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1. Johdanto
1.1. Fosforin poiston tehostaminen osaksi Enonselan kunnostusta?

Enonselan péaallysveden fosforipitoisuus ylittdéa yha hyvan ekologisen tilan edellyttdman
enimmaispitoisuuden (18 pg/l) ja jarvialtaassa esiintyy mm. sinilevakukintoja. Siséinen
fosforikuormitus on arvioitu huomattavaksi rehevyytta yllapitavaksi tekijaksi Enonselalld, ja sitd on
pyritty hallitsemaan esimerkiksi syvanteiden ilmastuksella sekd hoitokalastuksella. Vaikka
kehityssuunta menneind vuosikymmenind on ollut kohti parempaa ja tuottavan kerroksen
fosforipitoisuus on laskenut huippuvuosista, Enonselélla ei viime vuosina ole kunnostustoimista
huolimatta havaittu selvaa kaannetta rehevastd karumpaan tilaan. Hidas karuuntumiskehitys on
toisaalta luonnollista pitkan rehevéitymishistorian jalkeen, mutta toisaalta tdmé voi myds olla osoitus
siitd, etta fosforin kierron vahentamiseksi jarvessa ja siten kunnostumisen nopeuttamiseksi ei ole
viela Idydetty sopivia keinoja.

Syvanteiden hapetuksesta ei tutkimusten mukaan esimerkiksi ole ollut apua Enonselan rehevyyden
vahentamisessa, silla se on pikemminkin lisdnnyt fosforin kiertoa systeemissa (Niemisté ym. 2016,
2020). Nain ollen fosforin poistamiseen perustuva menetelma kuten alusveden pumppaaminen voisi
paremmin tukea Enonseldn karuuntumiskehitystd osana kunnostusprosessia. Alusveden
poisjohtamisen teho kunnostusmenetelméané perustuu fosforin kertymiseen korkeiksi pitoisuuksiksi
syvien alueiden pohjanldheiseen veteen etenkin kesakaudella, kun vedessa ja sedimentissa
tapahtuva orgaanisen aineen hajotustoiminta on vilkkaimmillaan ja alusvesi menee hapettomaksi.
Perinteisesti alusvesi johdetaan jarven alajuoksulle, mutta menetelmda on testattu myo6s suljetun
kierron jarjestelménd, jossa pumpattu vesi puhdistetaan ja palautetaan takaisin jarveen.
Menetelm&n kunnostuspotentiaalia ja mitoituksen optimointia on tutkittu sek& suljetun kierron
sovellutusta pilotoitu jo Lahden Kymijarvella (Nurminen ym. 2020; Silvonen ym. 2021, 2022).

1.2. Kymijarven alusvesiselvitykset pohjana Enonselalle

Kymijarven Myllypohjan altaalla tehtiin vuosina 2017 ja 2018 esiselvityksid, joissa arvioitiin
alusveden poisjohtamisen fosforinpoistopotentiaalia, vaikutuksia jarvialtaan
lampdotilakerrostumiselle seka alusveden pumppauksen optimointia molemmat edellda mainitut tekijat
huomioiden (Silvonen ym. 2021). Tutkimuksessa todettiin, ettd sovittamalla alusveden
pumppausvirtaama fosforin diffuusionopeuteen sedimentista pohjanlaheiseen veteen on mahdollista
koyhdyttdd jarvialtaan fosforivarastoja tehokkaasti, eikd tama todennakoisesti aiheuta
kesakerrostuneisuuden purkautumista kyseiselld kohteella, kun alusveden poistuma kesan aikana
on noin 40 % sen tilavuudesta.

Fosforipoistuman vaikutusta Myllypohjan tilaan arvioitin paitsi fosforitaseen avulla, myo6s
hyodyntamalla Nurnbergin (2020) empiiriseen aineistoon pohjautuvaa regressiokaavaa. Kaava
kuvaa alusvettd poisjohtamalla poistetun fosforimassan suhdetta jarven paallysveden
kokonaisfosforipitoisuuden laskuun kunnostusaikana valitulla joukolla jarvia:

TPepichange = 0,471 — 0,331 log(total areal export)
@

jossa TPeichange = paallysveden kokonaisfosforipitoisuuden prosentuaalinen  muutos
kunnostuksen paatyttya, ja total areal export = alusveden mukana poistetun fosforin maara pinta-
alayksikkoa kohden.

Kaavan avulla laskettin Myllypohjalle tarvittava fosforipoistuma toivotun pdadallysveden
fosforipitoisuuden saavuttamiseksi, ja edelleen kuinka monena vuonna Myllypohjan alusvetté olisi
pumpattava fosforin diffuusionopeuteen sovitetulla virtaamalla, jotta oletettavasti paéllysveden
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kokonaisfosforipitoisuus laskisi halutun raja-arvon alle. Koska Myllypohja vastaa morfologisilta
perusominaisuuksiltaan Nirnbergin (2020) tarkastelemia jarvia (mm. pinta-ala, morfometrinen
indeksi), kaavan kayttda arviointitydkaluna voidaan Myllypohjan tapauksessa pitéda perusteltuna.

Alusveden poisjohtamisen kunnostuspotentiaalin kartoitukseen Vesijarven Enonseldlla voidaan
kayttaa lahtokohtana samankaltaista periaatetta kuin Kymijarven Myllypohjalla: selvitetdén fosforin
vuo alusveteen kerrostuneisuuskaudella, lasketaan mahdollinen poistoteho vuohon ja alusveden
tilavuuteen sovitetulla alusveden pumppausvirtaamalla, ja arvioidaan saatujen poistumien vaikutusta
jarven tilan kehitykseen. Koska Enonselka on kuitenkin seka pinta-alansa etta maksimisyvyytensa
osalta huomattavasti suurempi jarviallas kuin Myllypohja, on kunnostuspotentiaalin ja etenkin
odotettavissa olevien tulosten arvioinnissa tiettyja haasteita Myllypohjaan verrattuna. Esimerkiksi
Nurnbergin (2020) regressio (kaava 1) perustuu joukolle jarvi, joiden pinta-alat ovat huomattavasti
pienempia (0,05-5,7 km?) kuin Enonselan (32 km?), ja jotka ovat myds suhteessa syvempia
(morfometrinen indeksi 2,5-47,6 m/km vs. Enonseléan 1,2 m/km). N&in ollen regression soveltuvuutta
Enonselan kaltaiselle jarvialtaalle on tarkasteltava kriittisesti.

1.3. Matalien ja syvien alueiden yhteys fosforin kierrossa

Matalilta alueilta tulevan sisdisen fosforikuormituksen on havaittu olevan myds kerrostuvissa jarvissa
kasvukaudella merkittdvampi tekija paallysveden levaesiintymien saatelijana kuin hapettomien
syvanteiden (Tammeorg ym. 2017; Zhao ym. 2024). Niemist6 ym. (2022) totesivat AFRY:n
Vesijarvisaatiolle tuottamassa selvityksessa, ettd myos Enonseldlld tarkein |dhde siséiselle
fosforikuormitukselle kesékaudella ovat matalat sekd harppauskerroksen tuntumassa olevat
syvyysvyohykkeet. Toisaalta tiedetdédn, etta jarvien sedimenttid kulkeutuu matalilta alueilta
syvanteisiin eroosion ja painovoiman vaikutuksesta (Blais & Kalff 1995; Niemistd ym. 2020), ja sen
siséltimaa fosforia vapautuu edelleen alusveteen mikrobitoiminnan seurauksena etenkin
hapettomien jaksojen aikana kesaisin. Matalien alueiden ja syvénteiden valilla on siten
ravinnedynamiikan kannalta yhteys sedimentin kulkeutumisen kautta.

Vaikka ravinteiden kulkeutuminen alusvedesta tuottavaan kerrokseen on kerrostuneisuuskaudella
paaosin vahaista, ei matalien alueiden, paallysveden ja syvanteiden vélinen yhteys mydskaan
todenné&kdisesti ole yksisuuntainen. Niurnberg (1985) on osoittanut, ettd etenkin rautapitoisessa
jarvessa veden pintakerroksen fosforipitoisuus nousee tayskierron aikana, kun alusveteen kertynytta
fosforia pddsee sekoittumaan koko vesipatsaaseen; varsinkin rautasidonnaisen fosforin pitoisuus
nousee veden pintakerroksissa huomattavasti. Vesimassojen sekoittuessa seka vertikaalisesti etta
horisontaalisesti onkin mahdollista, etta osa tasta alusvesiperaisesta fosforista myds sedimentoituu
lopulta matalille alueille (Kuva 1), ja talla mekanismilla syvanteet voivat puolestaan ruokkia matalia
alueita ja osaltaan yllapitaa nailta tulevaa sisaista fosforikuormitusta kasvukausilla.



Kerrostuneisuuskausi /—\

P QPD Pbgp
S

Kuva 1. Fosforin teoreettinen kierto jarven vesipatsaan ja pintasedimentin VvAalillA suhteessa
l[ampdtilakerrostumiseen.

Jarvien kunnostuksen kannalta tallaisen ilmién tunnistaminen olisi merkittdva edistysaskel, silla se
osoittaa, etta fosforin poistaminen jarven miltd alueelta tahansa hyodyttéd koko ekosysteemia
vahentamalla siella kiertdvan, levékukintoja ruokkivan fosforin kokonaismaardd. Tama vahvistaisi
myds, ettd alusveden pumppaaminen syvéanteista esim. kesdaikaan voi olla kannattava
menetelmévaihtoehto, silla fosforia on tehokkainta poistaa sieltd misséd sitd on suurimpina
pitoisuuksina. Siksi syvanteista peraisin olevan fosforin dynamiikan selvittdminen tarjoaa myos
Enonselalla tyokalun alusveden poiston vaikuttavuusarviointiin. Syvéanteiden yhteytta matalien
alueiden sisédiseen ravinnekuormitukseen ei ylipdataan ole aiemmin tutkittu, joten tama selvitys tuo
my0s uutta, arvokasta tietoa.

1.4. Selvitystutkimuksen tavoitteet

Tassa esiselvitystutkimuksessa kartoitettin Enonselén vesipatsaan fosfori- ja rautapitoisuudet,
niiden kierto seka fosforivuo hapettoman syvanteen pohjanléheiseen veteen sen laskemiseksi,
paljonko jarvialtaasta voitaisiin poistaa fosforia pohjanléheista alusvetta pumppaamalla joko suljetun
kierron puhdistusjarjestelmén 1api tai alajuoksulle. Fosforivuon maarittamiseen sisallytettiin
sedimentin fosforin liukenemisen lisaksi myds partikkelimainen fosfori bruttosedimentaationa, silla
resuspensio on merkittéava sisaisen kuormituksen mekanismi, ja myds uusi sedimentoituva aines tuo
pohjanlaheiseen veteen lisda fosforia.

Tutkimuksessa arvioitin samalla, miten alusveden fosforin poistaminen voi vaikuttaa Enonselan
ekologiseen tilaan. Tatd varten Enonselalla kerattin vuonna 2023 naytteita vesipatsaasta ja
sedimentista fosforin ja raudan vuodenaikaisdynamiikan seuraamiseksi syvannepisteelta ja kahdelta
matalammalta alueelta. Tavoitteena oli havainnoida, kuinka merkittdvassd méaarin syvéanteiden
alusveteen kertyvaa fosforia kulkeutuu tayskiertojen aikana kerrostumattomille alueille, eli missa
maarin hapettomien syvanteiden sisékuorma voi vaikuttaa my®s matalien alueiden sisaiseen
kuormitukseen. Lisdksi pyrittiin arvioimaan Nirnbergin (2020) regressioyhtélon kayttokelpoisuutta
tyokaluna Enonseléan tapauksessa pohjanléaheisen veden pumppaamisen tehon arvioimiseksi. Koko
selvitystutkimuksen tarkoituksena oli ndilla keinoilla selvittdd, missa maarin alusveden
pumppaamisella voitaisiin nopeuttaa Enonselan toipumista rehevoitymisesta.



2. Aineisto ja menetelmat
2.1. Naytteenotto ja laboratorioanalyysit

Fosforin dynamiikkaa tarkasteltin Enonselalla kolmella eri syvyysvybhykkeella sijaitsevalla
naytteenottopisteella: 1) lampdtilakerrostuva alue (Lankiluodon syvanne), syvyys 30 m, 2)
valivyohyke (kerrostuneisuuskaudella pohja harppauskerroksen tuntumassa), syvyys 9 m, 3) matala
(kerrostumaton) alue, syvyys 6 m (Kuva 2). Valivydhykkeen ja matalan alueen néytteenottopisteet
valittin Enonselan alueelta Lankiluodon syvanteen laheisyydestd mahdollisimman edustavilta
pakoilta valttaen kuitenkin selkeita eroosiopohjia, joille ei kerry lainkaan l6yhaa sedimenttia.

Y/

Syvyys (m)
0-6
6-10
10-20
>20

Kuva 2. Naytteenottopisteet Enonseléalla (1-3). Syvyysaineisto: © Traficom (09/2021).

Naytteet otettin  vuonna 2023 kaikilta kolmelta naytteenottopisteeltd kaikkina jarven
lampdotilakerrostuneisuuskausina yhteensa 8 kertaa: talvikerrostuneisuus jaépeitteisena aikana
(helmikuu; 27.2.), kevattayskierto (toukokuu; 26.5.), 2 viikon valein kesékerrostuneisuuskaudella
(hein&-elokuu; 12.7, 26.7., 10.8., 24.8., 7.9.) ja syystayskierto (lokakuu; 23.10.). Liséksi tayskiertojen
aikana  sek&  kesakerrostuneisuuskaudella  kaikille naytteenottopisteille  asennettiin
sedimenttikerdimet n. 1 m etaisyydelle pohjasta (4 rinnakkaista putkea, joiden halkaisija 5,4 cm)
ankkurin ja kohon avulla. Keraimiin kertynyt materiaali (sedimentaationdyte) otettiin talteen muun
naytteenoton yhteydessd aina noin 2 viikon kuluttua kerainten asettamisesta (edelld mainitut
naytteenottopdaivat touko-lokakuussa). Kevaalla ja syksylla sedimenttikeraimet asennettiin heti, kun
selkea kerrostuneisuuden purkautuminen oli automaattimittausasemilla havaittu.
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Kesadkerrostuneisuuskausi méadritettiin alkaneeksi, kun vesipatsas oli riittavan stabiilisti kerrostunut
ja alusvesi selkeasti hapeton. Keréinten viennin sek& naytteenottojen yhteydessé vesipatsaasta
mitattiin pinnasta pohjaan jokaiselta metriltd lampdtila ja liukoisen hapen pitoisuus (DO) YSI-6820 -
sondilla (YSI Corporation, Yellow Springs, OH, USA).

2.1.1. Vesinaytteet

Vesipatsaasta otettiin vesinaytteet Limnos-putkinoutimella (V=2,6 |; h=40 cm) 3 m kokoomanaytteina
pinnasta pohjaan (2 rinnakkaista kokoomanaytettd/syvyysvali), ja kustakin kokoomanéaytteesta
otettiin seuraavat osanaytteet:

1) 250 ml suodattamaton néyte — kokonaisfosfori (TP)

2) 100 ml suodattamaton nayte + kestavointi 1 ml 5,8 M suolahappoa (HCI) — kokonaisrauta
(TFe)

3) 50 mlsuodatettu nayte (ruiskusuodatus, lasikuitusuodatin Macherey-Nagel, lapaisevyys <0,4
pm) + kestavointi 500 pl 4 M rikkihappoa (H2S0O4) — liukoinen fosfaattifosfori (PO4-P)

4) 10 ml suodatettu ndyte (ruiskusuodatus, lasikuitusuodatin Macherey-Nagel, [&péisevyys <0,4
pm) + kestavointi 100 pl 67 % typpihappoa (HNOs, NORMATOM® for trace metal analysis)
— liukoinen kokonaisfosfori ja -rauta (DP, DFe)

5) 1| suodattamaton nayte (vain 0-3 m syvyysvali) — veden kiintoaine

Osanéaytteiden 1 ja 3 TP ja PO4-P maaritettiin spektrofotometrisesti Seal Analytical —analysaattorilla
(Viikki, Helsingin yliopisto), osandytteen 2 TFe maaritettiin Metropolilabissa (Viikki). Osanaytteen 4
DP ja DFe maaritettiin ICP-MS-analysaattorilla (Kumpula, Helsingin yliopisto). Osanaytteesta 5
suodatettiin kiintoaine laboratoriossa imusuodatusjarjestelmalla esipunnituille GF/F-suodattimille
(Whatman, lapaisevyys <0,7 um). Suodattimet kuivattiin 105 °C:ssa 2 h ajan, jonka jalkeen punnittiin
kiintoaineen kuivamassa. Kuivatut suodattimet poltettiin 450 °C:ssa 2 h ajan ja nain maaritettiin
orgaanisen aineen pitoisuus hehkutushaviona (loss on ignition=L0OI, %).

Liséksi  kokoomanaytteistd  otettin  kerran  kussakin  kerrostuneisuuden  vaiheessa:
talvikerrostuneisuus (27.2.), kevattayskierto (26.5.), kesékerrostuneisuus (10.8.) ja syystayskierto
(23.10.), partikkelimaisten rautaoksidien sitoman fosforin (Fe-P) naytteet suodattamalla 100-500 ml
vettd ruiskulla esihuuhdeltujen lasikuitusuodattimen l&pi (Macherey-Nagel, lapaisevyys <0.4 pm).
Suodattimet pakastettin 15 ml sentrifugiputkissa ja kylmakuivattiin. Kuivatuista suodattimista
uutettiin rautaoksidien sitoma fosfori mukaillen Ruttenbergin (1992) SEDEX-menetelman CDB-
uuttovaihetta ohittaen Slompin ym. (1996) tavoin MgCl>-valihuuhtelut, seka Iyhentamalla
vesihuuhteluvaihetta: |0yh&sti sitoutunut fosfori uutettiin ensin pois lisddmalla suodattimen
siséltavaan sentrifugiputkeen 10 ml 1 M MgCly-liuosta, minka jalkeen naytteet jatettiin ravistelijaan 2
h ajaksi, sentrifugoitiin ja kaadettiin liuos pois. Naytteet huuhdeltiin lisdamalla tilalle 10 ml Milli-Q-
vetta, jattAmalla naytteet ravistelijaan 30 min ajaksi ja sentrifugoimalla seka kaatamalla huuhteluvesi
pois. Varsinainen uutto tehtiin lisddmalla naytteisin 10 ml natriumsitraatti-bikarbonaatti-
natriumditioniittiliuosta (CDB), minka jalkeen naytteet jatettiin ravistelijaan 8 h ajaksi ja otettiin sitten
uute sentrifugoinnin jalkeen talteen. Suodatinten mahdollisten taustapitoisuuksien huomioimiseksi
tuloksissa tehtiin myos jokaisen uuttoerdn yhteydessé nollanaytteitd, joissa edella kuvattu kasittely
tehtiin huuhdelluille, kayttamattomille suodattimille. Uutteista analysoitiin niiden P-pitoisuus (Fe-P)
ICP-MS-analysaattorilla ja muunnettiin vastaaviksi pitoisuuksiksi vesinaytelitraa kohden.

2.1.2. Sedimentti- ja huokosvesinaytteet
Jokaisella naytteenottokerralla otettiin kaikilta néytteenottopisteiltd my6s kaksi rinnakkaista
sedimenttiprofiilia HTH Gravity corer -sedimenttiputkinoutimella (putken halkaisija 9 cm)



pintasedimenttindytteitd varten, ja lisédksi avovesikaudella syvannepisteen sedimenttiprofiileista
kerattin  myds huokosvesinaytteet. Sedimenttiprofiilien paalla olevasta vedestd Kkerattiin
pohjanlaheiset vesinaytteet, jotka jaettiin ja kasiteltin osanaytteiksi ylla olevien kohtien 1-4
mukaisesti. Huokosvesinaytteet otettiin putkessa olevien reikien I&pi sedimenttiprofiilista 0-10 cm
syvyydelta 2 cm vélein kayttden 15 ml ruiskuja ja Rhizon-suodattimia (Rhizosphere Research
Products, suodatinosan pituus 5 cm, huokoskoko 0,15 pm). Kustakin huokosvesinaytteesté erotettiin
kaksi 1 ml osanaytetta erillisiin sentrifugiputkiin ja laimennettiin 10 ml:aan Milli-Q-vedella. Toinen
osanayte (POs-P) kestavaitiin 100 pl:lla 4 M rikkihappoa (H>SO,) ja toinen (DFe) 100 pl:lla 5,8 M
suolahappoa (HCI). Huokosvesinaytteiden PO4-P maaritettiin spektrofotometrisesti Seal Analytical —
analysaattorilla (Viikki, Helsingin yliopisto), DFe maaritettiin Metropolilabissa (Viikki).

Sedimenttiprofiileista viipaloitiin talteen 1 cm paksuinen pintasedimenttikerros. Naytteista punnittiin
laboratoriossa tuoreena osanayte upokkaaseen, kuivattiin 105 °C:ssa 16 h ja maaritettiin naytteen
vesipitoisuus marka- ja kuivamassojen erotuksena. Kuiva-aineen orgaanisen aineen pitoisuus (LOI
%) maaritettin  hehkutush&avibénd polttamalla naytettd 550 °C:ssa 2 h. Loput tuoreesta
sedimenttindytteesta kuivattiin kylmakuivurilla, ja tasta erotettiin kaksi osanaytetta uuttoja varten.
Osandyte 1 (100-500 mg) uutettiin typpihappomarkapoltolla lisaamalla naytteeseen 5 ml 65 %
typpihappoa (HNOs, EMSURE® Reag. Ph. Eur., ISO for analysis) ja kuumentamalla naytteita 160
°C:ssa 30 min ajan. Uutteet laimennettin 1 M HNOgs-pitoisuuteen ja naistd analysoitiin P- ja Fe-
pitoisuudet, joita kaytettiin estimaatteina sedimentin TP- ja TFe-pitoisuuksille. Osanéytteesta 2 (100
mg) uutettiin pelkistyvien rautaoksidien sitoma fosfori (Fe-P) CDB-menetelmalld kuten kuvattu
luvussa 2.1.1. vesipatsaasta suodatettujen Fe-P-naytteiden osalta, ja uute maaritettin ICP-MS-
analysaattorilla (Kumpula, Helsingin yliopisto).

Liséksi kevéattayskierrosta alkaen kaikille naytteenottopisteille asennettiin sedimenttikerdimet n. 1 m
etdisyydelle pohjasta (4 rinnakkaista putkea, joiden halkaisija 5,4 cm) ankkurin ja kohon avulla.
Keraimiin kertynyt materiaali (sedimentaationayte) otettiin talteen muun naytteenoton yhteydessa
aina noin 2 viikon kuluttua. Materiaali kuivatettiin kylmakuivurilla ja punnittiin, mink& jalkeen siita
erotettiin kolme osanaytettd. Osandytteet 1 ja 2 kasiteltiin ja analysoitiin kuten vastaavat osanaytteet
pintasedimentista (ks. edellinen kappale), osanayte 3 punnittiin upokkaaseen, poltettiin 550 °C:ssa
2 h ajan ja maaritettiin tuhkan massan perusteella LOI (%).

2.2. Aineiston laskelmat

2.2.1. Fosforivuot pohjanléheiseen veteen

Fosforin kokonaisvuo pohjanlédheiseen veteen eri naytteenottopisteilla maaritettiin kahden tekijan
summana: 1) liukoisen PO4-P:n diffuusio pintasedimentista yl&puoliseen veteen (vain syvannepiste),
2) partikkelimaisen fosforin bruttosedimentaatio, joka sisaltdd sek& resuspendoituneen ettd uuden
sedimentoituvan aineksen. Bruttosedimentaatio maaritettiin erikseen myds rautasidonnaiselle
fosforille (Fe-P).

1) POs-P:n diffuusio (pH 6:ssa divetyfosfaattina, H.PO.) sedimentistd (F) laskettiin jokaiselle
naytteenottoajankohdalle Fickin 1. lakiin perustuen Boudreaun (1997) mukaan kaavalla

@D AC
F=-222¢

62 Az
(2

jossa @ = pintasedimentin huokoisuus, D = [ampdtilakorjattu divetyfosfaatin (H.PO,) diffuusiokerroin,
6 = pintasedimentin huokostilan mutkaisuus, "tortuositeetti”, AC = sedimentti-vesi-rajapinnan
pitoisuusero, ja Az = diffuusioetéisyys sedimentin pintakerroksesta pohjanlédheiseen veteen.
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Sedimentin huokoisuus @ maaritettiin Sarazinin ym. (1995) mukaan pintasedimenttindytteiden
marka- ja kuivamassoja hyddyntaen

o=[1e—m |

2.5(my—mg)
3
jossa mqg = sedimenttindytteen kuivamassa ja my = sedimenttindytteen markamassa.
Sedimentin huokostilan mutkaisuus laskettiin Boudreaun (1997) mukaan
6> =1-In(®?)
4

Diffuusioyhtal® ei sisélla muiden aineiden kuten raudan ja hapen vaikutusta tarkasteltavan ionin
kulkeutumiseen, ja tasta syysta yhtalo voi tuottaa virheellisen arvion fosforin todellisesta diffuusiosta
jarvessa sellaisilla alueilla ja aikoina, joilla sedimentin pintakerros on hapellinen ja rautaoksidit
saattavat estda fosforin kulkeutumista ylapuoliseen veteen sedimentti-vesi-rajapinnan
pitoisuusgradientista huolimatta. Taman tutkimuksen laskelmissa huomioitiin siksi Silvosen ym.
(2021) tapaan ylla kuvattu laskennallinen diffuusio syvannepisteellda fosforin kokonaisvuossa
ainoastaan sellaisina ajankohtina, joina pohjanldheinen vesi on ollut hapetonta.

2) Kokonaisfosforin ja rautasidonnaisen fosforin bruttosedimentaatio méaaritettiin kaikilta pisteilta
kuiva-aineen bruttosedimentaation (BS) ja sedimenttikerainnaytteiden fosforipitoisuuden (c) tulona:

BSp=BS xc
(5)

2.2.2. Fosforinpoistopotentiaali alusvettd pumppaamalla

Fosforipoistuma alusvettd pumppaamalla laskettin Lankiluodon syvanteen (naytteenottopiste 1)
pohjanlaheisen veden keskimaaraisia TP-pitoisuuksia hyddyntden. Koska fosforinpoiston ja veden
pumppaamisen valinen hyotysuhde on periaatteessa maksimaalinen, kun fosforia poistetaan
samalla nopeudella kuin sita kertyy pohjanldheiseen veteen eikd vesi ala laimeta pumppauksen
vaikutuksesta (Silvonen ym. 2021), tassa tutkimuksessa tarkasteltiin 1) eri pumppausvirtaamilla
saatavia fosforipoistumia (TPeyx) seké 2) vedenottoputken vaadittavaa vahimmaisvaikutusaluetta
(Arp) eli sita, kuinka suuren pohjapinta-alan fosforivuo riittaa yllapitamaan vallitsevaa pohjanlaheisen
veden TP-pitoisuutta kullakin virtaamalla. Silvosen ym. (2021) laskelmista poiketen fosforin
kokonaisvuossa huomioitiin diffuusion (F) liséksi myds partikkelimaisen fosforin vuot luvussa 2.2.1.
kuvatun mukaisesti.

TPep =QXxXcXxt
Q)
jossa Q = pumppausvirtaama, ¢ = pohjanlaheisen veden TP-pitoisuus ja t = pumppausaika.

_ TPexp
F+BS

Arp

®)



2.2.3. Metadata-analyysi: Nurnbergin regressio

Nurnbergin (2020) regressioyhtalodn kaytettyd jarviaineistoa tarkasteltin sen arvioimiseksi,
maarittaako jokin jarven perustavanlaatuinen morfologinen ominaisuus tai TP-pitoisuus sen vastetta
alusveden poisjohtamiseen. Regressiossa kaytettyjen jarvien (n=11) tiedot saatiin G. Nirnbergilta
henkilokohtaisesti. Tarkastelun kohteeksi valittiin jarvien ominaisuuksista pinta-ala, tilavuus,
keskisyvyys, suurin syvyys, morfometrinen indeksi ja paallysveden TP-pitoisuus ennen alusveden
poisjohtamista.

Jarvien ominaisuuksien ja alusveden poisjohtamisella saatujen kunnostustulosten valista
rippuvuutta tarkasteltin Spearmanin Kkorrelaatiolla kunkin ominaisuuden osalta erikseen.
Kunnostustuloksen mittarina kaytettiin hydtysuhdeindeksia, joka laskettiin jarvien paallysveden TP-
pitoisuuden prosentuaalisen laskun (TPepichange) ja pinta-alasuhteutetun TP-poistuman (total areal
export) suhteena. Suhdeluku kuvaa sitd, kuinka tehokkaasti fosforin poistaminen alusvedesta laski
paallysveden TP-pitoisuutta kunnostushankkeen loppuun mennessa.
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3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1. Mittaukset Enonselalla

3.1.1. Lampdtilakerrostuminen ja happi

Enonselan vesi oli jaapeitteiseen aikaan tyypillisesti k&anteisesti lampdotilakerrostunut, jolloin
lampimin vesikerros (4 °C) oli pohjan lahella (Kuva 3). Kevéattayskierto oli kédynnissa toukokuussa, ja
hapeton alusvesikerros muodostui kesédkuun loppupuoleen mennessa. Harppauskerros muodostui
noin 10 m syvyyteen, joskin se laski syystayskiertoa kohden hitaasti syvemmalle, lopulta noin 15
metriin. Lankiluodon syvannealueella (183 533 m?) alusveden tilavuus oli tall6in kerrostuneisuuden
alkuvaiheessa noin 673 000 m3, ja koko Enonselélla (ml. Paimelanlahti ja Vahaselka, yht. 32 km?)
noin 29 605 000 m®.

Alusveden lampdtila oli kesalla noin 10-12 °C. Syystayskierto alkoi lokakuun alkupuolella, jolloin
vesipatsas oli lampdtilaltaan 7-10 °C (Kuva 3). N&in ollen hapettoman alusvesijakson pituus
Enonselalla vuonna 2023 oli noin 3,5 kk (karkeasti 100 paivaa).

0 =
—2
£ 104
2 /
=
k
30
g

Sedimenttikerdimet vedessa

Kuva 3. Enonselan vesipatsaan lampétilaprofiili vuonna 2023 syvéannepisteelld (Lankiluodon syvanne)
mitattuna, sekd nadytteenottopaivAmaarat ja sedimenttikeréinten keréysajanjaksot.

Jaapeitteen alla vesipatsas oli hapeton syvyysvalilla 25-30 m, joskin happipitoisuus laski melko
tasaisesti valilla 0-25 m (Kuva 4). Vesipatsas ilmastui kevattayskierron aikana, mutta kesakuun
loppuun mennesséa 25-30 m syvyydella oli jalleen hapetonta. Heinakuun puolivalin jalkeen
kaytanndssa koko alusvesi oli hapetonta syystayskiertoon asti.
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Kuva 4. Vesipatsaan happipitoisuus eri mittauspisteilld ja ajankohtina.

3.1.2. Vesipatsaan fosfori ja rauta

Syvanne

Syvannepisteen veden pintakerroksen (0—2 m) kokonaisfosforipitoisuus vaihteli valilla 18—-29 pg/l.
Korkeimmillaan pitoisuus oli syystayskierron aikana (Kuva 5) ja matalimmillaan alkukesalla.
Keskimaarainen kerrostuneisuuskauden kokonaisfosforipitoisuus pintakerroksessa oli 21 pg/l. Tasta
suurin osa oli useimmiten partikkelimuodossa (Kuva 5).

Kesakerrostuneisuuskaudella paallysveden (0—10 m) kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat melko
vahan kerrosten valilla, vaikkakin paivakohtaisia eroja oli. Lampdtilan harppauskerroksen alapuolella
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pitoisuudet nousivat useimpina mittausajankohtina asteittain, ja samalla liukoisen fosfaattifosforin
osuus kasvoi niin, ettd se muodosti yleensa suurimman osan kokonaisfosforista (Kuva 5).
Suurimmillaan pitoisuudet olivat pohjanlédheisessd vedessé. Pohjanléheisen vesikerroksen
(sedimenttinaytteen  p&altd mitattu  pitoisuus)  keskimaardinen  kokonaisfosforipitoisuus
kesékerrostuneisuuskaudella oli 307 pg/l. Jos huomioidaan liséksi sedimentin paalla olevat
syvimmat vesikerrokset (27—-30 m), oli keskimaarainen pohjanlaheinen kokonaisfosforipitoisuus 227
pg/l; tama syvyysvali on oleellisempi alusveden poisjohtamisen kannalta. Verrattuna mm. 2020-23
Hertta —tietokannassa oleviin velvoitetarkkailunaytteisiin lukemat ovat samansuuntaisia, joskin
kesanaikaista vaihtelua esiintyi jonkun verran. Pitoisuuksiin voi vaikuttaa mm. kuinka l&helta
sedimentin pintaa vesindyte on otettu. Talvella, ja&peitteisenda aikana kyseisen syvyysvalin
keskimaarainen pitoisuus oli tdssa tutkimuksessa 1 502 pg/l (Kuva 5). Samansuuntaisia talviaikaisia
lukemia on havaittu myds Enoselén velvoitetarkkailun yhteydessa 2022-2023.

Tayskiertojen aikana vesipatsas oli kokonaisfosforipitoisuuksien osalta melko tasakoosteista.
Pitoisuudet olivat jonkin verran korkeampia syystayskierrossa (29 pg/l) kuin kevéattayskierrossa (24
pg/l). Kevat- ja syystayskierto erosivat toisistaan my0s vesipatsaan fosforifraktioiden osuuksien
osalta: kevaalla fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista oli melko pieni ja hallitsevina fraktioina
olivat muu liukoinen fosfori seka ei-rautasidonnainen partikkelimainen fosfori, kun taas syksylla yli
kolmasosa kokonaisfosforista oli fosfaattifosforia, ja noin kolmasosan muodosti ei-rautasidonnainen
partikkelimainen fosfori (Kuva 5). TAmé& ei-rautasidonnaisen partikkelimaisen fosforin suhteellisen
suuri osuus tayskierroissa selittyy etenkin kevaalla fosforin sitoutumisella kasviplanktoniin, seka silla,
ettd harppauskerroksen alapuolelle sedimentoitunut orgaaninen aines p&aéatyy vesimassojen
kiertaessd vesipatsaan pintakerroksiin. Syystayskierrossa myo6s fosfaattifosforin  pitoisuus
kymmenkertaistui edeltdvaén kerrostuneisuuskauteen nahden, kun alusveteen kertynyt liukoinen
fosfori sekoittui vesimassojen mukana pinnan l&heiseen veteen, mutta ei syksylla (lokakuussa) enaa
tehokkaasti sitoudu kasviplanktonbiomassaan perustuotannon vahaisyyden vuoksi. Muun kuin
fosfaattimuotoisen liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli merkittdvin veden pintakerroksissa
kerrostuneisuuskaudella seka kaikissa vesikerroksissa tayskiertojen aikana.

Rautasidonnaisen fosforin osuus mittauspaivind (27.2., 26.5., 10.8. ja 23.10.) oli melko pieni;
pitoisuus vaihteli valilla 0,2—-3,7 pg/l. Suurimmillaan pitoisuus oli pohjanléheisessé vedessa kaikkina
mittauspaivina (Kuva 5). Tayskiertojen aikaan rautasidonnaisen fosforin osuus kuitenkin selkeasti
tasoittui vesipatsaassa ja pitoisuudet nousivat pinnan laheisessd vedessa. Lisaksi 10.8.
kesakerrostuneisuuden naytteenottopaivana rautasidonnaisen fosforin pitoisuus selkedsti nousi
alusvedesséa harppauskerroksen alapuolella.

Nurnbergin (1985) havainnot rautasidonnaisen fosforin pitoisuusnousuista veden pintakerroksissa
syystayskierrossa olivat selkeammat kuin tdssa tutkimuksessa. Tama saattaa selittyd osin
Enonselan suuremmalla vesimassalla, syvyysvyohykkeiden pinta-alasuhteilla ja
laimenemisvaikutuksella, mutta merkittdvad saattaa olla myds menetelméerot naiden tutkimusten
valilla ja niihin vaikuttavat tekijat. Toisin kuin Nurnbergin (1985) tutkimuksessa, tassa selvityksessa
rautasidonnaista fosforia mitattin suoraan tekemalld fraktiointi vesindytteestd suodattamalla
erotellulle kiintoaineelle. TAma tarkoittaa, ettd mikali merkittdvad osa vesipatsaan raudasta ja sen
sitomasta fosforista oli suodattimen lapaisevéssa kolloidimuodossa, suuri osa rautasidonnaisestakin
fosforista paatyi liukoisen fosforin naytteisiin (PO4-P, DP). Koska molemmat liukoisen fosforin
naytteet kestavoitin  hapottamalla, fosfori olisi irronnut mahdollisista kolloidikokoisista
rautapartikkeleista tassé vaiheessa ja ollut siten mitattavissa POs-P:na. N&in ollen osa mitatuista
PO,-P-pitoisuusnousuista tayskierroissa saattaa kuvastaa pienen partikkelikoon rautafosforia.
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Kuva 5. Vesipatsaan fosforifraktiot (SRP=soluble reactive phosphorus (tai PO4-P), DP=liukoinen fosfori, Fe-
P=rautasidonnainen fosfori, PP=partikkelimainen fosfori) syvannepisteella eri nytteenottoajankohtina. Tayskiertojen
aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat asteikot paneelien valilla.

Syvanteen vesipatsaan kokonaisrautapitoisuudet noudattelivat seké ajallisesti ettéa vesikerrosten
valilla samankaltaisia kuvioita kuin kokonaisfosforin (Kuva 6). Veden pintakerroksessa (0-2 m)
pitoisuudet vaihtelivat valilla 24-110 pg/l; pienimmilladn ne olivat talvella jaapeitteisena aikana ja
suurimmillaan syystayskierron aikana. Fosforin tapaan suurimmat kokonaisraudan pitoisuudet
mitattiin  sédnnénmukaisesti pohjanlaheisimmasta vesikerroksesta (enimmilladn 13 000 pg/l
talvella). Kerrostuneisuuskausilla liukoisen raudan osuus kokonaisraudasta kasvoi syvyyden
mukaan, joskin partikkelimaista rautaa oli etenkin pohjanlaheisessa vedessa merkittédvind osuuksina
(Kuva 6).
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Kuva 6. Vesipatsaan rautafraktiot (DFe=liukoinen, PFe=partikkelimainen rauta) syvannepisteella eri
naytteenottoajankohtina. Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat
asteikot paneelien valilla.

Valivyohyke

Valivyohykkeen pintakerroksen (0-2 m) kokonaisfosforipitoisuudet eivat merkittavassa maarin
eronneet syvénteen vastaavista pitoisuuksista; keskimaardinen kesakerrostuneisuuden aikainen
pitoisuus oli 22 pg/l, kevattayskierrossa 23 pg/l ja syystayskierrossa 29 pg/l. Korkeimmat pitoisuudet
mitattiin syvanteen tapaan pohjanlaheisimmastéa vesikerroksesta (sedimenttinaytteen paaltd), mutta
kevattayskiertoa lukuun ottamatta pohjanléheisetkin pitoisuudet olivat aina alle 100 pg/l (Kuva 7).
Pintakerrosten fosforifraktioiden jakauma eri naytteenottoajankohtina oli samankaltainen kuin
syvanteessd; merkittavimmat fraktiot kesékerrostuneisuuskaudella olivat ei-fosfaattimuotoinen
liukoinen seka ei-rautasidonnainen partikkelimainen fosfori, ja syystayskierrossa fosfaattifosforin
pitoisuudet moninkertaistuivat kaikissa vesikerroksissa, toisin kuin kevéattayskierrossa (Kuva 7).

Rautasidonnaisen fosforin osuus mittauspaivind (27.2., 26.5., 10.8. ja 23.10.) oli suurimmillaan
pohjanlaheisesséa vedessé kaikkina mittauspaivind, joskin pitoisuuden nousua oli havaittavissa
kaikissa vesikerroksissa tayskiertojen aikana (Kuva 7). Havainto viittaa siihen, etta pitoisuuksien
nousu johtuu rautasidonnaisen fosforin kulkeutumisesta syvanteelta.
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Kuva 7. Vesipatsaan fosforifraktiot (SRP=soluble reactive phosphorus (tai PO4-P), DP=liukoinen fosfori, Fe-
P=rautasidonnainen fosfori, PP=partikkelimainen fosfori) valivyohykkeella eri ndytteenottoajankohtina. Tayskiertojen
aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat asteikot paneelien valilla.

Valivyohykkeen vesipatsaan rautapitoisuudet olivat kesakerrostuneisuuskaudella hieman
korkeampia kuin syvanteen; 0—2 m vesikerroksen keskimaarainen kokonaisraudan pitoisuus oli 88
pa/l (vrt. syvanteen 70 pg/l) (Kuva 8). Talvella seké syystayskierrossa pitoisuudet olivat samaa tasoa
kuin syvéanteessa, kevaalla hieman korkeampia. Syvénteen tavoin suurimmat kokonaisraudan
pitoisuudet mitattiin pohjanl&heisimmastéa vedesta, mutta erotuksena syvanteeseen liukoisen raudan
osuus kokonaisraudasta oli kaikkina ajankohtina ja kaikissa vesikerroksissa melko pieni. Lisaksi
paaosan kokonaisraudasta muodosti partikkelimainen rauta (Kuva 8), koska pohjaléheinen vesi on
valivyohykkeella koko keséan hapellinen, vaikka heindkuussa onkin pohjanléheista kerrostumista
havaittavissa (Kuva 4). Kuitenkin selke& liukoisen raudan pitoisuuden nousua koko vesipatsaassa
oli havaittavissa tayskiertojen aikana.
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Kuva 8. Vesipatsaan rautafraktiot (DFe=liukoinen, PFe=partikkelimainen rauta) valivychykkeella eri
naytteenottoajankohtina. Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat
asteikot paneelien valilla.

Matala vydhyke

Matalan pisteen veden pintakerroksen (0-2 m) kokonaisfosforipitoisuudet olivat
keséakerrostuneisuuden aikana samalla tasolla kuin syvannepisteella ja valivyéhykkeella (22 pg/l)
(Kuva 9). Kevattayskierrossa pintakerroksen pitoisuus oli hieman korkeampi kuin muilla
naytteenottopisteilla (27 pg/l, vrt. syvannepisteen 24 ja valivyohykkeen 23 pg/l). Pohjanlaheiset
pitoisuudet olivat korkeimpia (42-92 pg/l), joskaan ero muihin vesikerroksiin ei yleensa ollut yhta
Jyrkka kuin syvannepisteella ja valivyohykkeella.

Kuten valivyohykkeella, fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista oli huomattava lahinna talvella
sekd syystayskierron aikana, jolloin myos planktontuotanto on alhaisimmillaan. Muina aikoina
merkittavin fraktio oli ei-rautasidonnainen partikkelimainen fosfori, jonka pitoisuus lisaéntyi keséan
edetessd ja syvyyden mukaan plankton tuotannon lisdantyessd ja orgaanisen aineksen
sedimentaation kasvaessa (Kuva 9).

Kuten valivy6hykkeella rautasidonnaisen fosforin osuus mittauspaivina (27.2., 26.5., 10.8. ja 23.10.)
oli suurimmillaan pohjanldheisessa vedessa kaikkina mittauspéiving, paitsi talvella (Kuva 9).
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Kuva 9. Vesipatsaan fosforifraktiot (SRP=soluble reactive phosphorus (tai PO4-P), DP=liukoinen fosfori, Fe-
P=rautasidonnainen fosfori, PP=partikkelimainen fosfori) matalalla vy6hykkeell& eri ndytteenottoajankohtina.
Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat asteikot paneelien valilla.

Kokonais- ja liukoisen raudan pitoisuudet noudattelevat matalalla vyOohykkeellda muiden
naytteenottopisteiden tapaan suurelta osin fosforin ajallisia ja vesikerrosten valisid
pitoisuusvaihteluita (Kuva 10). Vesipatsaan rautapitoisuudet ovat kuitenkin jonkin verran korkeampia
matalalla vyohykkeella kuin muilla naytteenottopisteilla: kesakerrostuneisuuden aikaan veden
pintakerroksen (0—2 m) kokonaisraudan keskimaarainen pitoisuus oli 124 pg/l (vrt. syvanteen 70 ja
valivydhykkeen 88 ug/l). Matalan pisteen pintakerroksen korkeammat rautapitoisuudet johtunevat
alueen eroosio- ja resuspensioherkkyydestd, jolloin sedimentoitunut materiaali kiertdd herkemmin
vesipatsaassa. Pohjanlaheiset kokonaisrautapitoisuudet olivat kuitenkin pd&osin samaa tasoa tai
matalampia kuin muilla naytteenottopisteilla. Liukoisen raudan osuus kokonaisraudasta oli
huomattava ainoastaan jaan alla talviaikaan; muutoin lahes kaikki rauta oli partikkelimuotoista.
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Kuva 10. Vesipatsaan rautafraktiot (DFe=liukoinen, PFe=partikkelimainen rauta) matalalla vyohykkeella eri
naytteenottoajankohtina. Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Huomaa x-akselien vaihtelevat
asteikot paneelien valilla.

Koko Enonselka

Enoselan vesimassoihin suhteutettuna fosforin  massat vaihtelivat syvannepisteella eri
vesikerroksissa eri naytteenottokerroilla selkeésti (Kuva 11a). Talviaikaan merkittédva osa fosforista
esiintyi liukoisessa muodossa erityisesti fosfaattifosforina melko tasaisesti koko vesipatsaassa (ka.
760 kg). Kevattayskierron alkamisen jalkeen partikkelimaisen fosforin massat kasvoivat ja liukoisen
fosforin laskivat vastaavasti koko vesipatsaassa (Kuva 11a). Partikkelimaisen fosforin osuus on
suurin koko kesakauden ajan nimenomaan paéallysveden pintakerroksessa (ka. 1 018 kg), mika
heijastelee  pitkalti kesanaikaista planktontuotantoa. Toinen piikki oli havaittavissa
harppauskerroksen tuntumassa ja juuri sen alapuolella (ka. 410 kg), samoin fosfaattifosforin toinen
nousu (ka. 703 kg). Harppauskerroksen alapuolisen kerroksen partikkelimaisen fosforin keskittymé
heijastelee planktontuotannon ja muun orgaanisen aineksen sedimentaatiota vesipatsaassa ja
liukoisen fosforin pitoisuuden nousu orgaanisen aineksen mineralisaation lisaksi hapettomista
olosuhteista johtuvaa rautaoksidien pelkistymisté ja siten liukoisen fosforin vapautumista (Bostrom
ym. 1982). Naytteenottokerralla (23.10.) syystayskierron alkamisen jalkeen fosforimassat olivat
pyorahtaneet alusvedesta, mik& nakyi liukoisen (1 311 kg) ja partikkelimaisen (944 kg) fosforin
selkeana painottumisena pintakerrokseen (0-6 m).

Tarkasteltaessa paivia, joina rautasidonnainen fosfori analysoitiin vesipatsaasta (27.2., 26.5., 10.8.,
23.10.) havaitaan selkeitd eroja mm. talvikerrostuneisuuden ja kevéattayskierron valilla (Kuva 11a).
Talvikerrostuneisuuden aikaan iso osa rautasidonnaisesta fosforista on pohjanl&heisessa
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alusvedessa (20—-30 m: 108 kg), kun taas vesimassojen sekoituttua kevaalla harppauskerroksen
l[&heisen (10—20 m: 113 kg) ja paallysveden (0—6 m: 149 kg, 6-10 m: 69 kg) rautasidonnaisen fosforin
osuus nousee. Kesakerrostuneisuuden aikaan elokuussa on havaittavissa rautasidonnaisen fosforin
nousua harppauskerroksen alapuolella (10—-20 m: 452 kg), mutta myo6s paallysvedesséa (0—6 m: 169
kg, 6-10 m: 73 kg) (Kuva 11a). Tama voi johtua mm. pitkd&n jatkuneen kerrostuneisuuden
aiheuttamasta hapettomuudesta ja siten fosforipitoisuuden noususta alusvedessa, joka
saaolosuhteista, lahinnd tuulisuudesta, johtuen vuotaa harppauskerroksesta [&pi myo6s
paallysveteen (Saggio & Imberger 2001). Juuri 10.8. naytteenottokerralla oli jarvella kova tuuli, ja 7.
—8.8. oli tietojen mukaan kesan Sylvia-myrskyksi nimetty sdarintama. Rautasidonnaisen fosforin
mittauksia ei kuitenkaan tehty muina kesakerrostuneisuuskauden aikoina vesipatsaasta, joten
kyseisen myrskyn merkitysté ilmiolle on vaikea suoraan osoittaa. Syystayskierron aikaan havaittiin
saman suuntainen ilmié kuin kevaalla vesimassojen sekoittumisen yhteydessa: rautasidonnaisen
fosforin maaréa oli suurin paallysvedessa (0—6 m: 184 kg, 6-10 m: 81 kg).

Tarkasteltaessa kokonaisfosforin yhteismassoja péaéallysveteen (0-10 m) ja alusveteen (10-30 m)
jaoteltuna havaitaan, ettd kokonaisfosforimassat olivat alusvedessé korkeimmillaan talvella (1987
kg) ja kesakerrostuneisuuden aikaan, massojen kasvaessa kesan edetessa (1 440-2 028 kg) (Kuva
11b) todennakoisesti sisaisen kuormituksen eli sedimentin diffuusion ja osaltaan myds orgaanisen
aineksen hajoamisen ja resuspendoitumisen myodta. Naytteenottokerroilla (26.5. ja 23.10.) kevat- ja
syystayskiertojen alkamisen jalkeen Enonselan fosforimassoista yli puolet oli vesipatsaan ylimmissa
kerroksissa (2 690 kg ja 3 048 kg), silla vesimassojen sekoittuessa pitoisuudet olivat tasaiset koko
vesipatsaassa ja pintakerrosten vesitilavuus on suurin. Lisaksi tayskiertojen alkamisen jalkeen
Enonselan koko vesipatsaan fosforimassa pieneni edelliseen naytteenottokertaan el
kerrostuneisuuskauteen ndhden (Kuva 11b). Esimerkiksi syystayskierron aikana koko vesimassan
fosforivihenem& on n. 800 kg. TAma johtunee kierroissa mm. pintaveteen resuspendoituneen
aineksen sedimentoitumisesta, kun alusvedesté peraisin oleva liukoinen fosfori sakkautuu raudan
kanssa (esim. Nurnberg 1985; Davison 1993).
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Kuva 11. Fosforin kokonaismassat Enonselan vesipatsaassa syvannepisteeltd mitatuilla pitoisuuksilla laskettuna eri
naytteenottoajankohtina. a) Fosforin fraktioiden massoja eri vesikerroksissa eri ndytteenottoajankohtina. b)
Kokonaisfosforin yhteismassat 0—10 m vesikerroksessa ("paéllysvesi’) ja 10-30 m vesikerroksessa ("alusvesi”) eri
naytteenottoajankohtina. Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksillé. Laskelmissa on huomioitu
vesikerrosten tilavuuksissa koko Enonselkd mukaan lukien Paimelanlahti ja Vahaselka.

Liukoisen ja partikkelimaisen raudan massat vaihtelivat syvannepisteella eri vesikerroksissa eri
naytteenottokerroilla selkeasti (Kuva 12a). Talvella merkittdvd osa raudasta sijaitsi syvissa
vesikerroksissa ja pohjanlaheisista hapettomista oloista johtuen (Kuva 4) liukoisessa muodossa (7
610 kg). Muina ajankohtina suurimmat rautamassat esiintyivat partikkelimaisessa muodossa, joko
aivan pintakerroksessa (0-6 m: ka. 4 515 kg) tai juuri harppauskerroksen alapuolella (ka. 5 495 kg)
(Kuva 12a). Harppauskerroksen alapuolinen partikkelimaisen raudan piikki voi olla seurausta seka
paallysveden orgaanisen aineksen vajoamisesta ettd jo sedimentoituneen aineksen
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resuspendoitumisesta.  Liukoisen raudan osuus kasvoi hapettomassa alusvedessa
kesakerrostuneisuuden aikana loppukesaa kohti ja naytteenottokerralla (23.10.) syystayskierron
alkamisen jalkeen suurimmat liukoisen (1 706 kg) ja partikkelimaisen raudan (6 239 kg) massat
havaittiin  pintakerroksessa (0-6 m) (Kuva 12a). llmi6 puoltaa tayskiertojen merkitysta
harppauskerroksen alapuolelle diffundoituneen ja/tai resuspendoituneen pohjanlaheisen raudan
nostamisessa pinnan laheiseen veteen vesimassojen pytrahtaessa.

Tarkasteltaessa kokonaisraudan yhteismassoja paallysveden (0-10 m) ja alusveden (10-30 m)
valilla, havaittiin sama ilmid: erityisesti alusveden kokonaisrautamaéarat kasvoivat loppukesaa kohti
(7 791-18 729 kg) (Kuva 12b) indikoiden kesakerrostuneisuuden aikaista kasvavaa liukoisen raudan
kuormitusta sedimentista (Balistrieri ym. 1992). Lisaksi naytteenottokerroilla (26.5. ja 23.10.) kevat-
ja syystayskiertojen alkamisen jlkeen koko vesipatsaan kokonaisrautamassat olivat alhaisimmillaan
(12 754 kg ja 14 002 kg) ja suhteessa isompi osa kokonaisraudasta oli paallysvedessa. Naméa
ajalliset muutokset raudan kokonaismassojen vertikaalisessa jakautumisessa kuvaavat raudan
kulkeutumista alusvedestd paallysveteen vesimassojen kiertdessa ja toisaalta sedimentaation
merkitysta heti kiertojen jalkeen (NUrnberg 1985; Balistrieri ym. 1992). Lisaksi on todennakoista, etta
kovat tuulet varsinkin syksylla voivat kuljettaa vesipatsaan pintakerroksiin  kummunneita
rautamassoja tuulten suuntaisesti myés matalammille alueille.
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Kuva 12. Raudan kokonaismassat Enonselan vesipatsaassa syvannepisteelta mitatuilla pitoisuuksilla laskettuna eri
naytteenottoajankohtina. a) Liukoisen ja partikkelimaisen raudan massoja eri vesikerroksissa eri ndytteenottoajankohtina.
b) Kokonaisraudan yhteismassat 0—10 m vesikerroksessa ("paallysvesi”) ja 10—-30 m vesikerroksessa ("alusvesi”) eri
naytteenottoajankohtina. Tayskiertojen aikaiset mittaukset on merkitty mustilla kehyksilla. Laskelmissa on huomioitu
vesikerrosten tilavuuksissa koko Enonselkéd mukaan lukien Paimelanlahti ja Vahaselka.

3.1.3. Sedimentti

Pintasedimentin orgaanisen aineksen pitoisuus (LOI %) vaihteli eri syvyysvyohykkeilla valilla 11,5—
14,9 % (Taulukko 1). Orgaanisen aineen pitoisuus oli keskim&arin suurin syvannepisteella.
Pintasedimentin fosforipitoisuus vaihteli matalalla naytepisteellda 2 028-3 792 mg/kg ollen
suurimmillaan syystayskierron alkamisen jalkeen (Taulukko 1). Valivyohykkeen vaihtelu oli 1 876—4
411 mg/kg ja jalleen suurimmat pitoisuudet havaittiin syystayskierron aikana. Syvanteelld sita
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vastoin suurimmat fosforipitoisuudet sedimentissé havaittiin talvikerrostuneisuuden aikaan,
vaihteluvalin eri naytteenottokertojen valilla ollessa 2 548-5 917 mg/kg. Painvastoin kuin muilla
vybhykkeilla, syvanteella fosforipitoisuus oli alhaisin syystayskierron aikaisella ndytteenottokerralla.
Matalalla naytepisteelld ja valivydhykkeella sedimentin rautapitoisuus oli korkeimmillaan kevat- ja
syystayskiertojen aikaan, seka talvikerrostuneisuuden aikaan (matalan pisteen tiedot puuttuvat)
(Taulukko 1). Syvanteen sedimentissa korkeimmat rautapitoisuudet mitattiin talvikerrostuneisuuden
ja kevattayskierron aikaan. Kauden aikaiset vaihtelut eri naytepisteiden kokonaisfosfori- ja
rautapitoisuuksissa ja erojen keskittyminen pitkalti tayskiertojen ajankohtiin tukee vesimassojen
likkeiden merkitysté aineiden kulkeutumisessa ja sedimentoitumisessa.

Taulukko 1. Pintasedimentin (0—1 cm) fosfori- ja rautapitoisuus (mg/kg) seka orgaanisen aineen pitoisuus hehkutushaviona
(LOI %) eri naytteenottopisteilla ja ajankohtina.

Syvanne Valivyohyke Matala

P Fe LOI % P Fe LOI % P Fe LOI %

27.2.2023 5917 3713 17.6 2230 4069 11.8 - - -
26.5.2023 4845 3400 14.9 2103 4280 13.0 2103 4280 115
29.6.2023 2721 2599 14.1 2113 2973 13.7 2294 2591 13.1
12.7.2023 2703 3249 12.6 2129 2599 12.4 2986 2642 115
26.7.2023 3214 7421 13.4 2047 2225 12.7 2623 2506 12.0
10.8.2023 2608 3995 12.9 1945 1937 12.7 2075 2122 12.3
24.8.2023 2987 3798 12.8 1876 1892 12.7 2028 1946 11.9
7.9.2023 2707 2944 13.6 1882 2224 13.3 2857 2597 12.4
23.10.2023 2548 2646 13.4 4411 3687 13.3 3792 4120 11.6

Syvannepisteen sedimentin huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet  vaihtelivat eri
naytteenottoajankohtina maéaritetyn 10 cm syvyyden suhteen n. 1 000-2 500 pg/l ja vastaavasti
rautapitoisuudet 17 000-100 000 pg/l, pitoisuuksien noustessa kerrostuneisuuden edetessé
loppukeséa kohti (Kuva 13). Selvaa jyrkkaéd vertikaaligradienttia sedimentissé ei havaittu fosforin
eikd raudan kohdalla, joten liukoisen fosforin ja raudan diffundoitumista voidaan olettaa tapahtuvan
koko mitatulta syvyydelta sedimentissa ylospain ja edelleen hapettomissa oloissa pohjanlaheiseen
alusveteen (Jilbert ym. 2020).
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Kuva 13. Syvannepisteen sedimentin huokosveden fosfaattifosfori- ja rautapitoisuudet eri nytteenottoajankohtina.

3.1.4. Kuiva-aineen, kokonaisfosforin ja rautasidonnaisen fosforin bruttosedimentaatio

Enonselan kuiva-aineen bruttosedimentaation (BS) keskiarvo oli 34 g/m?/d. Syvanteen BS:n
keskiarvo vaihteli valilla 20-105 g/m?/d, valivydhykkeen 6-36 g/m?/d ja matalan 9-54 g/m?/d (Kuva
14). Korkeimmat bruttosedimentaatioarvot havaittiin kevéat- ja tayskiertojen aikana kaikilla pisteilla ja
erityisesti syvannepisteelld. Tulokset ovat samansuuntaisia Niemistd ym. (2011) havaintojen
kanssa. Huomionarvoista on myds selked bruttosedimentaation nousu kesékerrostuneisuuden
aikana 10.8. tuulisena paivana ja kesan Sylvia —myrskyn tai pidemman tuulisen jakson jalkeen.
Yleisesti ottaen tayskiertojen ajankohtaan sijoittuvat bruttosedimentaatiopiikit sopivat yhteen
sedimentin kohonneiden fosfori- ja rautapitoisuuksien kanssa erityisesti matalalla naytepisteella ja
valivyohykkeella (Taulukko 1).

25



120

100

80

60

g ka/m2/d

40

20

26.5. 12.7. 26.7. 10.8. 24 .8. 7.9. 23.10.

—Syvanne -—Vilivyéhyke = =—Matala

Kuva 14. Kuiva-aineen bruttosedimentaatio Enonselalla eri ndytteenottopisteill.

Kokonaisfosforin bruttosedimentaation (BSp) keskiarvo oli 71 mg P/m?/d. Syvanteen BSe vaihteli
valilla 65-235 mg P/m?/d, véalivydhykkeen 20-150 mg P/m?/d ja matalan 14-49 mg P/m?/d (matalan
vyOhykkeen kevaan BSp puuttuu materiaalin vahaisyyden vuoksi) (Kuva 15). Rautasidonnaisen
fosforin bruttosedimentaation (BSge-p) keskiarvo oli 37 mg Fe-P/m?/d. Syvanteen BSee.pr vaihteli
valilla 55-113 mg Fe-P/m?/d, véalivydhykkeen 5-35 mg Fe-P/m?/d ja matalan 5-45 mg Fe-P/m?/d
(Kuva 15). Seké& kokonaisfosforin etta eroteltuna rautasidonnaisen fosforin bruttosedimentaatiot
olivat paasaantoisesti suurimmillaan kevat- ja syystayskiertojen aikaan ja kaikilla
naytteenottokerroilla suurimmat arvot havaittin = syvanteella. Syvannealueille tyypillisesti
bruttosedimentaatio oli suurinta, silla vesipatsaan sestonin sedimentoitumisen lisaksi materiaalia
fokusoituu ja sortuu kauden aikana matalammilta alueilta (Niemistd ym. 2020). Tasta huolimatta
matalalla naytepisteella erityisesti kevattayskierron aikana BSrer oli merkittdvan suuri (> 40
mg/m?/d) verrattuna kesakerrostuneisuuden aikaan (< 10 mg/m?%d) ja syystayskiertoonkin (> 20
mg/m?/d). IImi6 oli erityisen korostunut kevaalla tutkimusjakson aikana, jolloin myos erityisesti
talvikerrostuneisuuden aikana liukoisen fosforin (Kuva 5) ja varsinkin raudan (Kuva 6) pitoisuudet
olivat syvanteessa korkeita. Selked BSp ja BSre-r piikki on havaittavissa my0s syystayskierron
aikaan, mita tukevat myods sedimentin kohonneet kokonaisfosfori ja —rautapitoisuudet naytepisteilla
(Taulukko 1).

26



mg/m2/d

mg/m2/d

250

200

160

120

80

40

60
50
40
30
20
10

1. Syvanne

12.7. 26.7. 10.8. 24.8. 9. 23.10.
m Rautasidonnainen P Muu P

2. Véalivybhyke

26.5. 12.7. 26.7. 108. 248. 7.9. 23.10.

m Rautasidonnainen P Muu P

3. Matala

m Rautasidonnainen P Muu P

Kuva 15. Kokonaisfosforin bruttosedimentaatiot eli rautasidonnaisen fosforin ja muun fosforin
suhteet eri syvyysvyohykkeilla (mg/m?/d). Puuttuvat pisteet: 26.5. matala vyohyke (liian vahan
naytettd kokonaisfosforin (muu P) maaritykseen), 26.7. ja 10.8. valivyohyke (kerdimet kadonneet).

3.2. Laskelmat ja alusveden poisjohtamisen kunnostuspotentiaali Enoselalla

3.2.1. Fosforivuo pohjanlaheiseen veteen eri ndytteenottopisteilla

Liukoisen fosfaattifosforin laskennallinen diffuusionopeus vaihteli syvannepisteen pintasedimentissa
kerrostuneisuuskauden aikana n. 3 mg/m?d (24.8.) — 8 mg/m?d (10.8.) (Kuva 16). Arvot ja
vaihteluhaarukka vastasivat tasoltaan Kymijarven Myllypohjasta mitattuja lukuja (Silvonen ym.
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2021). Diffuusionopeudet noudattelivat todennakdisesti pohjanlaheisen veden lampdatilojen liséksi
sedimentoituvan orgaanisen aineen maaraa: diffuusio oli korkeinta sedimentaatiopiikkien (mm.
tayskierrot) jalkeen laskien asteittain kunnes tapahtui uusi sedimentaatiomaksimi. Korkein
yksittainen fosforin diffuusiomittaus oli 10.8. (Kuva 16), mihin esimerkiksi vaikuttivat todenndkoisesti
yhdessa alusveden lampdtila sek& kesan kasviplanktontuotannosta ja mahdollisesti naytteenottoa
edeltavista myrskytuulista johtuva korkeahko bruttosedimentaatio (Kuva 14).
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Kuva 16. Liukoisen fosfaattifosforin (POs-P) laskennallinen diffuusionopeus syvannepisteen pintasedimentista
pohjanléheiseen veteen eri naytteenottoajankohtina.

Lankiluodon syvanteen pohjanléheisen veden fosforivuosta ylivoimaisesti suurimman osan muodosti
partikkelimainen fosfori (fosforin bruttosedimentaatio; ks. luku 3.1.4.), jonka osuus oli sedimentin
diffuusiolukemiin nahden kaikkina naytteenottoajankohtina yli kymmenkertainen (Kuva 17).
Yhteenlaskettu sedimentin diffuusioperainen ja bruttosedimentaationa laskettu partikkelimainen
fosfori muodostivat suurimman fosforivuon syvannepisteella. Suurimmat bruttosedimentaatiot
mitattiin kaikilla pisteilla kevat- ja syystayskiertojen aikana (Kuvat 14 ja 17), mik& korostaa
vesimassojen vaikutusta jarven sisaisten fosforivarastojen liikkeissa tayskiertojen aikana.

Keskim&arainen fosforivuo syvannepisteelld kerrostuneisuuskauden aikana (ndytteenottopaivat
29.6.-7.9.) oli 76 mg/m?d, valivydhykkeella 17 mg/m?/d ja matalalla pisteella 19 mg/m?/d.
Aikaisempien tutkimusten mukaan Enonselan ulkoisen kuormituksen on puolestaan arvioitu olevan
0,23 — 0,45 mg/m?d (Horppila ym. 2016). On huomattava, etta sisaisen ja ulkoisen kuormituksen
lukemat eivat suoraan vertaudu toisiinsa, silld sisékuorma kuvastaa jarveen kertyneen fosforin
toistuvaa kiertoa ekosysteemissd, kun taas ulkokuorma kuvaa uuden fosforin bruttokertymaa
jarveen. Sisa- ja ulkokuorman suuruusluokkaerot kertovat kuitenkin siitd, etta jarviekosysteemiin
kertyneen fosforin sisdisella kierrolla on huomattava merkitys jarven trofiatason yllapitajané;
merkittdva osa sedimentoituneestakaan fosforista ei hautaudu pysyvésti vaan jatkaa kiertoa
vesipatsaan ja sedimentin valilla erilaisin mekanismein. Liséksi ulkoinen kuormitus on laskettu
vuotuisen ravinnekuormituksen pohjalta ja suurin osa ulkoisesta kuormituksesta tulee jarveen
kesakerrostuneisuuskauden ulkopuolella kevat- ja syysvaluntapiikkeind, mik& voi korostaa jarven
sisdisten ravinnekiertoprosessien merkitysta kasvukaudella. Enoselan vuotuista fosforikuormitusta
on myos vastikaan tarkistettu ja ulkoinen kuormitus havaittu aikaisempaa (1 982 kg/v) suuremmaksi
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(2 982 kg/v), kun VEMALA:n kuormitusmalliin tarkennettiin valuma-alueen havaintopisteita (Narikka
& Huttunen 2023).
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Kuva 17. Fosforin vuo pohjanlaheiseen veteen eri naytteenottopédivind mitattuna liukoisen fosfaattifosforin (POa-P)
diffuusiona ja kokonaisfosforin (TP) bruttosedimentaationa. NA=mittausaineisto puuttuu kokonaisuudessaan kyseiselta
paivalta, (NA)=bruttosedimentaatiomittaus puuttuu. Diffuusioiden osalta on esitetty lukemat ainoastaan niiltd ajankohdilta
ja alueilta, joilla alusvesi oli hapetonta.

3.2.2. Fosforinpoistopotentiaali alusvetta poisjohtamalla

Fosforinpoistopotentiaalia Enonselan Lankiluodon syvanteella alusvettd poistamalla arvioitiin eri
kriteerein  (Taulukko 2). Laskelmissa  kaytettin  pohjanlédheisen  veden  arvioidun
kesékerrostuneisuuskauden (100 d) mukaista, tassé tutkimuksessa mitattua keskimaaraista
kokonaisfosforipitoisuutta (227 pg/l). Laskelmien kriteereina kaytettiin mm. erilaisia poistovirtaamia
(10 - 1 000 |I/s), joiden perusteella arvioitin vastaavat fosforipoistumat (TPexp). Esim.
poistovirtaamalla 10 I/s fosforin kokonaispoistuma yhden kerrostuneisuuskauden aikana olisi 20 kg
ja virtaamalla 100 I/s kilomaarainen kokonaispoistuma kerrostuneisuuskaudella olisi 198 kg ja
virtaamalla 1000 I/s vastaavasti 1 964 kg. Eri poistovirtaamien kohdalla arvioitiin vedenottoputken
vaadittavaa vahimmaisvaikutusaluetta, joka esimerkiksi edella esitetyilla arvoilla olisi 0.3 ha, 2.6 ha
ja 25.8 ha. Vedenottoputken vahimmaisvaikutusalue eli vedenoton kattama pohjan pinta-ala kasvaa
luonnollisesti poistovirtaaman kasvaessa. On toki todettava, etta vedenottoputken laskennallisen
vaikutusalueen todentamiseksi on hyva esim. mallinnuskeinoin arvioida veden liikkeita mahdollisen
putken laheisyydessa. Kaytannossa yksittaisen vedenottoputken vaikutusalue ei siis valttamatta voi
yltda etenkdan suurilla virtaamilla taulukossa 2 esitettyihin pinta-aloihin, vaan suurten virtaamien
tapauksessa vedenotto tulisi mahdollisesti jakaa usean putken valille riittavalle pinta-alalle, jotta
pohjanlaheisen veden laimenemista ei paase tapahtumaan.
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Taulukko 2. Laskelmat fosforin poistumisesta Enonselaltad Lankiluodon syvanteen (>20 m syvyysvydhyke) alusvetta
poisjohtamalla. Laskelmissa on kaytetty pohjanl&heisen veden (0-3 m paasta sedimentin pintaa otetut vesinaytteet)
kesékerrostuneisuuskauden keskimaaraista kokonaisfosforipitoisuutta 227 pg/l.

Alusveden Vedenottoputken vaadittu Alusveden poiston Fosforin kokonaispoistuma

poistovirtaama  vahimmaisvaikutusalue  maksimikesto kauden TPexp
(I/s) Arp (ha) aikana* (d) (kg/kerrostuneisuuskausi)
10 0.3 100 20
20 0.5 100 39
50 1.3 100 98
100 2.6 100 196
500 12.9 100 982
1000 25.8 100 1964

* Kun kesan aikana poistettavan veden maksimitilavuudeksi maaritelladn 40 % alusveden tilavuudesta; ks. Silvonen
ym. 2021. Maksimikeston ylarajana 100 d, joka vastaa karkeasti kesékerrostuneisuuskauden pituutta.

Fosforinpoiston merkittavyyden arvioinnissa sisdisen kuormituksen osalta huomattavaa on paitsi
fosforivuon suuruus ja sen myo6td veden kokonaisfosforipitoisuus, myos laatu. Syvanteessa
kerrostuneisuuskaudella suurin osa partikkelimaisen fosforin vuosta pohjanlédheiseen veteen
(bruttosedimentaatio) koostui rautasidonnaisesta fosforista (Kuva 15). Rautaoksideihin sitoutunutta
fosforia puolestaan voidaan pitdd ns. labiilina fraktiona, silla siitd merkittdva osa voi vapautua
hapettomassa alusvedessé orgaanisen aineen hajotustoiminnan yhteydessa. Mitd suurempi osa
syvanteisiin sedimentoituvasta rautasidonnaisesta fosforista pystytdan poistamaan, sita vahemman
labiilia fosforia sedimenttiin pddsee kertym&an. Tama puolestaan voi ainakin teoriassa vahentaa
fosforin hapettoman sisdkuorman maaraé paikallisesti.

3.2.3. Nurnbergin regressiojarvet: jarvien ominaisuuksien ja kunnostustuloksen yhteys seké
soveltaminen Enonselan tapauksessa

Spearmanin korrelaatiotesteissd yhdenk&an tarkastellun jarven ominaisuuden ja kunnostuksen
hyotysuhteen valilla ei ilmennyt merkitsevaa yhteytta merkitsevyystasolla 0,05; korrelaatiokertoimen
rs] arvot vaihtelivat 0,03-0,35 ja p-arvot olivat 0,29-0,95 (LIITE: Taulukko Al). Jos testeista jatettiin
pois jarvi, jonka paéallysveden TP-pitoisuus oli lahtotilanteessa erityisen korkea (Chain, 300 pg/l), oli
Irs| paéllysveden TP-ldhtotilannepitoisuuden ja kunnostuksen hyotysuhteen valilla 0,49 p-arvolla
0,15. Muiden ominaisuuksien osalta kyseisen jarven pois jattaminen testista ei vienyt korrelaatioita
lahemmas merkitsevaa tasoa (LIITE: taulukko Al).

Nurnbergin (2020) regressiojarvien ominaisuuksien tarkastelussa ei ilmennyt sellaista tekijaa, jolla
olisi tilastollisesti merkitseva yhteys alusveden poisjohtamisen hyodtysuhteeseen. NAain ollen ei
I0ytynyt perustetta sille, ettei regressioyhtdloda voisi kayttdd tyokaluna Enonseldn tapauksessa,
joskaan ei mydskaan saatu tukea sen soveltuvuudelle, koska selkeitd saannénmukaisuuksia ei
aineistosta 10ytynyt. Tilastollisesti merkitsevien tulosten puute voi osittain liittyd aineiston varsin
pieneen kokoon (n=11 tai 10), ja suuremmalla havaintom&aralla saannonmukaisuuksia tulisi
joidenkin ominaisuuksien suhteen todennékoisesti paremmin esiin.

Tastd antaa mahdollisesti viitteita se, ettd yhden poikkeavan havainnon jattaminen testin
ulkopuolelle (Chain-jarven korkea TP-lahtopitoisuus) tuotti paallysveden TP-lahtdpitoisuuden ja
alusveden poisjohtamisen hyodtysuhdeindeksin vélille selvasti suuremman, joskaan ei edelleenkaéan
merkitsevan, negatiivisen korrelaation. Poikkeavan havainnon jattdminen ulkopuolelle voi olla

30



perusteltua, silla Chain-jarvessa oli alusveden poisjohtamisen lisdksi tehty sedimentin ruoppausta
(Murphy ym. 1999), mik& osaltaan poisti jarvesta merkittavasti fosforia, ja mahdollisesti tdmén
seurauksena paallysveden TP-alenema oli alusveden mukana poistettuun fosforimaardan nahden
suurempi kuin muilla jarvilla. Tama havainto saattaisi merkitd, ettd kunnostettavan jarven
paallysveden TP-pitoisuus voi olla yhteydessa siihen, kuinka suuren pitoisuusaleneman tietty pinta-
alasuhteutettu fosforipoisto saa aikaan: matalammilla lahtopitoisuuksilla tehokkuusennuste on
mahdollisesti parempi. Paatelmaa ei kuitenkaan olemassa olevalla aineistolla voida riittavasti
vahvistaa, ja on huomioitava, etta aineiston matalat lahtépitoisuudet ovat voineet olla yhteydessa
johonkin muuhunkin kunnostustulokseen vaikuttavaan tekijaan.

Liséksi on todennakdgista, etta jarven suhteellinen syvyys (esimerkiksi morfometrisella indeksilla
mitattuna) vaikuttaa alusveden poisjohtamisen kunnostustehoon, vaikka yhteyttd ei Nurnbergin
(2020) regressioaineistolla pystytty osoittamaan — syvénteiden merkitys jarven rehevyysasteen
saatelijand riippuu osin siitd, kuinka suuren osan jarven pinta-alasta ne muodostavat.
Regressioaineiston jarvien morfometrisen indeksin keskiarvo on 20 m/km, mik& kuvaa sita, etta
aineiston jarvet ovat keskimdarin morfologialtaan selvasti kuoppamaisempia kuin Enonselkd. On
kuitenkin mahdotonta paatella, missa maarin ja milla raja-arvolla jarven suhteellinen syvyys
vaikuttaa kunnostustulokseen; regressioaineiston joukossa on myds melko matalia jarvia, joilla
alusveden poisjohtamisen jalkeen havaitut paallysveden TP-pitoisuusalenemat olivat merkittavia.

Jos Enonselan yhtend kunnostustavoitteena on paallysveden TP-pitoisuuden laskeminen suurille
vahahumuksisille jarville maaritellyn hyvan tilan raja-arvon alle (<18 pg/l), olisi vaadittava
suhteellinen pitoisuusalenema tassa tutkimuksessa mitatusta keskimaraisestd, kesaaikaisesta
pintakerroksen pitoisuudesta (21 pg/l; ks. kappale 3.1.2.) 18 %. Nurnbergin (2020) regressioyhtaldlla
laskettuna tama edellyttaisi yhteensa 94 mg/m? fosforipoistoa alusvetta poisjohtamalla — koko
Enonselan pinta-alaan suhteutettuna (ml. Paimelanlahti ja Vah&selkd) vaadittava kokonaispoistuma
olisi siten 3 019 kg. Tamé& tavoitepoistuma voitaisiin saavuttaa taulukko 2 esitettyjen, alusveden
poisjohtamisesta  seuraavien fosforipoistumien  perusteella  nopeimmillaan noin 15
kesékerrostuneisuuskauden aikana pumppausvirtaamalla 1 000 |I/s, mikéali vedenottoputken tai -
putkien vaikutusalue on mahdollista saada hyvin laajaksi (25,8 ha). Pumppausvirtaamalla 500 I/s
vaadittu vedenottoputken vaikutusalue olisi puolet t&std, jolloin fosforin tavoitepoistuma
saavutettaisiin noin 6 kesakerrostuneisuuskauden aikana.
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4. Yhteenveto ja johtopaattkset

Enoselan vesialtaan kokonaisfosfori- ja rautamassojen vuodenaikaiset vaihtelut paallys- ja
alusvedesséa seka erityisesti kokonaisfosfori- ja rautamassojen keskittyminen péaallysveteen kevat-
ja syystayskiertojen yhteydessa puoltavat tayskiertojen ja syvien hapettomien alueiden merkitysta
aineiden kulkeutumisessa ja vertikaalisessa kumpuamisessa. Selvityksesséa havaittiin mygs viitteita
tayskiertojen yhteydestd markkerina k&ytetyn rautasidonnaisen fosforin  kierrossa ja
kulkeutumisessa eri syvyysvydhykkeiden valilla. Kerrostuneisuuskausien tarkea rooli liukoisen
fosforin kertymisessa alusveteen seka tayskiertojen merkitys alusveden fosforin kumpuamisessa ja
levidmisessa on selke&: vaikka rautasidonnaisen fosforin pitoisuusnousua tayskierrossa veden
pintakerroksissa ei mittauksissa havaittu yhtd selkedsti kuin Nirnbergin (1985) tutkimuksessa,
liukoisen fosforin vastaava pitoisuusnousu tukee péaéatelmad, ettda kyse oli pikemminkin
mittausmenetelman rajoitteista kuin ilmidn puuttumisesta. Rautasidonnaisen fosforin osuus
sedimentoituvasta aineksesta eri syvyysvythykkeilla ei ollut tayskierroissa suurempi kuin
kesakerrostuneisuuskaudella: tamé ei kuitenkaan sulje pois mahdollisuutta, etté4 alusvesiperaista
fosforia sedimentoituu merkittdvasti myos matalille alueille, mutta tutkimuksessa muiden
fosforifraktioiden rooli sedimentaatioiden nousussa tayskierroissa oli vahintdan yhta merkittava.

Fosforinpoistopotentiaali Vesijarven Enonselan Lankiluodon syvanteella alusvettd poistamalla
arvioitiin eri kriteerein kayttamalla pohjanlaheisen veden arvioidun kesékerrostuneisuuskauden
mukaista keskimaaraista kokonaisfosforipitoisuutta (227 ug/l) ja erilaisia poistovirtaamia (10 — 1 000
I/s), joiden perusteella arvioitin vastaavat fosforipoistumat. Nurnbergin (2020) regressioyhtalon
sovellettavuudelle ja luotettavuudelle Enonselan tapauksessa ei tassa selvityksessa ilmennyt sen
enempdd selkeitd vasta-aiheita kuin puoltavia tekijoita regression tausta-aineiston suppeudesta
johtuen. Yleisesti ottaen yhtalolla voidaan arvioida aika, jona tietylla vuosittaisella fosforipoistumalla
saavutetaan jokin tietty paallysveden TP-enimmaispitoisuus; esimerkiksi Enonseldn (Vesijarven)
tapauksessa raja-arvona voidaan pitaa <18 pg/l, joka on suurille vahdhumuksisille jarville maaritellyn
hyvan tilan raja-arvo.

Valittu poistomenetelma vedenka&sittelykapasiteetteineen, kaytettavissa olevat resurssit ja haluttu
kunnostusaika pitkalti maarittavat kaytettavan poistovirtaaman. Vesijarven Enonseléan péaallysveden
TP-pitoisuus (21 pg/l) on niin lahella haluttua hyvan tilan rajaa, ettéd voidaan todeta, etta kaikilla
valituilla pumppaustehoilla on oletettavasti positiivinen vaikutus paallysveden pitoisuuden laskuun.
Pistemdisen alusveden poistoputken vahimmaisvaikutusalue on rajoitettu, joten jos halutaan
optimoida sedimentista diffundoituvan fosforin tasainen poistoteho, poistoputken vaikutusalueen
pinta-ala ja sitéd kautta poistovirtaama on mahdollista maksimoida esim. useammalla poistoputkella,
mahdollistamalla poistoputken ajoittainen siirtdminen alueella tai putken rerittAminen pidemmalta
alueelta.

Enoselan syvanteessa havaittiin kesékerrostuneisuuden lisaksi erityisesti talvella erittéain korkeita
pohjanlaheisia alusveden liukoisen fosforin pitoisuuksia (ka. 1 502 pg/l). Havainto puoltaa ajatusta
siitd, ettd alusveden poisto kunnostusmenetelméana voi olla mielekdstéa kesakerrostuneisuuden
lisdksi myo6s talvikerrostuneisuuden aikaan, jolloin sedimentistd diffundoituvaa liukoista fosforia
poistamalla voidaan merkittavasti vahentaa kevattayskierrossa tuottavaan kerrokseen paatyvien
ravinteiden kokonaismaaraa. Talla voi olla merkittava vaikutus varsinkin saman vuoden kevéaan ja
alkukesan perustuotantotasoon.

Taman selvityksen tavoitteena oli myds haarukoida, milloin ja misté fosforipitoista vetta olisi jarven
kunnostusmielessa tehokkainta poistaa. Kerrostuneisuuskauden hapettomat syvannealueet ovat
korkeista pitoisuuksista johtuen tehokkaimpia alueita fosforin poistoon. Tassd selvityksessa
havaittiin lisdksi, etta hapettomissa oloissa sedimentista diffundoituva liukoinen fosfori on merkittava,
mutta toisaalta pieni osa vesimassan fosforin kokonaisvuosta. Diffuusion lisdksi suuri osa
pohjanlaheisen veden fosforivuosta (>90 %) on syvannealueilla ja matalammilla alueilla
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tapahtuvasta partikkelimaisen fosforin bruttosedimentaatiota. Tamé koostuu sek& uuden tuotetun
orgaanisen aineksen vajoamisesta ja mineralisaatiosta ettd sedimentin mukana
resuspendoituneesta aineksesta. Havainto puoltaa sita, etta varsinaisten syvannealueiden liséksi
fosforin poistaminen myds matalammilta alueilta vahentaa Enonseldn vesialueen levakukintoja
yllapitavaa fosforivarastoa.

Vaikka kasvukaudella maarallisesti suurin osa Enonselan sisaisestéa kuormituksesta tuottavaan
kerrokseen on perdisin matalilta alueilta, tadm& tutkimus osoittaa, ettd alusveteen
kerrostuneisuuskausilla kertyva fosfori kiertdad jarvessa tayskiertojen aikaansaamana ja siten
osaltaan hidastaa vesipatsaan ravinnepitoisuuksien laskua tavoiterajoihin. N&in ollen jarven
fosforivarastojen ehdyttdminen joko syvanteiden alusvedestd tai muilta alueilta todennakéisesti
tukisi Enonselan rehevyystason vahentdmista pitkalla aikavalilla yhdessa valuma-alueeseen
kohdistuvien toimien kanssa.
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LITTEET

Taulukko Al. Spearmanin korrelaatiotestien tulokset Niirnbergin (2020) regressioyhtéléssa
mukana olleiden jarvien ominaisuuksien yhteydestd kunnostuksen hy&tysuhdeindeksiin. a)
Analyysissa mukana kaikki regressiossa mukana olleet jarvet (n=11) b) Analyysista jatetty pois
ruoppauskasitelty Chain-jarvi (n=10).

Ominaisuus rs p df S
a) A (km2) 0.03 0.95 9 214
V (10 milj. m3) 0.22 0.52 9 172
Keskisyvyys (m) -0.32 0.34 9 290
Suurin syvyys (m) -0.35 0.29 9 298
Morfometrinen indeksi (m/km) -0.20 0.56 9 264
Paallysveden TP I&ht6tilanteessa -0.12 0.73 9 246
b) A (km2) -0.01 1.00 8 166
V (10 milj. m3) 0.27 0.45 8 120
Keskisyvyys (m) -0.25 0.49 8 206
Suurin syvyys (m) -0.26 0.47 8 208
Morfometrinen indeksi (m/km) -0.12 0.76 8 184
Paallysveden TP I&ht6tilanteessa -0.49 0.15 8 246
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