentamista (Lee ym. 1977). Sisdisen kuormituksen hairitessé
jarven toipumiskehitysta jarven tila ei valttdmatta kohennu ja rehevoitymiskehitys voi jopa
jatkua ulkoisen kuormituksen vahentymisestd huolimatta (mm. Sgndergaard ym. 2001).
Rehevoitymisestd toipumista voidaan nopeuttaa sisaistd kuormitusta vahentavilla, jarveen
kohdennettavilla kunnostustoimenpiteill&.

Téaman tutkimuksen kohteena oli H&meenlinnassa Hauhon taajamassa sijaitseva
rehevoitynyt jarvi, Hauhonselkd, jonka ekologinen tila on tyydyttdva. Hauhonselalld
havaittuja ongelmia ovat mm. sinilevakukinnat ja runsas sarkikalakanta, jotka heikentavét
jarven virkistyskayttomahdollisuuksia. Tdéman tutkimuksen tarkoituksena oli 1) selvittaa
Hauhonseldn ekologinen ja fysikaalis-kemiallinen nykytila sekd sen kehitys viime
vuosikymmenien aikana, Il) tarkastella jarveen kohdistuvan ulkoisen kuormituksen méaaraa
seka selvittédd jarved eniten kuormittavat alueet ja I11) asettaa tavoite jarven kunnostukselle
ja lahtokohdat tavoitteen saavuttamiselle. Jarven tilan kehityksen tarkastelussa (1) oltiin
kiinnostuneita mahdollisesta regime-shift-tyyppisesta muutoksesta. Oletuksena oli, etté
Hauhonseldn veden laadussa ei ole tapahtunut pitk&aikaisia muutoksia ja siina esiintyvé
vaihtelu on satunnaista. Tavoitteenasettelussa (111) ulkoiselle kuormitukselle méariteltiin
tavoitetaso, jolla saavutetaan paitsi vahintdan hyva ekologinen tila, myos tila, jossa jarven
tarjoamat ekosysteemipalvelut on paremmin turvattu. Tutkimuksen tuloksia hyddynnet&én
jarvelle laadittavassa kunnostussuunnitelmassa, jossa esitetyt toimenpiteet toteuttamalla
kuormituksen tavoitetaso saavutetaan. Kun jarved eniten kuormittavat alueet, jarven
ongelmat sekd ulkoisen kuormituksen méaran vahentdmistarve tunnetaan, saadaan luotua
perusta jarven kunnostusmahdollisuuksille. Lis&ksi kunnostustoimet osataan ohjata oikeille
alueille seké priorisoida oikein niin, ettd toiminta on tuloksellista ja kustannustehokasta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalueen kuvaus

Hauhonselkad on keskikokoinen ja matalahko Kanta-H&meessa sijaitseva jarvi, joka kuuluu
Kokeméenjoen vesistoalueella (vesistoalue nro 35) sijaitsevaan Hauhon reittiin
(vesistdalue nro 35.7). Jarven pinta-ala on 2212 ha ja sen tilavuus on noin 79,2 10° m®.
Jarven keskisyvyys on 3,5 m (Kuva 1) ja maksimisyvyys péaéasyvénnealueella jarven
pohjoisosassa noin 10 m. P&asyvannealueen liséksi jarven pohjoispddssa sijaitsevassa
Vitsidlanlahdessa on toinen pienempi syvéannealue, jonka maksimisyvyys on noin 8 m.
Suomen ympéristokeskuksen kehittdmassa ja yll&pitamassa WFSF-
Vemala-vesistomallijarjestelmésséd (Huttunen ym. 2008) Hauhonseldn viipymé&ajaksi on
arvioitu noin 79 vrk, eli vesi vaihtuu jarvessa suhteellisen nopeasti. Hauhonselkd on
jarvityypiltadn matala runsashumuksinen jarvi, ja sen ekologinen tila on tyydyttava. Jarven
tilan heikkeneminen on todettu aikaisemmissa selvityksissd ja tilan parantamiseksi on
suositeltu ulkoisen kuormituksen vahentdmista (Kaipainen ym. 2002, Anon. 2010).
Varmaa syyta jarven tilan heikkenemiselle ei tiedeté.

Hauhonselan valuma-alueella (92,53 km?, Kuva 2) harjoitetaan runsaasti
peltoviljelyd (peltojen osuus 27 % valuma-alueen maapinta-alasta) ja metséataloutta
(metsien osuus 68 % valuma-alueen maapinta-alasta). Lisaksi valuma-alueella on taajama-
ja haja-asutusta. Vuonna 2002 Hauhon reitille tehdyn kuormitusselvityksen mukaan
Hauhonselkddn tulevasta fosforikuormituksesta 59 % ja typpikuormituksesta 56 % on
perdisin maataloudesta (Kaipainen ym. 2002). Haja-asutuksen jatevesien osuus
kokonaisfosforikuormituksesta oli selvityksen mukaan 7 % ja
kokonaistyppikuormituksesta 2 %. Naiden lisaksi kuormitusta tulee metsataloudesta ja
ilmalaskeumana.  Vuonna 1972  kayttdon  otetun  Hauhon  keskustaajaman
jatevedenpuhdistamon jatevedet johdettiin kasittelyn jalkeen Hauhonselén Vitsialanlahteen
vuoteen 2005 saakka, jolloin puhdistamon toiminta loppui (Oksjoki 2006). Taman jalkeen
jatevedet on johdettu kéasiteltavéksi Hameenlinnaan.
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Kuva 1. Hauhonseldn syvyysvyohykkeiden tilavuuksien osuudet jarven kokonaistilavuudesta
hypsografisen kéyrdn avulla kuvattuna. Syvyysvyohykkeiden tilavuustiedot perustuvat
ymparistéhallinnon yllapitamastd HERTTA-tietokannasta ladattuun jarvikorttiin.



Hauhonseldlld on tarked maisemallinen merkitys, sillda jarven itdrantaa rajaavalla
harjumuodostumalla sijaitsee Hauhon taajama seka kulttuurihistoriallisesti merkittava
vanha puutaloalue Wanha Raitti. Hauhonsel&n rannoilla on liséksi kesémokkejé ja yleinen
uimaranta. Hauhonselalld onkin suuri virkistyskaytollinen merkitys seka paikallisille etta
kesaasukkaille.

Hauhonseléan valuma-alueella on kahden pienen jarven ketju, jonka vedet laskevat
Hauhonselén itdosaan. Ylempi jarvista on Kirrinen (pinta-ala 33,9 ha, tilavuus 1,4 10° m®)
ja alempi Vuorenselka (pinta-ala 91,6 ha, tilavuus 2,6 10° m®). Jarvien koillispuolella on
harjumuodostuma ja jarvet ovat pohjavesivaikutteisia. Molemmat jarvet ovat erittdin
rehevid. Jarvien ekologista tilaa ei ole virallisesti arvioitu, mutta veden laadun perusteella
Vuorenseldan tilaa on luonnehdittu vélttavaksi (Jutila 2013). Jarviin kohdistuva
vesistokuormitus on Kkarttatarkastelun perusteella padasiassa maataloudesta ja haja-
asutuksesta johtuvaa hajakuormitusta. Kirrisen koillisrannalla sijaitsevan Viittakiven
opiston jatevedet késiteltiin vuoteen 2007 saakka omalla puhdistamolla ja johdettiin
késittelyn jalkeen Kirriseen. Opiston puhdistamolta tuleva jatevesikuormitus oli hyvin
pientd, eikd silla ollut merkittdvad vaikutusta jarven rehevoitymisongelmiin (Oravainen
2008).

Hauhonselan eteldosaan laskee reheva (kokonaisfosforipitoisuus 33-190 g 1) ja
humuspitoinen (Variluku 80-350 mg pt I'*) Vuolujoki, joka vaikuttaa aikaisemman tiedon
perusteella merkittdvasti Hauhonseldan tilaan (Kaipainen ym. 2002). Vuolujoki on
jokityypiltédan keskisuuri turvemaiden joki, ja sen ekologinen tila on tyydyttdva. Kaipaisen
ym. (2002) selvityksen mukaan yli puolet Hauhonselk&én tulevasta ravinnekuormituksesta
on perdisin Vuolujoen valuma-alueelta. Vuolujoen valuma-alue (pinta-ala n. 150 km?
Kuva 2) on maa- ja metsatalousvaltainen ja joen ldhivaluma-alue on voimakkaasti viljelty.
Vuolujoen pituus on noin 20 km ja se saa alkunsa pienikokoisesta Eteldistenjarvesta (pinta-
ala 16 ha, keskisyvyys 0,5 m ja tilavuus 81 10° m®). Eteldistenjarvi on voimakkaasti
rehevoitynyt ja lahes umpeenkasvanut jarvi. Eteldistenjarven valuma-alue (89,2 km?) on
jarven kokoon nahden erittéin suuri. L&hivaluma-alue on voimakkaasti viljelty.



Vuolujoen valuma-

Kuva 2. Hauhonseldn ja Vuolujoen valuma-alueet. Kartalle on merkitty vesien kulkusuunnat
vesistoreitilla mustilla nuolilla.

2.2. Hauhonselén ekologinen tila

Ympaéristohallinnon yllpitaman HERTTA-tietokannan mukaan Hauhonseldn ekologisen
tilan luokittelu perustuu biologisten tekijoiden osalta kasviplanktoniin, vesikasvillisuuteen
(makrofyytit), pohjaeldimiin ja kaloihin, joiden tukena on ké&ytetty fysikaalis-kemiallisia
tekijoita, eli kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksia (Aroviita ym. 2012).

Kasviplanktonaineiston perusteella Hauhonseldn ekologinen tila on tyydyttava. Tilaa
heikent&4 erityisesti sinilevien suuri osuus. Ekologinen tila on my6s vesikasvillisuuteen
perustuen tyydyttava.
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Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) Kkesdlla 2011 tekemdén
koekalastuksen perusteella Hauhonselédn kalayhteisd on voimakkaasti sarkikalavaltainen.
Valtalajeina olivat sérki (34 kpl/verkkovrk), salakka (14 kpl/verkkovrk) ja pasuri (4
kpl/verkkovrk). Petomaisia kaloja oli erittdin vahan. Pituudeltaan yli 15 cm pituisia,
petomaisiksi luettavia ahvenia oli suhteessa eniten (3 kpl/verkkovrk). Suuria petokaloja oli
hyvin vahan (2 kpl/verkkovrk). Kalalajiston perusteella jarven ekologinen tila on valttava.

Hauhonseldan pohjaelédinlajisto koostuu rehevélle jarvelle tyypillisestd lajistosta.
Jarven ekologinen tila on pohjaeléinlajiston perusteella erinomainen. On kuitenkin
huomioitava, ettd pohjaeléinlajiston kayttd matalien jarvien ekologisen tilan arvioinnissa
on epdluotettavaa (Jyvésjarvi ym. 2013), eika sitd nykyisin suositella keskisyvyydeltédan
alle 3 m syvyisille jarville (Aroviita ym. 2012). Hauhonsel&n keskisyvyys on hieman yli 3
m, mutta on mahdollista, ettd syvannealueen pohjaeldimistéon perustuva luokittelu ei ole
Hauhonselalla kovin luotettava.

Fysikaalis-kemiallisten luokittelutekijoiden perusteella Hauhonseldn tila on
tyydyttava ja luokittelussa on painotettu fosforia.

2.3. Alineisto ja sen kasittely

2.3.1. Hauhonselan ekologisen ja fysikaalis-kemiallisen tilan tarkastelu

Hauhonseldn veden laatua on tarkkailtu Hauhon taajaman jatevedenpuhdistamon
velvoitetarkkailun yhteydessa saannollisesti 1970-luvun alkupuolelta l&htien (Toivanen
2014). Naytteita on otettu paasyvannealueelta pédasiassa kaksi kertaa vuodessa,
lopputalvella ja loppukesalld. Jarven fysikaalis-kemiallisen tilan tarkastelussa
hyodynnettiin  tdtd vedenlaatuaineistoa, joka on saatavissa ympéristohallinnon
yllapitdmésta Hertta-tietokannasta.

Hauhonseldn vedenlaatuaineistosta selvitettiin, onko jarven tilassa tapahtunut
selkeitd muutoksia tarkkailujakson aikana. Aineistosta arvioitiin ensin ilmeisin alustava
muutoskohta silmé&maardisesti ja sen jalkeen t&smennettiin arviota liu’uttamalla
muutoskohtaa alustavan muutoskohdan molemmin puolin ja vertaamalla muutoskohtien
erottamia ajanjaksoja tilastollisesti. Tilastollinen tarkastelu tehtiin ei-parametrisella Mann-
Whitney U -testill4. Aikaisemmin vastaavanlaista tarkastelua on hyddynnetty ns. “regime
shift”-tyyppisen dkillisen muutoksen ajoitukseen mm. ilmasto-olosuhteiden vaihtelun
tarkastelussa (Mauget 2003 a, b). Parametrista t-testia (Ducré-Robitaille, ym. 2003) ei
voitu kéyttad, silla aineisto on joidenkin muuttujien, kuten kokonaistypen ja a-
klorofyllipitoisuuden osalta pieni, eikd normaalijakautuneisuusoletus tayttynyt kaikkien
muuttujien osalta. Tassa tyossa U-testid hyddynnettiin  1&hinnd indeksiluontoisena
mittausvalineend, jonka avulla pyrittiin tunnistamaan numeerisesti aikasarjassa oleva
todennékdisin hyppéyksellisen muutoksen kohta.

Tilastollinen tarkastelu tehtiin seuraaville vedenlaatutekijoille: kokonaisfosfori-,
kokonaistyppi-, a-klorofylli- ja happipitoisuus, lampdétila, ndkdsyvyys, sameus, vari ja
kemiallinen hapenkulutus. Tarkastelu tehtiin erikseen talvi- ja kesdaineistolle.
Happipitoisuuden ja lampdtilan tarkastelu tehtiin pohjanlaheiselle vesikerrokselle (1 m
pohjan ylapuolella) ja kokonaisfosforipitoisuuden tarkastelu sekd pinnanldheiselle (1 m
syvyys) ettd pohjanlaheiselle vesikerrokselle. Muiden parametrien tarkastelussa keskityttiin
pinnanlaheisen vesikerroksen tuloksiin. Vedenlaatuaineistot jaettiin kahteen ryhmaan
liu’uttamalla tarkasteltavaa muutosajankohtaa, eli ryhméjaottelun leikkauspistetta vuodella
eteenpdin alkaen leikkauspisteestd 1994/1995 ja paattyen leikkauspisteeseen 2000/2001
(Taulukko 1). Leikkauspisteitd ja vertailtavia ryhmapareja muodostui siten seitseman.
Vertailu tehtiin tarkasteltavaa muutoskohtaa (leikkauspistettd) edeltdvalle (ryhmé 1) ja sita
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seuraavalle (ryhmd 2) aineistolle. Havaintoja jatettiin tarkastelun ulkopuolelle joko ryhman
1 alusta tai ryhman 2 lopusta niin, etté vertailtavien ryhmien otoskoot saatiin yhté suuriksi.

Testattavana hypoteesina tilastollisessa tarkastelussa oli, etté tarkasteltavien ryhmien
jakaumien sijainnissa ei ole eroja, eli muuttujien arvot ovat samasta jakaumasta peréisin
verrattavina ajanjaksoina. Toisin sanoen, nollahypoteesin mukaan veden laadussa ei ole
tapahtunut pitkakestoisia muutoksia ja siind esiintyva vaihtelu on satunnaista. Mikali 5 %
todenndkoisyystaso (P-arvo) alittuu jonkun leikkauspisteen ryhmavertailun kohdalla,
nollahypoteesi on perusteltua hylatd. Tallaisessa tilanteessa tarkasteltavien ryhmien arvot
poikkeavat toisistaan niin suuresti, ettei ero selity sattumalla. Mikali arvoissa havaitaan
selked ero, kyse voi olla hyppdyksenomaisesta (regime-shift) muutoksesta kyseisen
leikkauspisteen kohdalla. Merkittdvin muutos veden laadussa on ajoitettavissa
leikkauspisteeseen, jossa P-arvo on pienin (Mauget 2003 a, b). Tilastollinen testaus
toteutettiin ohjelmalla IBM SPSS Statistics 19.

Hauhonseldlld toteutettiin vesindytteenotto vuonna 2013, mink& tarkoituksena oli
selvittdd, miten jarven veden laatu kehittyy vuoden aikana ja miten se vaihtelee jarven eri
osissa. Vesinaytteitd otettiin kerran lopputalvella ja kevéalla, kaksi kertaa kesélla ja kerran
syksylla. Naytteita otettiin yhteensd viidestd ndytepisteestd (Taulukko 2, Kuva 3).
Naytepisteistd yksi (HAUH/4) sijaitsi jarven padsyvannealueella, yksi Vitsidlanlahden
syvénteessd (HAUH/3) ja kaksi matalammalla alueella jarven eteld- (HAUH/4A) ja
keskiosassa (HAUH/4B). Syvannealueiden pisteet olivat samoja kuin jarven
velvoitetarkkailussa. Vesindytteet otettiin syvannealueilla 1 m syvyydeltd, 5 m syvyydelta
sekd 7-8 m syvyydeltd. Matalilla alueilla n&ytteenottosyvyys oli 1 m. N&ytteenotto
tapahtui  Limnos-merkkiselld vesindytteenottimella. Naytepisteiltd mitattiin  veden
nékosyvyys sekd naytteenottosyvyyksien lampdotila. Naytteenotossa noudatettiin vesi- ja
ympadristohallituksen hyvéksymid menetelmid (Makeld ym. 1992, Kettunen ym. 2008).
Naytteistd analysoitiin veden fysikaalis-kemialliset muuttujat (Taulukko 3). Né&ytteet
analysoitiin  Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa, joka on
FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T064.
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Taulukko 1. Vedenlaatutestin leikkauspisteiden ajankohta sekd vertailtavien ryhmien siséltdmien
havaintojen lukumaara (N/ryhmd). Testissa vertaillut ryhmat olivat samansuuruisia
leikkauspisteen molemmin puolin. Kokonaisfosforin (P) osalta testi tehtiin sekd pinnan- (1
m) ettd pohjanlaheisille (p-1 m) havainnoille. Happipitoisuuden (O,) ja lamp6tilan (Lt) osalta
testi tehtiin pohjanlaheiselle vesikerrokselle. a-klorofylliaineisto (a-klorof.) koskee 0-2 m
syvyyttd. Kokonaistypen (kok.N), sameuden, varin ja kemiallisen hapenkulutuksen (COD ;)
osalta testi tehtiin pinnanléheisille havainnoille.

Leikkauspiste

Suure 1 2 3 4 5 6 7
1994/1995 1995/1996 1996/1997 1997/1998 1998/1999 1999/2000 2000/2001

P, 1 m, talvi
N/ryhmé 19 18 17 16 15 14 13
P, p-1 m, talvi
N/ryhmé 18 17 17 16 15 14 13
P, 1 m, kesa
N/ryhma 19 18 17 16 15 14 13
P, p-1 m, kesé
N/ryhma 19 18 17 16 15 14 13
N, 1 m, talvi
N/ryhmé 6 7 8 9 10 11 12
N, 1 m, kesa
N/ryhmé 6 7 8 9 10 11 12
O,, p-1 m, talvi
N/ryhmé 18 17 17 16 15 14 13
O,, p-1 m, kesa
N/ryhmé 17 16 15 14 13 12 11
Lt, p-1 m, talvi
N/ryhmé 18 17 17 16 15 14 13
Lt, p-1 m, kesa
N/ryhmé 17 16 15 14 13 12 11
Nakos., talvi
N/ryhma 19 18 17 16 15 14 13
Nakos., kesa
N/ryhma 19 18 17 16 15 14 13
Sameus, talvi
N/ryhmé 9 10 11 12 13 14 15
Sameus, kesa
N/ryhmé 10 11 12 13 13 12 11
Véri, talvi
N/ryhmé 19 18 17 16 15 14 13
Vari, kesa
N/ryhma 17 16 15 14 13 12 11
CODwn, talvi
N/ryhmé 8 9 10 11 12 13 13
CODppn, kesa
N/ryhmé 8 9 10 11 12 13 13
a-klorof.

N/ryhmé 4 5 6 7 8 9 10
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Kuva 3. Vesindytteenottopisteet Hauhonselélla ja sen valuma-alueella vuonna 2013.
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Taulukko 2. Hauhonseldn vesindytteenottopisteiden kokonaissyvyys, ndytteenottosyvyydet
ja -ajankohdat. X = néyte on otettu kyseisesta pisteesté kyseisend ajankohtana.

Naytepiste Kok.syvyys, m N.ottosyvyys, m 6.3.2013 21.5.2013 10.7.2013 31.7.2013 3.9.2013

HAUH/3 7,5 1,57 X X X X
HAUH/4 8,0 1;5;75 X X X X X
HAUH/4A 2,0 1 X X X X
HAUH/4B 2,6 1 X X X

Taulukko 3. Jarvindytepisteista otetuille vesindytteille tehdyt analyysit ja analysoinnissa kaytetyt
standardimenetelmat.

Suure Menetelméa/standardi

Happipitoisuus SFS-EN 25813, 1993, modif.

Hapen kyll.% KVVY LA31 (Kumottu SFS 3040, 1990)

Sameus SFS-EN I1SO 7027, 2000

Kiintoaine SFS-EN 872:2005

Séahkonjohtokyky SFS-EN 27888, 1994, (modif.)

pH SFS 3021, 1979

Vari, lac SFS-EN 1SO 7887:2012 osa 6, method C modif.

COD(Mn) SFS 3036, 1981

Kok.N Sisdinen menetelmd KVVY LAOQ7 perustuu SFS-EN 1SO 11905-1:1998
NO2;-N SFS-EN 1SO 13395, 1997 (modif.)

NH,-N Sisdinen menetelmd KVVY LA23, perustuu SFS-EN 1SO 11732:2005
Kok.P Siséinen menetelmd LAO006 (SFS-EN 1SO 6878;2004, modif. Aquakem)
PO,-P Siséinen menetelmd KVVY LAO08 perustuu SFS-EN 1SO 6878:2004
a-klorofylli SFS 5772:1993

Hauhonselalta on otettu kasviplanktonnaytteitd 1960-luvulla viisi kappaletta ja 2000-
luvulla viisi kappaletta. Kasviplanktonnéytteistd on laskettu lajikohtaiset biomassat,
kokonaisbiomassat sekd sinilevien biomassaosuus. Kasviplanktonaineiston perusteella
selvitettiin, onko sinilevien osuudessa tai kasviplanktonin kokonaisbiomassassa eroa
vuosikymmenten valilla. Aineiston pienen koon vuoksi tilastollinen tarkastelu toteutettiin
ei-parametrisella Mann-Whitney U -testilld. Tilastollinen testaus tehtiin ohjelmalla IBM
SPSS Statistics 19.

2.3.2. Ulkoisen ravinnekuormituksen madrén ja valuma-alueen ongelmakohtien selvitys

Ravinnepitoisuudet ja ravinnekuormituksen maard selvitettiin kahdeksasta, suoraan
Hauhonselk&&n laskevasta joki- ja ojauomasta (Taulukko 4, Kuva 3). Vuolujoen
ravinnepitoisuuksien ja -kuormituksen muutos Eteldistenjarvestd joen alajuoksua kohti
selvitettiin ottamalla ndytteitd joen alajuoksulta, keskiosasta ja ylajuoksulta (Taulukko 4,
Kuva 3). Kevittulvahuipun aikaan, tulvahuipun jélkeen, kesalla ja syksylla toteutettiin
laaja vesindytteenotto kaikista oja- ja jokipisteistd. Laajojen néytteenottojen valissa
toteutettiin suppeampia ndytteenottoja, joissa naytteitd otettiin vain osalta pisteista.
Eteldistenjarven veden laatua tutkittiin kertaalleen loppukesalla (7.8.2013). Vesindyte
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otettiin 0,5 m syvyydestd. Ojanéytteet otettiin suoraan naytepulloon. Naytteista analysoitiin
fysikaalis-kemialliset muuttujat (Taulukko 5).

Taulukko 4. Ojanéytepisteet ja ndytteenottoajankohdat. X = ndyte on otettu kyseisestd pisteestd
kyseisend ajankohtana. Kuiva = oja oli ndytteenottohetkelld kuiva ja ndytetta ei saatu.

Néytepiste  6.3. 22-23.4. 29.4. 21.5. 18-19.6. 7.8. 28.10. 4.11. 12.11.

Ojal X X X X
Oja 2 X X X X X
Oja 3 X X X X
Oja 4 X X X X
Oja 5 X X X Kuiva X
VUORLUU  x X X X X X X
HAUH 2 X X X X Kuiva X X X
Vuolu;j. 1 X X X X X X X
Vuoluj. 2 X X X X
Vuoluj. 3 X X X X

Vesinaytteenoton yhteydessa oja- ja jokipisteista maaritettiin veden virtaama (I s™)
ravinnekuormituksen  laskentaa varten. Virtaaman madritys tapahtui uoman
poikkileikkauksen pinta-alan ja veden virtausnopeuden perusteella. Ravinnekuormitus
laskettiin ~ kokonaisravinnepitoisuuksien  ja  virtaamatiedon avulla  kertomalla
ravinnepitoisuus (kg I'*) veden virtaamalla (1 d™).

Taulukko 5. Oja- ja jokindytepisteistd otetuille vesindytteille tehdyt analyysit ja analysoinnissa
kaytetyt standardimenetelmat.

Suure Menetelméa/standardi

Sameus SFS-EN I1SO 7027, 2000

Kiintoaine SFS-EN 872:2005

Séhkonjohtokyky SFS-EN 27888, 1994, (modif.)

pH SFS 3021, 1979

Vari, lac SFS-EN 1SO 7887:2012 osa 6, method C modif.

Vari, liu SFS-EN 1SO 7887:2012 osa 6 method C

COD(Mn) SFS 3036, 1981

Kok.N Sisdinen menetelmd KVVY LAOQ7 perustuu SFS-EN 1SO 11905-1:1998
NO2;-N SFS-EN 1SO 13395, 1997 (modif.)

NH,-N Sisdinen menetelmd KVVY LA23, perustuu SFS-EN 1SO 11732:2005
Kok.P Sisdinen menetelma LA006( SFS-EN ISO 6878;2004, modif. Aquakem)
PO,-P Sisdinen menetelmd KVVY LAO08 perustuu SFS-EN 1SO 6878:2004

Hauhonselkd&n tulevan wvuosikuormituksen suuruuden tarkka ja luotettava
arvioiminen ojandytteenoton perusteella olisi edellyttanyt tihedmpéad, l&hes viikoittaista
naytteenottoa tai jatkuvatoimista virtaaman ja vedenlaadun mittausta (Rekolainen ym.
1991). Koska tallaisen toteuttamiseen ei ollut resursseja, turvauduttiin vuositason
kuormitusméérien tarkastelussa Suomen ympéristokeskuksen kehittdman ja yllapitdman
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WSFS-vesistomallijarjestelmédn  (Watershed simulation and forecasting system,
Vehvildinen ym. 2005) Vemala-vedenlaatuosion kuormitusarvioihin (Huttunen ym. 2008).

Vemala-vedenlaatuosuus perustuu kokonaisfosforin, kokonaistypen ja kiintoaineksen
kuormitusta ja kulkeutumista laskeviin malleihin (Huttunen ym. 2008). Vemala arvioi
alueella vuorokauden aikana eri maankayttomuodoissa syntyvén kuormituksen, jarviin
tulevan kuormituksen, jarvistd poistuvan kuormituksen ja sedimentaation sekd arvioi
sisdisen kuormituksen maarad. Kuormitus arvioidaan alueella syntyvdn valunnan ja
ainepitoisuuden (esim. fosforipitoisuuden) mukaan. Pitoisuus riippuu valunnan maarasta ja
vuodenajasta. Valunnan maaré perustuu WFSF-vesistomallijarjestelmaan (Vehvildinen ym.
2005). Pelloilla syntyvédn kuormituksen maaran arviointi perustuu Vihma-tyokaluun
(Puustinen, ym. 2010) sekd ICECREAM-malliin (Tattari, ym. 2001). Lisaksi peltojen ja
metsien typpiprosessien arvioinnin taustalla on Vemalaa varten kehitetty typpimalli.
Metsaalueilla muodostuvan kuormituksen maara, typpi- ja fosforilaskeuman suuruus seké
haja-asutuksen  kuormitus pohjautuvat Suomen ympéristokeskuksen kehittdman
VEPS-kuormitusjérjestelman arvioihin (Tattari & Linjama 2004). Pistekuormituksen
suuruus  perustuu  ympéristohallinnon  VAHTI-jarjestelmén tietoihin.  Vemala-
vedenlaatuosuudessakaytettavat veden ainepitoisuuden maaréavat parametrit on kalibroitu
HERTTA-tietokantaan tallennettujen vedenlaatuhavaintojen perusteella.

Vemala-vedenlaatuosiossa on valittavissa kolme eri versioita, joiden avulla
kuormitusta arvioidaan eri tavalla ylla esitettyjen mallien kautta. T&ssa tutkimuksessa
kuormituksen muodostumista tarkasteltiin version 1 avulla, joka on ensimmainen taysin
valmis versio ja eniten kaytetty. Peltokuormitus ja peltotoimenpiteiden vaikutus arvioidaan
mallissa Vihma-tyokalun avulla ja metsdkuormitus perustuu VEPS-arvioon. Ravinteiden
pidattyminen jarviin arvioidaan vesistohavaintoihin sovitetulla pidattymiskertoimella.
Siséinen kuormitus perustuu malliin sovitettuun vakioon.

Hauhonselén ylapuolisten jarvien, Kirrisen ja Vuorenseldan vaikutus Hauhonsel&dn
vedenlaatuun selvitettiin Vuorenseldn laskujoen naytteenoton lisaksi tutkimalla jarvien
fysikaalis-kemiallista tilaa (Taulukko 3). Kirrisen ja Vuorenseldn syvannealueiden
vesindytteet otettiin lopputalvella (6.3.2013) ja loppukesélla (7.8.2013) 1 m syvyydelta, 3
m syvyydeltd sek&d 1 m pohjan ylépuolelta, eli Kirriselld 4 m syvyydeltd ja Vuorenseléllad 5
m syvyydeltd. N&ytteenotossa noudatettiin samoja menetelmid kuin Hauhonselalla.
Naytteet analysoitiin Kokemdaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa.

Tarkastelun tukena kéaytettiin myds Vuorenselastd, Kirrisestd ja Eteldistenjarvesta
muihin tutkimuksiin ja velvoitetarkkailuihin liittyvid vedenlaatuaineistoja, jotka on koottu
ymparistohallinnon yllapitdmaidn HERTTA-tietokantaan. Kirrisen ja Vuorenselan veden
laatua on tarkkailtu vuodesta 1974 alkaen sdanndllisesti kaksi kertaa vuodessa talvi- ja
kesdkerrostuneisuusaikana vuoteen 2008 saakka, jonka jalkeen Kirrisestd on otettu
vesindyte vield elokuussa 2011. Eteldistenjarven veden laatua on tutkittu vuosina 1992,
1993, 2007 ja 2012 (n = 6). Eteldistenjarven tiedot poimittiin HERTTA-tietokannasta sek&
Hameenlinnan ymparistdtoimen julkaisusta (Jutila 2008).

2.3.3. Ravinnekuormituksen tavoitetason asettaminen

Jarven ulkoisen kuormituksen vahennystarve arvioitiin Suomen ymparistokeskuksen
kehittdmén Lake Load Response (LLR) -internettydkalun avulla, joka on kehitetty
vesienhoidon suunnittelun apuvélineeksi (Patynen 2014). Tyokalun avulla voidaan
tarkastella  ravinnekuormituksen  vaikutuksia  jarvessd havaittuihin  typpi- ja
fosforipitoisuuksiin sek& kasviplanktonbiomassaan ja asettaa tavoitekuormat, joiden avulla
saavutetaan vahintddn hyvad ekologista tilaa vastaava typpi- ja fosforipitoisuustaso
jarvessé.
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LLR-ty6kalun ravinnemalli arvioi ulkoisen kuormituksen vaikutuksen jarven fosfori-
ja typpipitoisuuteen Vollenweiderin (1968, 1975, 1976) malleihin pohjautuvan Chapran
(1975) ravinteiden pidattymismallin avulla. Bayes-tilastotiedettd ja Marcov Chain Monte
Carlo (MCMC) menetelmdd k&yttden voidaan Chapran mallissa esiintyvalle
sedimentaationopeuden parametrille estimoida jakauma ja tarkastella estimaatin virhetta ja
epavarmuutta.

LLR-ty6kalulla tehtaviin ravinnepitoisuusennusteisiin tarvittiin tieto Hauhonselk&én
tulevasta, viipymdjaksolle lasketusta keskimaaréisestd fosfori- ja typpikuormituksesta,
havainnot niitd vastaavista, keskimaardisista jarven fosfori- ja typpipitoisuuksista seka
luusuan virtaamasta. LLR-tyokalussa viipyméjakso tulee pyoristdd seuraavalle
tasavuodelle, joten Hauhonseldn tapauksessa viipymadajaksi laskettiin yksi vuosi. Arvio
jarveen tulevasta keskimaaraisestd fosfori- ja typpikuormituksesta saatiin WFSF-
Vemala:sta. Jarven typpi- ja fosforipitoisuustietoina kaytettiin jarven keskeisen
syvéannealueen pitoisuushavaintoja, joille laskettiin tilavuuspainotetut keskiarvot R-tilasto-
ohjelmaa hyddyntéen. Tilavuuspainotettuja keskiarvoja varten tarvittiin tieto Hauhonselan
eri  syvyysvyohykkeiden tilavuudesta, jotka saatiin ympéristohallinnon HERTTA-
tietokannasta. LLR-tyokaluun tarvittavat tiedot Hauhonseldn kokonaistilavuudesta,
keskisyvyydesta ja jarvityypistd olivat LLR:n tietokannassa valmiina.

Ravinnekuormituksen vahentdmistarve arvioitiin vuosien 2000-2013 aineistoon
perustuen. LLR-tarkastelun tuloksena saatiin arvio siitd, kuinka paljon fosfori- ja
typpikuormitusta taytyy vahentda haluttuun tavoitetasoon péasemiseksi. LLR -tyOkalussa
ennusteet ilmoitetaan todenndkdisyysjakaumina, joista on mahdollista poimia yksittaisia
arvoja (Patynen 2014). Ulkoisen kuormituksen tavoitetaso valittiin korkeimman (80 %)
todennékdisyysjakauman mukaan. Tama on taso, jolla jarven ravinnepitoisuuksien
tavoitetila  saavutetaan 80 %:n  todenndkdisyydelld, kun tehd&n tarvittava
kuormitusvéhennys.

3. TULOKSET

3.1. Hauhonselan veden laatu vuonna 2013

Hauhonseldn paasyvannealueella (HAUH/4) vesi oli lopputalvella (6.3.2013) tummaa ja
humuspitoista, mutta veden sameus oli vahdistd (Taulukko 6). N&akdsyvyys oli 1,9 m.
Pinnanlaheisessa vedessa kokonaisfosforipitoisuus oli 15 pg 1™ ja kokonaistyppipitoisuus
730 pg I, Happipitoisuus oli koko vesipatsaassa hyva (Taulukko 6). Pohjanldheisessa
vesikerroksessa kokonaisfosforipitoisuus oli 25 pg I, eli hieman suurempi kuin
paéllysvedessa.  Loppukevaalla  (21.5.2013)  otettujen  ndytteiden  perusteella
paésyvannealueen pinnanldheisen vesikerroksen kokonaisravinnepitoisuudet olivat
kohonneet selvasti lopputalvesta ja vesi oli lievasti sameaa. a-klorofyllipitoisuus oli matala.
Keskikesan (10.7.2013) naytteiden perusteella paasyvannealueen pinnanléheisen veden
kokonaisfosforipitoisuus oli kohonnut kevaastd. Kokonaistyppipitoisuus oli sen sijaan
laskenut.  A-klorofyllipitoisuus ei  poikennut  jarvityypille ominaisesta tasosta
(erinomaisessa tilaluokassa <13,5 pg I, Aroviita ym. 2012). Vesi oli sameaa ja
nakosyvyys 1,2 m. Vesipatsas oli lievasti lampdtilakerrostunut, ja alusveden happitilanne
oli paallysveteen nahden heikentynyt. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus oli 28 pg I™.
Heindkuun lopulla (31.7.2013) paasyvannealueen alusveden happitilanne oli kohentunut.
Paallysveden kokonaisfosforipitoisuus oli jalleen noussut edellisestd ndytteenotosta ja
typpipitoisuus laskenut. Syksylla (3.9.2013) tdyskierron alussa péésyvannealueen
vesipatsaan happipitoisuus oli tasainen. Pintaveden kokonaisfosforipitoisuus ja
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kokonaistyppipitoisuus ~ olivat  laskeneet  edellisestd  n&ytteenottokerrasta.  a-
klorofyllipitoisuus oli tasolla 20 ug I, eli naytteenottokerroista korkein.

Vitsidlanlahdessa (HAUH/3) happitilanne oli lopputalvella pohjan l&heisyydessa
heikko ja kokonaisfosforipitoisuus oli pinnanldheiseen veteen néhden yli kaksinkertainen
(Taulukko 6). Keskikesélla (10.7.2013) alusvesi oli tdysin hapeton ja fosforipitoisuus
paallysveteen nahden selvésti kohonnut. Paallysveden kokonaistyppipitoisuus oli 860 pg I
! eli suurempi kuin paasyvannealueella. Paallysveden kokonaisfosfori- ja a-
klorofyllipitoisuus olivat kuitenkin hieman péaasyvannealuetta matalampia. Heindkuun
lopulla (31.7.2013) happitilanne oli kohentunut viiden metrin syvyydelld, mutta alusvesi
oli  edelleen tdysin hapeton ja  fosforipitoisuus  korkea.  P&allysvedessa
kokonaisfosforipitoisuus oli kohonnut keskikesastd ja kokonaistyppipitoisuus laskenut.
Syksylla Vitsidlanlahden syvanteen pohjanléheinen vesikerros oli saanut happitdydennysta,
mutta tilanne oli edelleen heikko. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus oli laskenut
kolmasosaan heindkuun lopun pitoisuudesta.

Jarven eteldosassa (HAUH/4A) kokonaisravinnepitoisuudet olivat kevéalla
(21.5.2013) korkeita ja vesi oli sameaa (Taulukko 6). a-klorofyllipitoisuus oli sen sijaan
matala. Veden humuspitoisuus oli veden vérin ja kemiallisen hapenkulutuksen perusteella
korkea. Keskikesalla jarven keski- (HAUH/4B) ja eteldosassa (HAUH/4A)
kokonaisfosforipitoisuus oli selvasti syvannealueita korkeampi ja vesi oli sameampaa.
Kokonaistyppipitoisuus oli 780-820 pg I™. Kasviplanktonin maara oli eteldosassa korkea
(a-klorof. 24 pg I™). Keskiosassa a-klorofyllipitoisuus oli paasyvannealueen tasolla.
Heindkuun lopussa kokonaisfosforipitoisuus oli jarven eteld- ja keskiosassa erittéin korkea
ja vesi edelleen hyvin sameaa. Kokonaistyppipitoisuus oli 700-720 ug I*. Heinakuun
lopussa eteldosassa kasviplanktonin maara oli a-klorofyllipitoisuuden (9,6 pg 1%
perusteella véhentynyt. Kasviplanktonin méard oli suurin jarven keskiosassa, jossa a-
klorofyllipitoisuus oli 20 pgl®. Ravinnepitoisuus oli sama kuin edeltavalla
naytteenottokerralla. Eteldosassa sen sijaan typpipitoisuus oli kohonnut ja levdmaara a-
klorofyllipitoisuuden perusteella lisdé&ntynyt edellisestd naytteenottokerrasta.

Pintaveden ravinnetaso oli jarven keski- ja eteldosassa (HAUH/4B ja HAUH/4A)
korkeampi  kuin  syvénnealueilla (HAUH/4 ja HAUH/3) (Taulukko 6).
Kokonaisfosforipitoisuudessa havaitut erot tasoittuivat loppukesad kohti, mutta syksylla
erot jalleen voimistuivat. Kokonaistyppipitoisuuden erot olivat eteld- ja keskiosan ja
syvannealueiden valilla lievempid, ja havaittavissa lahinng kevaalla ja syksylla. Pintaveden
samentuneisuus oli selvasti voimakkainta jarven keski- ja eteldosassa, ja ero
syvannealueisiin oli suuri. Levamaarad oli keskikeséalld suurin jarven eteldosassa ja
loppukesalld jarven keskiosassa. Syksylld levad oli eniten jarven paasyvannealueella
(HAUH/4). Vesi oli tumminta keski- ja eteldosassa, ja ero oli havaittavissa kaikilla
naytteenottokerroilla.
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Taulukko 6. Hauhonselan vedenlaatutulokset vuonna 2013. Syvyys tarkoittaa ndytteenottosyvyytta,
O, happipitoisuutta, CODy,, kemiallista hapenkulutusta, N kokonaistyppipitoisuutta, P
kokonaisfosforipitoisuutta ja Klorof. a-klorofyllipitoisuutta.

Pvm Havainto-  Syvyys Lt 0, Sameus Vari CODwn, N P Klorof
paikka m °C mgl* FNU mgPtI* mgltO, pgl* pgl? pgl?
6.3.2013 HAUH/3 1 0,8 114 0,54 64 12 730 12
6.3.2013 HAUH/3 5 2,2 5.8 0,91 71 12 830 17
6.3.2013 HAUH/3 7 32 19 3 100 13 1000 31
10.7.2013 HAUH/3 1 20,9 8,5 4,7 80 12 860 23
10.7.2013 HAUH/3 5 15,7 2,4 53 100 14 970 23
10.7.2013 HAUH/3 7 10,6 O 18 200 13 1200 66
10.7.2013 HAUH/3 0-2,0 8,7
31.7.2013 HAUH/3 1 21,2 8,7 4,7 65 13 690 35
31.7.2013 HAUH/3 5 16,8 6,7 2,8 68 12 630 20
31.7.2013 HAUH/3 7 11,8 O 20 230 17 1800 130
31.7.2013 HAUH/3 0-2,0 13
3.9.2013 HAUH/3 1 16,6 8,1 53 71 12 630 27
3.9.2013 HAUH/3 5 16,6 7,8 52 66 12 650 25
3.9.2013 HAUH/3 7 16,6 3 9,5 96 12 940 44
3.9.2013 HAUH/3 0-2,0 13
6.3.2013 HAUH/4 1 0,6 11,6 0,65 75 14 820 15
6.3.2013 HAUH/4 5 22 74 1,3 100 16 940 22
6.3.2013 HAUH/4 7 32 41 59 99 14 1100 25
21.5.2013 HAUH/4 1 15,4 9,6 1,7 99 15 960 19
21.5.2013 HAUH/4 5 12,7 9,6 15 97 15 960 18
21.5.2013 HAUH/4 75 84 8,3 2 96 14 940 18
21.5.2013 HAUH/4 0-2,0 4,7
10.7.2013 HAUH/4 1 209 8,1 53 86 13 770 28
10.7.2013 HAUH/4 5 20 7,9 52 84 13 830 21
10.7.2013 HAUH/4 7 16,5 2,8 6,6 110 13 940 28
10.7.2013 HAUH/4  0-2,0 14
31.7.2013 HAUH/4 1 20,2 8,6 55 70 13 660 32
31.7.2013 HAUH/4 5 19 8,5 52 70 13 650 26
31.7.2013 HAUH/4 7 17,3 6,2 6,9 88 13 690 29
31.7.2013 HAUH/4  0-2,0 17
3.9.2013 HAUH/4 1 16,4 8,4 51 65 12 600 27
3.9.2013 HAUH/4 5 16,4 8 52 65 12 610 30
3.9.2013 HAUH/4 7 16,4 8 5,8 66 12 640 31
3.9.2013 HAUH/4 0-2,0 20
21.5.2013 HAUH/4AA 1 15,9 4.4 150 19 1100 27 5,6
10.7.2013 HAUH/4A 1 20,5 13 110 16 810 53
10.7.2013 HAUH/4A 0-1,5 23
31.7.2013 HAUH/AA 1 18,7 11 87 13 700 42
31.7.2013 HAUH/4A 0-1,5 9,6
3.9.2013 HAUH/4A 1 15,6 7 100 16 720 41
3.9.2013 HAUH/4A 0-1,5 15
10.7.2013 HAUH/4B 1 20,4 8,9 99 14 780 39
10.7.2013 HAUH/4B 0-2,0 12
31.7.2013 HAUH/4B 1 18,4 9,7 82 13 720 37
31.7.2013 HAUH/4B 0-2,0 20
3.9.2013 HAUH/4B 1 15,9 9,2 86 14 690 41
3.9.2013 HAUH/4B 0-2,0 16
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3.2. Hauhonselan tilan kehitys vedenlaadun ja kasviplanktonin perusteella

Hauhonseldan vedenlaatuaineistosta oli havaittavissa selvd ja &killinen muutos eri
muuttujien arvoissa 1990-luvun lopulla. Tama muutos havaittiin - selkeimmin
kokonaisfosfori-, kokonaistyppi-, a-klorofylli- ja happipitoisuuden, sameustason, variarvon
ja kemiallisen hapenkulutuksen (CODwp) lisdantymisesta (Taulukko 7). Muutoksen jalkeen
veden laatu ei palautunut ennalleen, mutta toisaalta yhtd merkittavaé heikentymistakaan ei
tapahtunut.

Keséaikaisessa  kokonaisfosforipitoisuudessa  voimakkain ~ muutos  ajoittui
pinnanlaheisen vesikerroksen aineistossa leikkauspisteeseen 1997/1998 (Taulukko 7).
Pohjanlaheisen veden kokonaisfosforipitoisuuksissa voimakkain muutos ajoittui
leikkauspisteeseen 1998/1999 (Taulukko 7, Kuva 4 ). Pohjanlédheisen vesikerroksen
talviaikaisissa kokonaisfosforipitoisuuksissa voimakkain muutos ajoittui
leikkauspisteeseen 1999/2000 (Taulukko 7, Kuva 4 A). Pinnanldheisen vesikerroksen
talviaikaisissa pitoisuuksissa ei tullut esiin selvaa, &killistd muutosta. Pinnanlaheisen veden
kokonaistyppipitoisuuksissa muutos ajoittui  leikkauspisteeseen  1998/1999  seké
kes&aikaisessa ettd talviaikaisessa aineistossa (Taulukko 7, Kuva 4 C ja D).
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Kuva 4. Hauhonseldn kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuden kehitys pinnanl@heisessa
vedessd (1 m syvyydelld, tummanharmaa pylvas) ja pohjanldheisesséd vedessd (noin 8 m,
vaaleanharmaa pylvés) sekd aineistolle laskettu kolmen vuoden liukuva keskiarvo (kyseinen
vuosi ja kaksi edeltdvdd vuotta). Yhtendinen viiva kuvaa pinnanlgheisen veden liukuvaa
keskiarvoa ja katkoviiva pohjanlaheisen. A: Kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella vuosina
1974-2013, B: kokonaisfosforipitoisuus loppukesallda  vuosina 1974-2013, C:
kokonaistyppipitoisuus lopputalvella vuosina 1989-2013 ja D: kokonaistyppipitoisuus
loppukesélld vuosina 1989-2013.
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Pohjanlaheisen vesikerroksen talviaikaisissa happipitoisuuksissa selvd muutos
ajoittui leikkauspisteeseen 1997/1998 (Taulukko 7, Kuva 5 A). Kesélld 1997
pohjanlaheisen vesikerroksen happitilanne oli silmédmadrdisen tarkastelun perusteella
erityisen heikko, mutta selvd, tilastollisesti merkitsevd muutos ajoittui vasta
leikkauspisteeseen 1999/2000 (Taulukko 7, Kuva 5 B).
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Kuva 5. A: Hauhonseldn happitilanteen kehitys lopputalvella vuosina 1974-2013 ja B:
loppukesélld vuosina 1977-2013. Katkoviiva pitkilld viivoilla kuvaa pinnanldheisen veden

tilannetta, katkoviiva lyhyilld viivoilla tilannetta 5 m syvyydelld ja yhtendinen viiva
tilannetta 1 m pohjan yl&puolella, eli noin 8 m syvyydella.

Pinnanldheisen veden Kkesdaikaisessa sameustasossa selvd muutos ajoittui
leikkauspisteeseen 1998/1999 (Taulukko 7, Kuva 6). Myos talviaikaisessa sameustasossa
oli silmamaaréisen tarkastelun perusteella havaittavissa kohoamista ja vuosien vélisen
vaihtelun lisd&ntymistad 1990-luvun lopulla ja edelleen 2000-luvun alussa, mutta U-testissa
selvdd muutosta ei tullut esiin (Taulukko 7, Kuva 6). Nakosyvyydessa selva, tiettyyn
leikkauspisteeseen ajoittuvaa muutosta ei tilastollisessa tarkastelussa tullut esiin, mutta
silmamaaréisen tarkastelun perusteella ndkosyvyydessd oli havaittavissa selvaa
heikentymistd 1990-luvun puolivélin jalkeen (Taulukko 7, Kuva 6). Lopputalvella
nakdsyvyyden heikentyminen oli erityisen voimakasta (Kuva 6). Heikentyminen jatkui
tasaisesti sek& lopputalvella ettd loppukesalla vuoteen 2013 saakka, eikd tasoittumista
vaikuttanut tapahtuneen.

Pinnanldheisen veden vdriarvoissa ja kemiallisessa hapenkulutuksessa (CODwn)
selvd muutos ajoittui leikkauspisteeseen 1998/1999 lopputalvella ja loppukesalla
(Taulukko 7, Kuva 6).
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Kuva 6. A: Hauhonseldn sameuden, B: veden vériarvojen, C: kemiallisen hapenkulutuksen ja D:
nakdsyvyyden kehitys pinnanléheisessd vedessd vuosina 1987-2013 (sameus ja kemiallinen
hapenkulutus) tai wvuosina 1974-2013 (véri ja ndkosyvyys). Kuvissa vaaleanharmaa
pylvas/viiva kuvaa lopputalven tilannetta ja tummanharmaa pylvés/viiva loppukesén
tilannetta. Yhtendinen viiva kuvaa lopputalvea koskevalle aineistolle laskettua liukuvaa
keskiarvoa (kyseinen vuosi ja kaksi edeltavad vuotta) ja katkoviiva vastaavasti loppukesan
aineistolle laskettua liukuvaa keskiarvoa.
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Taulukko 7. Mann-Whitney U-testin perusteella arvioidut leikkauspisteet, joiden kohdalla muutos

on kyseisen muuttujan osalta selvin. Niitd muuttujia ei ole esitetty, joiden kohdalla selvaa
muutosta ei havaittu. P tarkoittaa kokonaisfosforipitoisuutta, N kokonaistyppipitoisuutta, O,
happipitoisuutta, CODy, kemiallista hapenkulutusta, ja a-klorof. a-klorofyllipitoisuutta.
Kokonaisfosforipitoisuuden osalta tulokset koskevat sekd pinnan- (1 m) ettd pohjanlaheisen
(p-1 m) vesikerroksen aineistoa. Happipitoisuuden osalta tulokset koskevat pohjanldheisté
vesikerrosta.  a-klorofyllin ~ osalta  tulokset  koskevat 0-2 m  syvyytta.
Kokonaistyppipitoisuuden, sameuden, varin ja kemiallisen hapenkulutuksen (CODy,,) osalta
tulokset koskevat pinnanl@heisen vesikerroksen aineistoa.

Leikkauspiste Leikkauspiste

Suure Ryhmi 1 Ryhma 2 Suure Ryhma 1 Ryhma 2
1986-1999 2000-2013 1985-1998 1999-2013
n 14 14 n 13 13
P, p-1 m, talvi R 1305 275,5 Sameus, kesa R o1 260
U 255 U <0,001
P 0,001 P <0,001
1982-1997 1998-2013 1984-1998 1999-2013
n 16 16 n 15 15
P, 1 m, kesa R 136 392 Vri, talvi R 165 300
U <0,001 U 45
P <0,001 P 0,005
1984-1998 1999-2013 1986-1998 1999-2013
n 15 15 n 13 13
P, p-1 m, kesé R 1205 3445 Vari, kesa R 1095 2415
U 05 U 185
P <0,001 P 0,001
1989-1998 1999-2008 1987-1998 1999-2010
n 10 10 n 12 12
N, talvi R 152 58 CODwn, talvi R 90,5 209,5
u 3 U 125
P <0,001 P 0,001
1989-1998 1999-2008 1987-1998 1999-2010
n 10 10 n 12 12
N, kesd R 60,5 149,5 CODnn, kesd R 86,5 213,5
U 55 U 85
P 0,001 P <0,001
1982-1997 1998-2013 1991-1997 1998-2004
n 16 16 n 7 7
Oy, p-1 m, talvi R 2025 325,5 a-klorof. R 280 77,0
U 66,5 U <0,001
P 0,02 P 0,002
1988-1999 2000-2013
n 12 12
Oz p-1m,kesda R 1855 114,5
U 36,5
P 0,04
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Hauhonseldn kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli aineiston perusteella 2000-
luvulla suurempi kuin 1960-luvulla (Kuva 7). Mann-Whitneyn U -testin perusteella ero ei
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevd (U = 5, n = 5, P = 0,117). Sinilevien osuus
kokonaisbiomassasta kasvoi 1960-luvun jalkeen kokonaisbiomassaa selvemmin (Kuva 7)
ja muutos oli myos tilastollisesti merkitseva (U = 3, n=5, P = 0,047). a-klorofyllipitoisuus
alkoi silmé&madraisen tarkastelun perusteella kasvaa kesalla 1997 (Kuva 8).
Leikkauspisteeseen 1997/1998 ajoittui U-testin perusteella erittdin merkitsevd muutos (U =
<0,001,nljan2=7,P=0,002, Taulukko 7).
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Kuva 7. Hauhonseldn kasviplanktonin kokonaisbiomassa (A) ja sinilevien prosenttiosuus
kokonaishiomassasta (B) 1960- (n=5) ja 2000-luvulla (n=5).
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Kuva 8. Hauhonselédn a-klorofyllipitoisuuden kehitys loppukesallda vuosina 1991-2013 0-2 m
syvyydelld.

3.3. Hauhonselén ja Vuolujoen valuma-alueilla sijaitsevien jarvien vedenlaatu

Lopputalvella 2013 Kirrisen koko vesipatsaassa oli happea 1,9-5 mg I™. Pinnanlaheisen
veden kokonaisfosforipitoisuus oli lopputalvella 24 pg I ja kokonaistyppipitoisuus 1300
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ng I*. Pohjanlaheisessd vesikerroksessa kokonaisfosforipitoisuus oli 43 ug I*
typpipitoisuus sama kuin pinnassa (1300 g I™).

Kesékerrostuneisuusajan lopulla 2013 (7.8.2013) Kirrisen vesipatsas oli lievasti
kerrostunut lampotilan mukaan (lampétila pinnassa 19,4 °C ja pohjalla 10,0 °C). Pohjan
lahell4 happea oli 1,6 mg I, eli matala. Pohjanliheisess4 vedessa kokonaisfosforipitoisuus
oli 35 pg I, Pinnanliheisen veden kokonaisfosforipitoisuus oli loppukesélla 62 pg 17,
mihin liittyi myds korkea a-klorofyllipitoisuus (21 pg I'"). Kokonaistyppipitoisuus oli
pinnan laheisyydessa samalla tasolla kuin lopputalvella (1300 g I™).

Lopputalvella 2013 Vuorenseldn happipitoisuus oli jo pinnanléheisessd vedessa
alhainen (kyllastysaste 39 %) ja 3 m syvyydestd alaspédin happea ei ollut lainkaan.
Pohjanlaheisessa vedessa kokonaisfosforipitoisuus oli jopa 960 pg I?, josta 94 % oli
liukoisessa muodossa. Rautapitoisuus oli pohjalla 17 mg I*. Pohjan lahella
kokonaistyppipitoisuus oli 2900 pg I*. Pinnanlaheisessa vedessa kokonaisfosforipitoisuus
oli 20 pg I™ ja kokonaistyppipitoisuus 1300 pg I™.

Kesakerrostuneisuusajan lopulla (7.8.2013) Vuorenseldn pinnanl&heisen veden
kokonaisfosforipitoisuus oli 58 pg I* ja kokonaistyppipitoisuus 1200 pg I
Klorofyllipitoisuus oli jopa 50 pg I™. Pinnanlaheisessa vedessa hapen kyllastysaste oli yli
100 % mahdollisesti runsaan levatuotannon vuoksi. Pohjan l&hellda happea oli kuitenkin
enad alle 1 mg I"* (kyllastysaste 10,6 %). Kokonaisfosforipitoisuus oli pohjalla 69 pg I™.

Eteléistenjarven vesi oli 7.8.2013 erittdin tummaa ja siiné oli voimakas humusleima.
Veden pH oli lievasti happaman puolella. Kokonaisfosforipitoisuus oli erittéin korkea (58
ug I ja siihen liittyi myds korkea a-klorofyllipitoisuus (42 pg 1.
Kokonaistyppipitoisuus oli 880 pg I™*. Happitilanteessa oli jo 0,5 m syvyydessa
havaittavissa heikkenemistd, silld kyllastysaste oli 63 %.

ja

3.4. Hauhonselk&an laskevien ojien veden laatu ja ravinnekuormitus

Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet olivat kaikissa ojissa korkeita (Taulukko 8).
Korkeimpia kokonaisfosforipitoisuudet olivat Rampsinojassa, Vuolujoen alajuoksulla sek&
ojassa 1 (Taulukko 8). Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mitattiin ojista 1 ja 2
(Taulukko 8). Kokonaistyppipitoisuudet olivat kaikissa ojissa korkeimmillaan
tulvahuippujen aikaan kevaalla ja syksylla ja laskivat selvasti matalammalle tasolle kesalla
(Taulukko 8). Syystulvaan aikaan kokonaistyppipitoisuudet olivat joillakin ojilla jopa
kevéttulvan tasoa korkeampia.

Suurimmat ravinnemaarat tulivat Hauhonselkddn Vuolujoen valuma-alueelta sek&
Vuorenselan ja  Kirrisen alueelta  kaikilla  havaintokerroilla  (Taulukko  8).
Kokonaisfosforikuormituksesta 73 % tuli Vuolujoen valuma-alueelta ja 19 % Vuorenselan
ja Kirrisen alueelta. Kokonaistyppikuormituksesta 68 % tuli Vuolujoen valuma-alueelta ja
22 % Vuorenseladn ja Kirrisen alueelta. Pienemmista ojista oja 2 oli merkittavin kuormittaja
(3,8 % kokonaisfosforikuormituksesta ja 5,8 % kokonaistyppikuormituksesta). Vaikka
esim. Rampsinojasta ja ojasta 1 mitattiin suuria ravinnepitoisuuksia, ojista tuleva
kuormitus jai kuitenkin vahaisen vesimaaran vuoksi pieneksi (Taulukko 8). Vuolujoen
valuma-alueelta tulevan kuormituksen suuruus vaihteli voimakkaasti. Ravinnekuormitus
painottui kaikissa ojissa kevat- ja syystulvahuippuun (Taulukko 8). Kesalla kuormitus oli
vahéisen virtaaman ja matalampien ravinnepitoisuuksien vuoksi pienempaa.
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Taulukko 8. Hauhonselkaan laskevien uomien virtaama (I s™) seké ravinnepitoisuus (ug I'") ja
kuormitus (kg d™) eri ndytteenottoajankohdilta vuonna 2013. Sulkeissa on ilmoitettu
havaintojen maard, mikali niitd on enemmaén kuin yksi.

Néaytteenottopiste  Suure Yksikkd Talvi Kevat Kesa Syksy
Ojal Virtaama Is™ 6-24 (2) 3 9
Kokonaisfosfori pg I™* 39-150 (2) 83 110
kg d* 0,02-0,3(2) 0,02 0,1
Kokonaistyppi  pg I 1000-7600 (2) 880 9000
kg d* 0,5-159(22) 0,2 7,1
Oja 2 Virtaama Ist 27-201 (3) 27 98
Kokonaisfosfori pg I 55-96 (3) 87 83
kg d* 0,23-1,5(3) 0,2 0,7
Kokonaistyppi  pg I 1300-5000 (3) 960 6700
kg d* 1300-5001 (3) 2,3 57
Oja 3 Virtaama Ist 13-217 (2) 9 68
Kokonaisfosfori pg I™* 28-34 (2) 32 34
kg d* 0,03-0,6 (2) 0,024 0,2
Kokonaistyppi  pg I 630-1300 (2) 750 1400
kg d* 0,7-24 (2) 0,6 8
Oja 4 Virtaama Ist 1,5-10,7 (2) 0,09 8
Kokonaisfosfori pg I 46-60 (2) 56 66
kg d* 0,01-0,04 (2) 0,0004 0,05
Kokonaistyppi g I 700-1300 (2) 800 1400
kg d* 0,09-1,2(2) 0,006 1,0
Oja 5 Virtaama Ist 17-41 (2) 4 35
Kokonaisfosfori pg I 46-70 (2) 34 77
kg d* 0,07-0,25(2) 0,01 0,2
Kokonaistyppi  pg I 2100-3300 (2) 1600 3200
kg d* 3-12 (2) 0,5 9,7
VUORLUU Virtaama Ist 90  450-1606 (3) 164-426(2) 391
Kokonaisfosfori pg I™* 31 50-67 (3) 51-57 (2) 39
kgd* 02 1,9-93(3) 0,7-2,1(2) 1,3
Kokonaistyppi ~ ug 1™ 1100 1800-3200 (3) 1200-1300 (2) 1200
kgd* 8,6 73-444(3) 17-48 (2) 41
HAUH 2 Virtaama Ist - 3-18,6 (3) 16,625 (2)
Kokonaisfosfori pg I™* 190 150-250 (3) 77-130 (2)
kgd* - 0,06-0,3 (3) 0,17-1,19 (2)
Kokonaistyppi  pg " 3500 2400-4100 (3) 2000-2500 (2)
kgd* - 0,6-6,6 (3) 3,6-4,3 (2)
Vuoluj.1 Virtaama Ist - 1345-4352 (3) 735-1740 (2) 2075
Kokonaisfosfori pg I™* 39 40-59 (3) 67-110 (2) 48
kg d* - 6,2-22 (3) 4-16,5 (2) 8,6
Kokonaistyppi  pg 1™ 900 1000-2700 (3) 860-1100 (2) 2700
kgd* - 116-1015 (3) 54-165 (2) 484

Kokonaistyppipitoisuudet
aikaan ja syksyllad (Kuva 11 C).
selvasti

olivat

matalampia.

olivat Vuolujoella korkeimmillaan kevéttulvahuipun
Loppukevaélla tulvahuipun jalkeen ja kesalla pitoisuudet

Kokonaisfosforipitoisuudet

olivat

melko

tasaisia eri

havaintokerroilla. Ravinnepitoisuudet ja -kuormitus olivat korkeita jo Vuolujoen ylimmalla
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naytteenottopisteelld (Kuva 11 A-D). Kevéttulvahuipun aikaan kokonaistyppipitoisuus
kasvoi voimakkaimmin joen ylajuoksun ja keskiosan wvalilla (Kuva 11 C).
Kokonaisfosforipitoisuus kasvoi tasaisesti ndytepisteiden valilla (Kuva 11 A).
Loppukevaéllad ja alkukesalla kokonaistyppipitoisuus kasvoi eniten joen ylajuoksun ja
keskiosan valilla, mutta kokonaisfosforipitoisuus sen sijaan keskiosan ja alajuoksun vélilla.
Syksylla ravinnepitoisuudet kasvoivat sekd kokonaistypen ettd kokonaisfosforin osalta
eniten ylgjuoksun ja joen keskiosan valilla. Kokonaisuudessaan sekd kokonaisfosfori- etté
kokonaistyppikuormitus kaksinkertaistuivat Vuolujoella alaspdin mentdessa kaikilla
naytteenottokerroilla (Kuva 11 B ja D).
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Kuva 11. Ravinnepitoisuuksien ja -kuormituksen kehitys Vuolujoen naytteenottopisteilld vuonna
2013. Kuvassa A ja C on esitetty fosfori- ja typpipitoisuudet Vuolujoen ndytepisteilld eri
naytteenottohetkilla ja kuvassa B ja D vastaavasti fosfori- ja typpikuormitus.

3.5. Ravinnekuormituksen tavoitetaso

Vesistomallijarjestelmédn  Vemala-vedenlaatuosion mukaan Hauhonselkddn tuleva
fosforikuormitus vuosina 2000-2013 oli keskimaarin 0,39 kg d™ ja typpikuormitus
keskimaarin 11,2 kg d*. Jotta vesipolitiikan puitedirektiivissa asetettu tavoite hyvasta
ekologisesta tilasta saavutettaisiin, tulisi kuormitus saada LLR-tyékalun mukaan fosforin
osalta keskimaarin tasolle 0,36 kg d* ja typen osalta keskimaarin tasolle 9 kg d™.
Fosforikuormituksen pitdisi taman tavoitetason saavuttamiseksi véhentyd 10 % ja
typpikuormituksen 20 %. Talla kuormitusvahennyksell4 ei kuitenkaan saavuteta 2000-
lukua edeltanytta keskimaaraistd kokonaistyppi- (ka 1989-1997: 480 upg I') ja
kokonaisfosforipitoisuutta (ka 1974-1997: 20 ug I%) Hauhonseldlld. Jotta tama
pitoisuustaso saavutettaisiin, pitdisi fosforikuormitus saada tasolle 0,23 kg d* ja
typpikuormitus tasolle 6,2 kg d, jolloin vdhennystarve olisi sekd kokonaisfosforin etta
kokonaistypen osalta noin 40 %.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Hauhonselan tila ja sen kehitys

Hauhonselan veden laatu heikkeni useimpien vedenlaatutekijoiden perusteella 1990-luvun
loppupuolella ja muutos on ollut toistaiseksi pysyva. Vedenlaatuaineistosta nakyi jatkuva
talviaikaisen happitilanteen heikentyminen, joka oli havaittavissa jo ennen 1990-lukua.
Happitilanteen jatkuva heikentyminen saattaa liittyd happea kuluttavan kuormituksen ja
jarven perustuotannon lisdantymiseen (Wetzel 2001). Keséaikainen vesipatsaan
happitilanne oli talvea parempi, silld Hauhonselén vesipatsaan lampotilakerrostuminen on
Iyhytaikaista ja heikkoa. Tdysin hapeton Hauhonseldn alusvesi ei vedenlaatuaineiston
perusteella ole ollut koskaan.

Syvénnealueilla tapahtuvan fosforin sisdisen kuormituksen tapahtumista ja sen
merkitysta Hauhonseldn ravinnetasoon ei saatu selvitettya jarven vedenlaatuaineiston
avulla. Sisaisen kuormituksen maarén suoraan arviointiin olisi tarvittu tietoa Hauhonselan
sedimentaationopeudesta tai sedimentoituvan aineksen maarasté (Lappalainen & Matinvesi
1990). Vuoden 2013 vedenlaatutulosten perusteella siséistd kuormitusta saattoi tapahtua
Vitsidlanlahden syvéanteella, silla pohjanlaheisen veden kokonaisfosforipitoisuus oli erittéin
korkea. Sen merkitys koko jarven rehevyystasoon jai kuitenkin epaselvéksi.
Vitsidlanlahden syvénne sijaitsee l&helld jarven luusuaa, jonne padvirtaussuunta kohdistuu,
eikd Vitsidlanlahden vesien kulkeutumisesta paasyvannealueen puolelle ole tietoa.

Kesan 2013 aikana Hauhonselalla toteutetun vesindytteenoton perusteella havaittiin,
ettd ravinnetaso oli syvénnealueita korkeampi jarven eteld- ja keskiosassa ja levamaaré oli
suurempi. Tulos liittynee Vuolujoelta tulevaan ravinnekuormitukseen ja alueen
vesisyvyyteen. Hauhonseldn eteld- ja keskiosa on kauttaaltaan matalaa aluetta, joten
pohjalta saattaa vapautua ravinteita tuulen aikaansaaman veden mekaanisen liikkeen
pOllyttdesséd sedimentin pintaa (Scheffer 1998). Tuulen sekoittavasta vaikutuksesta
pitoisuudet tasoittuvat vesimassassa ja koko vesipatsaan fosforipitoisuus saattaa kohota.

Kasviplanktonin maardn kasvu ja sinilevien suuri méara 2000-luvulla otetuissa
naytteissid voi johtua Hauhonselédn ravinnetason noususta. A-klorofyllipitoisuusaineiston
perusteella Hauhonseldn levdmadra on kasvanut kesastda 1998 alkaen, samanaikaisesti
ravinnepitoisuuksien kohoamisen kanssa. Klorofylliaineisto on kuitenkin hyvin pieni ja
seuranta-aika (1991-2013) Iyhyt verrattuna esimerkiksi kokonaisfosforipitoisuuteen
(1974-2013), joten tarkasteluun liittyy epdvarmuutta. Ravinteet ovat térkeimpié
kasviplanktonin kasvua saatelevid resursseja, joten niiden runsaus mahdollistaa
kasviplanktonin mé&ardn kasvun ja yhteisorakenteen muuttumisen siten, ettd jarven
rehevoityessa sinilevistd tulee usein dominoiva lajiryhma (Pick & Lean 1987). Varsinainen
sinilevien esiintymispiikki tapahtuu tyypillisesti loppukesalla (Sterner 1989). Sinilevien
dominanssi liittyy niiden kilpailukykyyn ja toisaalta kykyyn valttya saalistukselta. Osa
lajeista kykenee muodostamaan kaasuvakuoleja, joiden avulla ne pystyvét séatelemaan
esiintymissyvyyttddn vesimassassa niin, ettd ne saavat mahdollisimman paljon valoa ja
ravinteita (Takamura & Yasuno 1984). Osa sinilevistd kykenee sitomaan typpeé
ilmakehésta, jolloin veden typpiresurssit eivéat rajoita niiden kasvua (Sterner 1989).

4.2. Valumavedet ja -kuormitus

Ojavesindytteenoton perusteella Vuolujoki osoittautui merkittdvimmaéksi Hauhonselk&é
kuormittavaksi uomaksi. Vuolujoen merkitys kuormittajana liittyy siihen, ettd joki on
suurin  Hauhonselkddn laskeva uoma. Vuolujoen ravinnepitoisuudet olivat seka
kokonaisfosforin ettd kokonaistypen osalta luonnontasosta kohonneet (Aroviita ym. 2012),
joten kuormituksen suuruus ei liity ainoastaan vesimaaraan. Vuolujoen ekologisen tilan
onkin Hameen elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskuksessa arvioitu olevan tyydyttava ja
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arviossa on painotettu korkeita ravinnepitoisuuksia ja runsasta humuksen maarad. Myos
Kirriselld ja Vuorenselalla oli merkitysté kuormittajana liittyen paitsi niist4d Hauhonselkaan
tulevaan suureen vesim&ardadn, myo0s korkeisiin ravinnepitoisuuksiin. Ekologisessa
luokittelussa kéytettaviin luokkarajoihin verrattuna (pienet humusjarvet, Aroviita ym.
2012), ravinnepitoisuudet ja klorofyllipitoisuus olivat jo Kirriselld kohonneet
luonnontasosta voimakkaasti. Kuormitusta vahentavat valuma-aluetoimenpiteet olisi
kustannustehokkainta ohjata néille alueille Vuolujoen valuma-aluetta painottaen.
Pienempien ojien merkitys oli selvésti vahaisempi kokonaiskuormituksen muodostumisen
kannalta, mutta niilla saattaa olla paikallisesti hetkellistd merkitysta.

Kirrisen ja Vuorenseldn vedenlaatuaineiston perusteella jarvien voimakas rehevyys
selittad alueelta tulevaa kuormitusta. Koska myods Kirrisen todettiin olevan rehevoitynyt,
ongelmat ulottunevat Kirrisen ylapuoliselle valuma-alueelle saakka. Vuolujoen
ravinnepitoisuudet olivat korkeita jo joen yldosassa, jossa kuormituksen suuruus isolta osin
Jo mééaraytyi. Vuolujoen valuma-alueen ongelmat ravinnekuormituksen muodostumisen
nékokulmasta vaikuttavat tulosten perusteella ulottuvan Eteldistenjarvelle saakka.

Kaipaisen ym. (2002) selvityksessa todettiin maatalouden olevan merkittavin
ravinnekuormitusta aiheuttava maankayttomuoto Hauhonseldn ja Vuolujoen valuma-
alueilla (59,3 % kokonaisfosforikuormituksesta ja 56,8 % kokonaistyppikuormituksesta).
Myo6s haja-asutuksen jatevesilla todettiin olevan korostunut merkitys erityisesti
kokonaisfosforikuormituksen osalta (7,4 %). Tassakin selvityksessd Vuolujoen valuma-
alueelta tulevan typpi- ja fosforikuormituksen véhentdmisen todettiin olevan tehokkain
tapa vaikuttaa Hauhonsel&n ravinnetasoon.

4.3. Ulkoisen ravinnekuormituksen vahentamistarve

Hauhonselk&&n kohdistuvaa ravinnekuormitusta tulisi vahent&d kokonaisfosforin osalta 10
% ja kokonaistypen osalta 20 %, kun tavoitellaan EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin
mukaista hyvaa ekologista tilaa. LLR-tyokalulla tehty tavoitteenasettelu perustui
ainoastaan jarven péasyvannealueen fysikaalis-kemiallisiin tekijoihin (kokonaistyppeen
ja -fosforiin). Syvannealueen tarkastelussa ei tule esiin jarven sisdinen vaihtelu, jota
esiintyy hyvakuntoisissakin jarvissd. Esimerkiksi matalat ja suojaisat lahdet voivat poiketa
rehevyystasoltaan paasyvéannealueesta. Hauhonselan eteldosassa rehevoitymisongelma on
paikallisten ranta-asukkaiden ja virkistyskayttgjien levédhavaintojen mukaan suurempi kuin
syvannealueella. Mataluudesta ja Vuolujoelta tulevasta kuormituspaineesta johtuen
Hauhonseldn ekologinen tila voi olla jarven keski- ja eteldosassa paasyvéannealuetta
heikompi. Naisté syistd Hauhonselélle tulevan ravinnekuormituksen vahentamistarpeiden
tarkastelussa pohdittiin, onko vesipuitedirektiivin mukainen tavoite jarven hyvasta
ekologisesta tilasta riittdvd ja saadaanko silld aikaan riittdvd muutos paitsi jarven
fysikaalis-kemiallisissa  olosuhteissa, my0s jarven ekosysteemin rakenteessa ja
toiminnassa. Hyvan tilan saavuttaminen jarven paasyvannealueen fysikaalis-kemiallisessa
tilassa ei valttdmattd riitda vahentdméén esimerkiksi jarven sinilevdongelmia. Hyvéa
ekologista tilaa vastaava jarven ravinnepitoisuuden tavoitetaso Hauhonselalla ei mydskaan
vastaa sité tasoa, joka Hauhonseléll4 oli ennen 1990-luvun loppua. Hyvan ekologisen tilan
tavoittelu ei valttamatta riita palauttamaan kaikkia niitd ekosysteemipalveluita, jotka ovat
1990-luvun lopulla tapahtuneen muutoksen myotad hévinneet. Ndiden seikkojen vuoksi
tavoitetason asettamisessa tarkasteltiin myds ravinnekuormitustasoa, jolla olisi 80 %
todennékoisyydelld saavutettavissa 1990-luvun loppua edeltdnyt ravinnepitoisuustaso ja
jarven ekologinen tila olisi 1&helld erinomaista. Kun tavoitetasoksi asetettiin 1990-luvun
loppua edeltdnyt pitoisuustaso, olisi kuormitusvdhennystarve noin 40 % sek&
kokonaistypelle ettd kokonaisfosforille.
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On syytd huomioida, ettd ekologisessa luokittelussa asetetut jarvityyppikohtaiset
luokkarajat ovat arvioita, jotka perustuvat osittain puutteelliseen tietoon (Vuori ym. 2006).
On myo6s havaittu, ettd itse jarvityypittely ei valttdmatta ryhmittele jarvia téaysin
tyydyttavalla tavalla (Lamon ym. 2008, Patynen 2014). Talla saattaa olla merkitysta kun
jarvityypittelyd kaytetddn kuormitusennusteiden teossa. Toinen huomioon otettava seikka
on  Vemala-vedenlaatuosion  kuormitusarvioihin ~ turvautuminen  LLR-tyOkalun
syottOtiedoissa ojatulosten vahaisen mééran vuoksi. Mallin arviot eivat korvaa todellisia
mittauksia, joten kuormitusvéhennystavoitteeseen liittyy tietty epdvarmuus, jota LLR-
tyokalussa ei viela tdysin kyetd huomioimaan (Patynen 2014). Toisaalta 80 %
todennékoisyysjakauman kayttd tavoitteenasettelussa lisdd todenndkoisyyttd, ettd
kuormitusvédhennykselld saavutetaan tavoiteltu pitoisuustaso. Tyypittelyn, luokittelun ja
LLR-ty6kalun puutteista huolimatta LLR-tydkalun on havaittu olevan hyodyllinen véline
vesipolitiikan puitedirektiiviin liittyvassa vesienhoitotydssa (Patynen 2014).

Valittujen tavoitetasojen valilla oleva ero on suuri, mika tarkoittaa myos suurta eroa
toimenpiteiden madrassa, joita tavoitteen saavuttamiseksi tulisi toteuttaa. Ero ulottuu niin
ikddn myos kustannuksiin. Hyvéaa ekologista tilaa vastaavaa 10 % fosforikuormituksen
vahennystarvetta voidaan pitdd minimitavoitteena, johon kunnostuksella tulee pyrkié.
Tavoitetaso voidaan asettaa korkeammalle, aina 40 % vahennystavoitteeseen saakka, jolla
lahestytddn erinomaista ekologista tilaa. Tallaisen tavoitteen saavuttaminen vaatii
kuitenkin enemman kuormitusta vahentdvié toimenpiteitd ja on kustannuksiltaan kalliimpi
toteuttaa. Tilanteessa, jossa mallin arvioima kuormitusvdhennys on saatu aikaan, mutta
jarven ravinnepitoisuustaso ei ole havaintojen mukaan laskenut ennustetusti, on syyta
epéilld, ettd taustalla on jokin muu rehevoitymistd yllapitdva prosessi, kuten siséinen
kuormitus (Segndergaard ym. 2001). On myOs mahdollista, ettd jarvestad tehtyjen
vedenlaatuhavaintojen perusteella ei ole saatu oikeaa kasitystd kuormituksen vaikutuksesta
jarven tilaan (tutkijatohtori Anita Patynen, suullinen tiedonanto). Hauhonselélla
mahdollisesti tapahtuneesta regime-shift-tyyppisestda muutoksesta palautuminen voi
yleisesti tarkasteltuna olla hankalaa (Scheffer ym. 2001).

RKTL:n Hauhonseldlla toteuttamissa  koekalastuksissa todettu  voimakas
sdrkikalakanta voi hidastaa palautumista, silld se heikent&dd kasviplanktonia ravintonaan
kayttavan eldinplanktonin laidunnustehokkuutta ja aiheuttaa sedimentin resuspensiota, kun
kalat etsivat ravintoa pohjasedimentistd (Scheffer ym. 2001). Hauhonseldn
eldinplanktonlajiston ja -biomassan tutkiminen toisi tdrke&& tietoa Hauhonseldn
nykytilasta, ja sen myota voitaisiin myos suunnitella jarven toipumiskehitysta nopeuttavia
toimenpiteitd, kuten ravintoketjukunnostusta (Sammalkorpi & Horppila 2005).

5. JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa tutkittiin Hauhonseldn ekologista- ja fysikaalis-kemiallista nykytilaa
sekd sen kehitysta viime vuosikymmening, Hauhonseldn valuma-alueen ongelma-alueita
ravinnekuormituksen kannalta ja asetettiin tavoitteet jarveen tulevan ravinnekuormituksen
vahentamiselle. Hauhonselén tila heikentyi akillisesti 1990-luvun lopulla ja muutos on
toistaiseksi ollut pysyva. Hauhonselan eteldosassa rehevditymisongelmat ovat suurimmat.
Suurin osa ravinnekuormituksesta tulee Vuolujoen valuma-alueelta sekd Vuorenselan ja
Kirrisen valuma-alueilta. Hauhonselk&&n tulevaa ravinnekuormitusta on véahennettdva
vahintadn 10 % fosforin osalta ja 20 % typen osalta hyvén ekologisen tilan
saavuttamiseksi. Erinomaista ekologista tilaa tavoittelemalla saataisiin  jarven
ravinnepitoisuudet tasolle, jolla ne olivat ennen veden laadun heikentymistd. Tavoite
vaatisi 40 % vahennystd molempien ravinnejakeiden kuormituksen osalta. Alueellinen
vaihtelu Hauhonsel&n ravinnetasossa ja levaméaarassa seka sinilevdaongelmat huomioiden
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olisi turvallisempaa tavoitella v&himmadistavoitetta suurempaa kuormitusvdhennysta.
Kuormitusvahennystavoitteet olisivat tehokkaimmin saavutettavissa maatalouden ja haja-
asutuksen vesistokuormitusta vahentamalla erityisesti Vuolujoen valuma-alueella.

Mikali sisdinen kuormitus tai muut sisdiset prosessit eivat merkittdvissa maarin
yllapidd Hauhonseldn rehevyystasoa, jarven ravinnepitoisuustavoite saavutetaan ulkoista
kuormitusta vahentamalld. Siséiseen kuormitukseen puuttumalla (Ulvi & Lakso 2005) ja
ravintoketjukunnostuksella (Sammalkorpi & Horppila 2005) voidaan nopeuttaa jarven
palautumiskehitystd. Ulkoisen ravinnekuormituksen véhentyminen aikaansaa muutoksen
jarven fysikaalis-kemiallisissa olosuhteissa, mik& johtaa jarven elioyhteison muuttumiseen
ja ekologisen tilan paranemiseen kohti hyvdd tai jopa erinomaista tilaa.
Ravinnepitoisuuksien laskiessa levamaara ja sinilevdongelmat vahentyvat (Jeppesen, ym.
2005). Levétuotannon véahentyminen johtaa pohjalle kertyvan hajotettavan aineksen
méaaran vahentymiseen, happiolosuhteiden paranemiseen ja sedimentin ominaisuuksien
muuttumiseen (Wetzel 2001). Ravinnetason laskun on havaittu aikaansaavan merkittavié
muutoksia kalakannan biomassassa ja lajikoostumuksessa (Jeppesen ym. 2005).
Sérkikalojen osuus kalakannasta véhentyy, ahvenkannan ja petomaisten kalojen osuus
kasvaa. Sérkikalaston vahentyminen mahdollistaa suurikokoisen elé@inplanktonlajiston
runsastumisen, mink& ansiosta elainplankton kykenee rajoittamaan kasviplanktontuotantoa
tehokkaammin (Carpenter ym. 1985). Erityisesti Hauhonseldn tapauksessa, jossa
sinilevakukinnat rajoittavat jarven virkistyskayttéd ja sarkikalakanta on runsas, johtaa
jarven tilan kohentuminen myds jarven tarjoamien ekosysteemipalveluiden lisd&ntymiseen.
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vesistotutkijana.  Kiitdn ohjaajaani, KVVY:n toiminnanjohtaa Jukka Mattilaa
mahdollisuudesta gradun tekoon yhdistyksessa, tasta aiheesta sekd uskosta kehittymiseeni.
Taman mahdollisuuden ansoista olen nyt unelmatydssa. Suurin kiitos tdmén tutkimuksen
loppuun saattamisesta kuuluu kuitenkin ohjaajilleni Anita Péatyselle, joka teki lopulta
suurimman tyon gradun ohjauksessa seka Heikki Hamalaiselle, jolta sain térkeitd vinkkeja
aineiston kaésittelyyn ja joka sai alun perin gradun etenemadan parhaalla mahdollisella
tavalla. Heikin ansiosta ohjausryhmadn saatiin Anita, jonka apu on ollut kultaakin
kalliimpi. Kiitos kuuluu myos ohjaajalleni Janne Kotiaholle, jonka ansiosta tdaman aiheen
valinta oli ylipaatadn mahdollista.

Tyon toteutuksen osalta kiitdn maastotoissd avustaneita Pekka Westerlingid, Markku
Niemistd ja Ville Suhosta. Kiitdn myds KVVY:n Satu Heinoa, joka toimi Hauhonsel&n
kunnostussuunnitteluhankkeen projektipdéllikkona, ja jolta sain paljon tukea tyossa. Kiitos
Reijo Oravaiselle ainutlaatuisen limnologisen tiedon vélittdmisestd, jonka avulla paasin
vesistotutkijan uralla alkuun. Kiitdn my0s perhettédni ja lasteni isovanhempia. Ilman
isovanhempien apua tésta tyosta ei olisi tullut valmista.

Gradun kirjoittaminen oli erittéin haastava projekti, mutta sitdkin opettavaisempi.
Haastetta lisési se, ettd gradun rinnalla kulki hankeraportti (Alajoki 2014). Hankeraportti
valmistui kevaalla 2014 ja se sisélsi myos yleiskunnostussuunnitelman. Ty0 on saanut
paljon nédkyvyyttd ja Kkiinnostusta Hameen alueella, joka toivon mukaan johtaa
toimenpiteiden toteutukseen.
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