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THVISTELMA

Tutkielman tarkoituksena oli selvittaa Jyvésjarven veden tilaa 1840-luvulta nykypéaivaan. Erityisesti
tarkastelun kohteena olivat jatevesikuormituksen aiheuttamat muutokset veden laatuun ja jarven
biologiseen tilaan.

Veden laatua kasitteleva aineisto on koottu Suomen ympéristokeskuksen valtakunnallisesta
vesirekisteristd ja Kankaan paperitehtaan velvoitetarkkailuraporteista. Biologiset tutkimustulokset
on keratty padasiassa Pohjois-Péijanteen velvoitetarkkailuraporteista vuosilta 1975-2000. Lisaksi
materiaalia on koottu erilaisista tutkimusraporteista ja akateemisista opinndytetoista.

Aineiston perusteella Jyvasjarvi oli reheva jo 1900-luvun alussa. Jarven veden laatu huononi
Jyvéskylan asumajatevesipaastojen kasvaessa ja 1960-luvulla jarvi ei enda soveltunut
virkistyskayttoon. Pitkaan jatkuneen jatevesikuormituksen seurauksena pohjasedimenttiin
varastoutuneita ravinteita vapautui hapettomissa olosuhteissa. Veden laadussa tapahtui kuitenkin
suuri parannus vuosien 1974-1978 valilla, jolloin asumajéatevedet alettiin johtaa Nen&dinniemen
keskuspuhdistamolle. My6s paasyvanteen ilmastuksen vaikutuksesta ravinteiden liukeneminen
sedimentista vaheni 1980-luvulla. Silti nykyisin yksistddn Tourujoen valuma-alueelta tuleva
ravinnekuormitus riittda pitdmaan jarven rehevana.

Kasviplanktonin ja sedimentin piilevatutkimusten perusteella Jyvésjarvi on ollut reheva koko viime
vuosisadan ajan. Jatevesipaastdjen loppumisen jalkeenkin levien biomassat ovat suuria johtuen
korkeista ravinnepitoisuuksista.

Pohjaeléintutkimusten perusteella pohjan hapettomuus nékyi 1970-luvulla yksiloméaarien ja lajien
vahdisyytend. Vaikka jatevesipaéastdjen loppuminen vuonna 1978 ja syvanteiden hapetus paransi
happitilannetta, niin pohjan biologinen kunto on kuitenkin edelleen heikko kuvaten vahvasti
kuormitettua syvannetta.

Happikatojen ja happamuuden seurauksena kalakuolemat olivat tavallisia vield 1960- ja 1970-
luvuilla. Jyvésjarven kaloissa oli silloin maku- ja hajuhaittojen lisaksi korkeita
elohopeapitoisuuksia. Nykyisin veden laadun parannuttua ovat arvokalat, kuten kuha ja siika,
palaneet Jyvasjarveen, mutta reheville jarvelle tyypilliset sarkikalat ovat edelleen valtaryhmana.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the condition of the Lake Jyvasjarvi from 1840-2000. The
special emphasis of the study was on the changes induced by wastewater loading in the quality of
water and in the biology of the lake.

The material regarding the quality of water was collected from the national water register of Finnish
Environment Institute and from the research reports of the paper mill of Kangas. The biological
research results were mainly collected from the research reports on the Lake North-P&ijanne from
the years 1975-2000. Furthermore, the material was also collected from different kinds of research
reports as well as academic theses.

On the basis of the material, the Lake Jyvésjarvi was already eutrophic in the early 1900's. The
quality of the water in the lake worsened when the amount of wastewater loading originating from
the expanding city of Jyvaskyla increased, and in the 1960's the lake was no longer suitable for
recreation use. As a consequence of long-lasting wastewater loading, the nutrients that were
sedimented in the bottom of the lake were released under anoxic conditions. However, during the
years 1974-1978, the quality of water greatly improved due to the processing of municipal
wastewaters in the central refinery of Nendinniemi. Moreover, in the 1980’s, the aeration of the
lake’s deepest areas decreased the amount of dissolving nutrients from the sediment. Presently,
however, the nutrient load coming from the drainage area of river Tourujoki is enough to keep the
lake eutrophic.

On the basis of phytoplankton and sedimented diatom studies, the Lake Jyvésjarvi has been
eutrophic for the whole last century. Even after the sewage ceased to be emptied into the lake, the
biomasses of algae remained large due to the high nutrient contents.

On the basis of the zoobenthos studies, the anoxia in the bottom of the lake during the 1970's
resulted in the scarcity of species and decreased number of organisms. Although the ending of
wastewater loading in 1978 and starting of the oxidation of the depths improved the oxygen
conditions, the biological status of the bottom of the lake is still weak. This is characteristic for
depths being heavily loaded with nutrients.



In the 1960-70's, fish deaths due to the oxygen depletion and acidity were still common. In that
time, the fish of Lake Jyvasjarvi had no economic value due to high mercury content and poor taste
and odor. Nowadays, since the improvement of the quality of the water, the valuable fish such as
pikeperch and whitefish have returned to the Lake Jyvasjarvi, although the cyprinid fishes that are
typical for eutrophic lakes, are still the dominant group.

SISALLYSLUETTELO
T3 To - T (o RSP PRSRP 5
3 TUIOKSEL JA TAIKASTEIU ...ttt re e re e e neenae e 6
T8 101 101 L0 TSR 6
3.1 L FOSTOMKUOIMA. ...ttt bbb bbbt ee s 6
3. L2 TYPPIKUOIIMA ...ttt bbbttt 10
3.1.3 Biologinen hapen KUIUtUSKUOIMA ...........ccoiiiiiiii e 11
3.2 HAPETUS JA HIMASTUS ...ttt bbbt 12
3.3 Veden fysikaaliset ja kemialliset 0mMIN@ISUUCEL ............c.covveiieiiiiiieee e 13
BB L LAMPOTIIA ..ottt 13
3.3.2 Happipitoisuus ja hapen KYIAStySaste..........ccccviiiiiiiiciesicse e 14
R T I 0 LU - AT U PSPPSR 17
3.3.4 KOKONAISTOSTOIT ...ttt bbbttt eas 18
3.3.5 KoKonais- ja ammOniUMEYPPI.....ccueieaieieieiesie sttt 20
3.3.6 Kemiallinen hapenkulutus (KHKMR) «.ooveieiiiiicec e 23
3.3.7 Biologinen hapenkulutus (BHK?) .......ccoiiiiiiiieiiesse s 24
3.3.8 HAPPAMUUS. ...ttt bbb e e arb e e bt e e e s sb e e e bb e e e nbn e e e nbeeeanes 26
3.3.9 SANKONJONTOKYKY ..ot 27
TR TN 0 AV 1 ST P PSSR PRTRRPIN 29
3.3 L1 INBKOSYVYYS ...ttt sttt bbbt bbbttt et bbbt bt b n e 30
3.3.12 MUUL MAAFTEYKSEL ... e et e e re e e sreenes 31
3.4 Kasviplankton Ja PerifYTON ..ot 33
3.4.1 KaSVIPIANKLON ..ot 33
34,2 KIOTOTYII ...t 38
3.4.3 Perustuotantokyky ja PEruStUOLANTO ........c.ecveiieiieiecic et 40
344 MINIMITAVINTEEL. ... ettt e st et e s s e nteeseesre e beeneesneenreeneeanes 41
KR o= ) Y] (o] OSSR 42
3.4.6 SedimentOitUNEEL PHIBVAL.........cciiiiiie e e 42
3.5 MaKrofyytit €1l VESIKASVIL ........cceeiiiiiiieiece ettt aeanes 44
3.6 ELAINPIANKION ...ttt sttt b et s b e e aeenes 46
TG 300 I I 1] o OSSR 46
A = T[] 1 T T TSP TRR 48
3.6.3 TUOTANTO ...t r e n e enn e e e e e r e s nn e e ne e s e e ne e 49
3.7 PONJABIAIMEL......e ittt st be et e et et nre e enes 50
BB INTIVIAISEE ...ttt e bbb bbb et e e e 54
RSN 1 1 (o PSSR 56
T TN R [T 1 - TSP PT T PRSP PPRPRPIN 56
3.9.2 KAIAKANNAL ...ttt ettt et a e re e enes 57
3.9.3 Kalojen elohopea- ja PCB-pitoisuudet seké haju- ja makuhaitat.................cccocevevervenenne. 60
IR TR 0] 11 TSR 62
310 SEAIMENTL ...ttt bbb e bbb bbbt e n e st e e 63

E O LY I3 £ 1 G XS] (] LU T 65



KIRJALLISUUSLUETTELO ..ottt 68

1. Johdanto

Jyvéskylan kaupungin keskustassa sijaitseva Jyvasjarvi oli kaupunkilaisten suosima uima- ja
virkistyskayttovesi 1900-luvun alkupuolelta vield 1950-luvulle saakka. Kasvava jatevesikuormitus
pilasi kuitenkin jarven 1950-luvun lopulla virkistyskayttoon sopimattomaksi, sill4 kaupungin ja
lahiston jateveden johdettiin suoraan jarveen. Asumajatevesien ohella oman lisansd kuormitukseen
toi Jyvasjarveen laskevan Tourujoen varrella sijaitseva Kankaan paperitehdas (nykyisin M-real oyj,
Kankaan paperitehdas). Jyvéasjarven tilan koheneminen alkoi kun vuonna 1974 valmistuneeseen
Nendinniemen jatevesipuhdistamolle johdettiin kaupungin jatevesié asteittain siten, etta elokuun

1977 jélkeen ei puhdistamattomia asumajatevesia laskettu enaa Jyvésjarveen.

Jyvésjarvesta on olemassa varsin runsaasti erilaisia tietoja ja julkaisuja. Kankaan paperitehtaan
velvoitetarkkailutiedot Jyvasjarvesta ja Tourujoesta ovat veden laadun osalta kattavat 1950-luvun
lopulta alkaen. Velvoitetarkkailun piiriin kuuluvat myos Jyvaskylan yliopiston
ymparistotutkimuskeskuksen tekemat erilaiset biologiset tutkimukset. Jyvaskylan yliopiston tutkijat
ja opiskelijat ovat julkaisseet runsaasti Jyvésjarved koskevaa aineistoa. Myos Jyvaskyléan kaupunki

on teettanyt useita tutkimuksia Jyvésjarven tilasta.

Tyon tarkoituksena on selvittaa Jyvéasjarven tilan kehittyminen vuosisadan alusta nykypdéivaan
kaytettavissa olevien tutkimustulosten ja muiden aineistojen avulla. Erityisesti tarkastellaan
jatevesikuormituksessa tapahtuneiden muutoksien vaikutuksia veden laatuun ja jarven
rehevyystasoon. Rehevyystason mittareina kaytetdan veden laadun lisaksi jarven eri biologisilla
ravintotasoilla tapahtuvia muutoksia. Taman tutkielman taustana on Jyvésjarvihanke, jonka erdéna
tavoitteena on parantaa jarven tilaa. Kun tunnemme jarven historiaa ja taustoja, osaamme hahmottaa

nykypaivéan ongelmia ja suunnitella tulevia toimia.



3 Tulokset ja tarkastelu

3.1 Kuormitus

3.1.1 Fosforikuorma

Jyvésjarveen tulevan fosforikuorman kasvu 1930-luvulta 1970-luvulle johtui lisd&ntyneista
asumajatevesipaastoisté ja ulkoisen fosforikuorman (kuva 7) huippu saavutettiin 1970-luvun alussa.
Jatevesien puhdistustoimien alkaessa vuonna 1974, jai jéljelle hajakuormitus ja osa Kankaan
paperitehtaan pistekuormituksesta. Paperitehtaan fosforikuorma on ollut vuosina 1960-2000
keskimaarin 1,3 kg d™* (vaihteluvali 0,4-2,5 kg d*, SD 0,6, n 41). Aijalansalmen kautta
Paijanteeseen laskeva fosforimaara (kuva 7) on ollut voimakkaan kuormituksen aikana selvasti
Jyvasjarveen tulevaa maaraa pienempi. Kuormituksen vahennyttya Aijalansalmesta on poistunut
fosforia lahes saman verran kuin Jyvasjarveen on tullutkin. Asumajétevesien aiheuttaman
fosforikuorman véhenyttyd vuoden 1978 jalkeen keskimaarainen ulkoinen fosforikuorma on ollut
12,8 kg d™* eli alle 10 % huipun aikaisesta (kuva 8).
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Kuva 7. Jyvasjarven ulkoisen fosforikuorman kehitys ja Paijanteelle aiheutunut kuormitus vuosina
1935-2000. Vuosille 1935-1970 ulkoinen fosforikuormitus on arvioitu vedenkulutuksen perusteella
(lahteet: liite 6).

* el mitattu
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Kuva 8. Yksityiskohtaisempi esitys Jyvasjarven keskiméaraisesta vuosittaisesta ulkoisesta
fosforikuormasta 1978-2000 ks. kuvan 7 selitykset.
* el mitattu

Friskin (1979) kaavalla lasketut Jyvasjarven kokonaisfosforikuormat ovat olleet selvésti yli
Wollenweiderin ja Dillonin (1974) mukaisen vaarallisen kuorman (kuva 9) asumajéatevesikuorman
loppumisen jalkeenkin (ka.14,4 kg d™*, vaihteluvali 8,3-28,4 kg d™, SD 5,0, n 22). Jo pelkéstaan
ulkoinen kuorma (kuva 5) ilman siséistd kuormaakin ylittdd vaarallisen kuormituksen.
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Kuva 9. Jyvasjarven kokonaisfosforikuorma ja sallittava sekd vaarallinen kuorma vuosina 1979—
2000 (l&hteet: liite 6).

Eri menetelmilla lasketut fosforin pidattymiskertoimet (kuva 10) ovat l&hestyneet kuormituksen
pienennettya toisiaan. Kun sedimentaatioasteen ja fosforin pidattymisprosentin ero oli vuosien
1975-1984 valilla keskimaarin 21 % on se ollut vuosina 1989-2000 vain 11 %. Vuosien 1989-2000



sedimentaatioaste on ollut keskimaarin 12 % ja tulevasta kuormasta (ka.10,3 kg d ™) laskettu

sedimentoituvan fosforin maara on ollut keskimaarin 0,9 kg d ™.

Kokonaiskuormasta laskettu sedimentaatioprosentti on myos laskenut vuosien 1975-1984
keskiméaaraisesté arvosta 48 % (vaihteluvali 12,5-59,1 %, SD 24,5, n 10) vuosien 1989-2000
arvoon 23 % (vaihteluvali 13,7-32,7, SD 6,4, n 12). Koska myds Friskin pidattymisprosentin
laskemisessa on kaytetty kokonaiskuormitusta, kdyttaytyvat sedimentaatioprosentti ja
pidatysprosentti likimain samoin. Sisdisen kuormituksen osuutta voidaan arvioida karkeasti
vertailemalla kokonaiskuormitukseen perustuvia pidatyskertoimia sedimentaatioasteeseen.
Pidatysprosentin ja sedimentaatioasteen erotuksen perusteella sisdisen fosforikuormituksen osuus
on ollut vuosina 1989-2000 keskimaarin 11 % eli 1,1 kg d . Vaihteluvéli on kuitenkin suuri (-1,0—
2,4kgd ™ SD 1,1, n 12) ja fosforia ei ole laskennallisesti vapautunut joka vuosi sedimentista.
Sedimentaatioasteen alhaiset tai negatiiviset arvot 1970-1980-luvulla johtuvat sisdisesta

kuormituksesta.
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Kuva 10. Jyvésjarven sedimentaation maarat 1975-2000. Vuosilta 1982,1985-1988 vain
sedimentaatioprosentti, koska ulkoista kuormaa ei ole mitattu (lahteet: liite 6).

Jyvésjarveen tulevan fosforikuormituksen pienentyminen murto-osaan 1970-luvun alkupuolella
johtui keskuspuhdistamon valmistumisesta ja jatevesien johtamisesta sinne Jyvasjarven asemasta.
Sen jalkeen ulkoisen kuormituksen vaihtelut ovat johtuneet I&hinnd virtaamien aiheuttamista
muutoksista aineméaarissa. Ylapuolisten jarvien fosforin pidatyskyky ei ole erityisen hyvé (Palomaki

1996), joten valuma-alueen fosforikuormitus nékyy nopeasti myods Jyvasjarven kuormituksessa.



Kuormituksen ylittdessa VVollenweiderin ja Dillonin (1974) mukaisen vaarallisen rajan on jarvi
reheva ja Jyvasjarveen tuleva kuormitus ei ole kertaakaan alittanut tété4 rajaa. Ulkoisen kuorman

suuruus yksistaan riittaa pitamaan jarven rehevana.

Suomalaisissa jarvissa yleensa fosforin niukkuus rajoittaa levatuotantoa ja siksi fosforikuorman
merKkitys on erityisen suuri jarven rehevyystasoa ajatellen. Rekolaisen ym. (1992) mukaan
kokonaisfosforikuormien kaytto vesistovaikutusten arvioinnissa voi johtaa vaariin paatelmiin, koska
vain osa siitd on leville kayttokelpoisessa muodossa. Sen sijaan liukoinen fosfori yhdessé veden
Kiintoaineesta vapautuvan fosforin kanssa kuvaa parhaiten rehevoittavaa vaikutusta. Maatalouden
kuormitus eroaa muusta kuormituksesta siten, ettd se ajoittuu kevaaseen ja syksyyn, jolloin levien
kasvu on valon niukkuudesta ja veden kylmyydesta johtuen véhéistd. Kokonaisfosforikuormasta
sedimentoituukin huomattava osa ennen levien kasvukautta. Liukoinen fosfori kuitenkin pysyy
vedessd, kunnes levét sitovat sen. Jérvissa, joissa siséinen kuormitus ei ole merkittdvaa kuten
nykyisin Jyvésjarvessa, maatalouden kuormituksen vaheneminen nékyy rehevyystason alenemisena

suhteessa liukoisen fosforin kuormitukseen.

Eri menetelmin saadut sedimentaatiotulokset poikkeavat toisistaan jonkin verran. Sedimentaatioaste
perustuu pelkastaan ainetaseeseen kun taas muut mallit perustuvat kokonaiskuormaan, joka sisaltaa
myads sisdisen kuorman. Ero nakyy selvasti kuormituksen ollessa suurta 1970-luvulla, jolloin
sedimentaatioaste oli negatiivinen ja muut pidattymiskertoimet sen sijaan selvasti positiivisia.
Friskin pidattymiskerroin soveltuu huonosti reheviin jarviin (jos mallilla laskettu poistuvan veden
fosforipitoisuus on yli 40 mg m3), joissa pidattymiskerroin kasvaa liian suureksi (Frisk 1978). Tama
pitaa paikkansa myos Jyvasjarven kohdalla 1970-luvulla, jolloin ldhtevan veden fosforipitoisuudet
olivat yli 40 mg m?3 ja lasketut pidattymiskertoimet taten liian suuria verrattuna todellisiin arvoihin.
Jyvasjarven Aijalansalmesta lasketut fosforipitoisuudet alittavat kyseisen rajan vuodesta 1979
lahtien ja myos mallin sisaltdmé ehto tayttyy, joten tuloksia voidaan pitad sen jalkeen luotettavina
arvioitaessa fosforin sedimentaation osuutta. Sedimentaatio- ja pidatysprosentin pieneneminen ja
vaihtelun vdheneminen kuvaa kokonaiskuormituksen vahenemista 1970-luvun lopulta lahtien.
IiImastuksen tehostuttua on myos alusveden happitilanne parantunut ja fosfori on pysynyt
sedimentissa. Jyvasjarved 1970-1980-luvulla rasittaneen siséisen kuormituksen osuus onkin ollut

viime vuosikymmenen aikana véhadinen koko kuormitukseen nahden.
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3.1.2 Typpikuorma

Jyvésjarveen tuleva typpikuorma (kuva 11) oli suurimmillaan 1970-luvun alussa asumajétevesien
paastessd puhdistamattomina jarveen. Kankaan paperitehtaan osuus on ollut véhainen lukuun
ottamatta 1970-1980-lukua, jolloin muun kuormituksen vaheneminen lisési paperitehtaan
suhteellista osuutta. Pergamenttipaperin valmistuksen loputtua vuonna 1991, loppui myos
typpipaastoja aiheuttaneen ammoniakin kdyttd. Kankaan paperitehtaan aiheuttama typpikuorma
onkin nykyisin alle 10 kg d*. Kokonaistyppikuorma on ollut 1990-luvulla keskimaarin 270 kg d*
(vaihteluvali 224-334 kgd™, SD 42,9, n 8), josta nykyisin padosa tulee valuma-alueelta

hajakuormituksena.
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Kuva 11. Jyvésjarven typpikuorman kehitys 1935-2000. Typpikuorma on arvioitu vuosille 1935-
1974 vedenkulutuksen perusteella (l&hteet: liite 6). * muuta kuormaa ei mitattu

Asumajatevedet olivat Jyvasjarven paaasiallisin typpipéaéstojen lahde 1970-luvulle saakka.
Asumajatevesipéastojen loputtua Kankaan paperitehtaan ja hajakuormituksen osuudet olivat l&hes
yhtda suuret, kunnes vuonna 1991 paperitehtaan ammoniakkipd&stot loppuivat kokonaan. Nykyisin
typpikuormitus on perdisin ldhes kokonaan valuma-alueelta tulevasta hajakuormituksesta. Leinonen
(1992) on todennut Tourujoen valuma-alueen typpikuormituksen olevan peréisin padosin
peltoviljelystd, jonka osuus on noin 40 % ihmisen toiminnasta johtuvasta kuormituksesta.
Lannoitteiden siséltdma typpi on péadosin nitraattimuodossa, joka on leville suoraan kayttokelpoista
(Rekolainen ym.1992). Typpikuorman suurus vaihtelee vuosittain sddolojen mukaan. Runsaiden

sateiden aikana typen huuhtoutuminen maaperasta lisaantyy ja virtaamien kasvaessa
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ainevirtaamatkin kasvavat (Rekolainen ym. 1992). Tdma nékyy erityisesti vuoden 1981
kuormituksessa, jolloin typen kokonaiskuormitus oli yli kaksinkertainen keskiméaaraisiin arvoihin
verrattuna. Typpikuormitus on kuitenkin pysytellyt viime vuosikymmenen ajan samalla tasolla ja
mit&an trendia ei voida havaita. Rekolainen ym. (1992) ovat todenneet kuitenkin typen merkityksen
kasvavan rehevyyden lisddntyessa, mistd mm. Jyvasjarven minimiravinnetutkimuksissakin on ollut

viitteita.

Kokonaistyppi-kokonaisfosfori -massasuhteiden tarkastelun (kuva 12) perusteella fosfori on ollut
rajoittava ravinne (suhde selvasti yli 7) vuodesta 1974 alkaen eli samaan aikaan kun Jyvésjéarveen
laskettavat asumajatevesipaéstot vahenivét. Ennen vuotta 1974 asumajatevesipééstojen sisaltdmat
typpi- ja fosforimaarat olivat niin suuria, ettd kaytannossa ravinteita oli ylenméaarin ja tuotantoa

rajoittivatkin muut tekijéat.
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Kuva 12. Kokonaistypen ja -fosforin massasuhteet kuormituksien perusteella vuosina 1970-2000
(katkoviiva N/P = 7) (l&hteet: liite 6). * el mitattu
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3.1.3 Biologinen hapen kulutuskuorma

Biologisen hapenkulutuksen arvot (kuva 13) ovat pienentyneet 1970-luvun alun asumajé-
tevesikuormituksen loputtua murto-osaan. Kankaan paperitehtaan biologisen hapenkulutuksen
osuus kokonaiskuormituksesta on vaihdellut 1990-luvulla 45-95 %. Asumajétevesien paastdjen

asteittainen vaheneminen vuodesta 1974 ja loppuminen kokonaan vuonna 1978 vahensi BHKj -
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arvot nykyiselle tasolle, vuosien 1992-2000 keskiarvon ollessa 580 kg d ™ (vaihteluvali 450-880 kg
d* SD122,n09).

[To] o Yol
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5000 | E Muu kuorma
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%3000 r HHHHHE
“ 2000

1000 - I:IH ok K K ok k% K K
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Kuva 13. Jyvésjarven biologisen hapenkulutuksen kehitys 1935-2000. BHK;-kuorma on arvioitu
vuosille 1935-1970 vedenkulutuksen perusteella (l&hteet: liite 6).
* muu kuorma puuttuu

Vuoden 1981 kohonnut kuormitus johtui runsaista sateista, jolloin myds ainevirtaamat olivat suuret.
Hajakuormituksen vaihtelun huomioidenkin on Kankaan paperitehdas nykyisin merkittavin

biologisen happea kuluttavan aineksen léahde.

3.2 Hapetus ja ilmastus

IImastuksen tuloksena ovat talviset happikadot estyneet. Happipitoisuuden parantuessa myos
ravinteiden liukeneminen pohjalietteestd on véhentynyt. Kesdaikana ilmastus ei ole kuitenkaan
pystynyt estdméén alusveden happivajeen muodostumista taysin, vaikka ilmastus onkin lyhentanyt

kesékerrostuneisuutta (Granberg 1984).

Jyvasjarven paasyvanteen ilmastimien tehot riittivat vasta 1990-luvulla estdimaan ravinteiden
vapautumisen sedimentistd ja vuodesta 1998 alkaen on alusveteen pé&éllysvedesta pumpattu hapekas
vesi pystynyt korvaamaan hajotuksen aiheuttaman hapenkulutuksen. Sedimentin parantunut kunto
nékyy selkedsti pohjaeldinten yksilo- ja lajimaarien lisddntymisend syvanteen profundaalissa. Liian

voimakkaalla keséisell& alusveden ilmastuksella voi olla kuitenkin negatiivisia vaikutuksia.
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Kerrostuneisuuden murtuminen mahdollistaa fosforin vapautumisen sedimentin lammettyé ja

samalla fosfori levidé helposti aiheuttaen perustuotannon kasvua (Wahlgren ym. 1990).

3.3 Veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

3.3.1 Lampatila

Jyvésjarven paasyvanteen hapetus alkoi vuonna 1979 ja paallysveden johtaminen alusveteen kohotti
loppukesan alusveden lampétiloja noin 4 °C (kuva 14). llmastin ei toiminut vuosina 1989 ja 1990,
jolloin alusveden lampdatilat laskivat samalle tasolle kuin ennen ilmastusta. Ilmastimen tehottomuus
nékyi jo vuoden 1988 kesalla alusveden lampétilan ja happipitoisuuden laskuna. Loppukesén
lampotilaerot alus- ja paéllysveden valilla ovat ilmastuksen tehostumisen my6ta pienentyneet
vuoden 1992 jalkeen. Myds lopputalvella (kuva 15) pintaveden johtaminen pohjalle néakyy
lampatilaerojen pienentymisend eri vesikerrosten valilla vuoden 1979 jéalkeen. limastimen seisokki

nakyy syvéllé olevan vesikerroksen lampotilan kohoamisena samalle tasolle kuin ennen ilmastusta.

20
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Kuva

14. Jyvésjarven paallys- ja alusveden lampdtilakehitys heind-elokuussa 1957-2000 (lahteet: liite
6).
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Kuva 15. Jyvésjarven pinnan ja pohjan laheisten vesikerrosten lampdtilakehitys maalis-
huhtikuussa 1958-2000 (lahteet: liite 6).

Kesadkerrostuneisuuden purkaantuminen voi aiheuttaa haittavaikutuksia, silla mm. ravinteet
padsevat alusvedesta takaisin tuottavaan paallysveteen lisaten rehevoitymistd (Wahlgren ym. 1990).
Alusveden lampeneminen aiheuttaa myos lisdéntynytta hapen kulutusta, jonka seurauksena myos
ilmastuksen tarve kasvaa. Lopputalvella pinnalta johdettu kylmempi vesi sen sijaan alentaa pohjan
laheisten vesikerrosten lampdtiloja. Kylmemmassé vedessa hapen kulutus vahenee, mutta samalla
orgaanisen aineen hajoaminenkin vdhenee mahdollisesti hidastaen jarven sedimentin kuntoutumista
(Wahlgren ym. 1990).

3.3.2 Happipitoisuus ja hapen kyllastysaste

Lopputalven happipitoisuuden (kuva 16) kehitys on ollut kaksijakoinen, 1960-luvun vaihteessa
happipitoisuudet laskivat niin pohjan kuin pinnan laheisisté vesikerroksista. Useana vuonna happi
loppui koko vesimassasta. Hapetonta tai védhdhappista aikaa kesti vuoden 1978 lopulle, jolloin
asumajétevesien paastot Jyvésjarveen loppuivat kokonaan. Happitilanne koheni lukuunottamatta
vuosia 1989 ja 1990, jolloin ilmastin ei toiminut lainkaan. Loppukesdiset happipitoisuudet (kuva
17) péallysvedessa ovat olleet lahes samankaltaisia koko seurantajakson. Sen sijaan alusveden
osalta tilanne on ollut heikko ja vield nykyisinkin ilmastimista huolimatta happipitoisuudet

vaihtelevat ajoittain suuresti.
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Kuva 16. Pinnan ja pohjan laheisten vesikerrosten happipitoisuuksien keskiarvot maalis-
huhtikuussa 1958-2000 (l&hteet: liite 6).
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Kuva 17. Paallys- ja alusveden happipitoisuuksien keskiarvot heina-elokuussa 1957-2000
(l&hteet: liite 6).

Hapen kyllastysasteessa yleiskuva on hyvin samankaltainen kuin happipitoisuuksista ndhtava.
Lopputalven kyll&stysaste (kuva 18) vaihtelee nykyisin 40-50 % ja vastaavasti loppukesén
kyllastysaste (kuval9) on péallysvedessa 50-60 % ja alusvedessa 20-45 %.
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Kuva 18. Keskimaaraiset hapen kyllaisyysasteet maalis-huhtikuussa 1958-2000 (lahteet: liite 6).
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Kuva 19. Keskimaaréiset hapen kyllaisyysasteet heind-elokuussa 1957-2000
(l&hteet: liite 6).

Asumajatevesien raskaan kuormituksen seurauksena happea ei juurikaan ollut lopputalvisin 1960-
70-luvulla. Kéytannossé tamaé tarkoitti pahimmillaan aerobisten elidmuotojen menehtymista tai
siirtymisté Paijanteeseen. Alusvedessa tilanne ei ollut parempi loppukesdisinkdan, mutta
paallysvedessa oli kuitenkin happea, joka mahdollisti runsaan perus- ja eldinplanktontuotannon
(Granberg 1979a, Piipponen 1974, Hakkari 1978). Runsas tuotanto kiihdytti hajotustoimintaa

alusvedessa kuluttaen happivaroja. Tilanne ei ole parantunut nykyisink&én, vaikka jatevesia ei enaa
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lasketa Jyvasjarveen ja ilmastimet toimivat periaatteessa ympari vuoden. Vuoden 1975 loppukesan
paallysveden happipitoisuuden putoaminen johtui alhaisesta pH:sta, joka aiheutti happea tuottavan
perustuotannon vahentymiseen. Loppukesan alusveden happipitoisuudet riippuvat selkeasti myds
ilmastimien tehoista ja toiminnasta. Toimintahdiriot ndkyvat heti alusveden hapen puutteena.
IImastimien toiminta on parantanut selkedsti lopputalven pohjanlaheisten vesikerrosten
happipitoisuutta. Kylméssa vedessa hajotustoiminta on hitaampaa ja myds hajoavan orgaanisen
aineksen méaarat ovat pienempia kuin kesalla (Wahlgren ym. 1990). Selvaa on, etta Jyvasjarven
pohjanldheiset vesikerrokset eivat pysy hapellisina ilman hapettimia. Loppukesan pé&éllysveden
kyll&stysasteet (50-60 %) ovat edelleenkin alhaisia. Tdma voi johtua ndyteenottoajankohdasta, silla
rehevien jarvien voimakas hajotustoiminta johtaa alhaiseen happipitoisuuteen aamulla ja vastaavasti

voimakas tuotanto korkeaan pitoisuuteen illalla.

3.3.3 Rauta

Jyvésjarven rautapitoisuudet (kuvat 20 ja 21) ovat olleet alusvedessa korkeita koko seurantajakson
sekd lopputalvisin ettd -kesaisin. Keskimaaraiset alusveden rautapitoisuudet olivat 1969-1977 noin
3000 mg m™ ja 1979-1992 noin 2000 mg m™ (Liite 5, liitetaulukko 1). Hapetuksen ansiosta pohja
on pysynyt hapellisena estden raudan liukenemisen sedimentista lukuunottamatta vuosia 1989 ja
1990, jolloin hapettimet eivéat toimineet. Nykytilasta ei ole tietoa, sillé rautapitoisuuksia ei ole

mitattu vuoden 1992 jalkeen.
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Kuva 20. Keskimaaréiset rautapitoisuudet maalis-huhtikuussa 1969-1992 (l&hteet: liite 6). * ei
mitattu
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Kuva 21. Keskimaaraiset rautapitoisuudet heind-elokuussa 1969-1993 (lahteet: liite 6).
* ei mitattu

Alusveden rautapitoisuuksien kasvu oli seurausta pohjan laheisten vesikerrosten happivajeesta.
Vuosina 1989 ja 1990 ilmastus ei toiminut ja sen seurauksena alusveden happipitoisuudet laskivat
aiheuttaen raudan liukenemista sedimentisté. Jyvasjarven viimeisien mittauksien mukaan vuoden
1992 alusveden koko vuoden keskimaarainen rautapitoisuus oli noin 770 mg Fe m™, joka on
hieman korkeampi kuin tavallinen keski- ja etelasuomalaisten jarvien (560 mg Fe m)

rautapitoisuus (Forsiuksen ym.1990).

3.3.4 Kokonaisfosfori

Vuosina 1969-1978 lopputalven kokonaisfosforipitoisuudet olivat erittdin korkeita (kuva 22).
Pohjan laheisten vesikerrosten fosforipitoisuudet olivat keskimaarin 990 mg m ja pinnan
tuntumassakin yli 300 mg m (Liite 5, liitetaulukko 2). Asumajétevesipaastdjen loppuminen 1979
nékyy lopputalven koko vesipatsaan kokonaisfosforitason selvané putoamisena, keskimaaraisen
pitoisuuden ollessa noin 38 mg m™. Loppukesaiset kokonaisfosforipitoisuudet (kuva 23) alus- ja

paéllysvedessa noudattavat paapiirteittain lopputalvisia tuloksia.
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Kuva 22. Keskimaaraiset kokonaisfosforipitoisuudet maalis-huhtikuussa 1969—-2000 (L&hteet: liite
4) * ei mitattu
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Kuva 23. Keskiméaaréiset kokonaisfosforipitoisuudet heind-elokuussa 1969-2000 (l&hteet: liite 6).
* ei mitattu

Jyvésjarven kokonaisfosforipitoisuudet ovat laskeneet asumajatevesipadstoajoista merkittavasti.
Levat kayttavat paallysveden fosforin nopeasti, mista johtuen alusvedessa pitoisuudet ovat
korkeampia kuin péaéllysvedessa. Valuma-alueella sijaitsevien jarvien fosforipitoisuudet (Palomaki
1996) ovat myds korkeita (noin 30 mg m®), joten ilman valuma-alueella tapahtuvia muutoksia ei
Jyvésjarven kokonaisfosforipitoisuus tule juurikaan laskemaan nykyisesta. Jatevesipaéstojen aikana
Jyvésjarvi oli Forsbergin ja Rydingin (1980) luokittelun (taulukko 6) mukaan selvésti
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hypertrofinen. Nykyisin kokonaisfosforipitoisuus (ka. 38 mg m™) on viel4 selvésti rehevalle jarvelle
ominainen.

Jarvien tuottavuutta séatelevista ravinteista on fosfori yleensa tarkein.Vaikka kokonaisfosforista
vain 0sa on suoraan levien kaytettavissa, on sen pitoisuus hyva vesiston tuottavuustason mitta
(Frisk 1978).

3.3.5 Kokonais- ja ammoniumtyppi

Asumajatevesipaastojen loputtua kokonaistyppipitoisuudet putosivat pohjanléheisissa
vesikerroksissa noin 50 % aikaisemmasta (Liite 5, liitetaulukko 3), mutta pinnanlaheisissa
vesikerroksissa pitoisuudet pienenivét vain lopputalven osalta (kuvat 24 ja 25). Loppukesalla
paéllysveden pitoisuuksissa ei vaihtelun huomioon ottaen havaittu muutoksia. 1980-luvun
puolivalistda 1990-luvun alkuun on havaittavissa hienoista nousua pitoisuuksissa seka kevaalla ettd
kesalla. Keséiset pitoisuudet ovat olleet selvésti pienempia kuin lopputalvella viela 1980-luvullakin.

NyKyisin erot ovat vahaisia.
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Kuva 24. Keskimaéardiset kokonaistyppipitoisuudet maalis-huhtikuussa 1969-2000 (l&hteet: liite
6). * ei mitattu
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Kuva 25. Keskimaaraiset kokonaistyppipitoisuudet heind-elokuussa 1969-2000 (l&hteet: liite 6).
* ei mitattu

Ammoniumtyppipitoisuudet ovat asumajatevesipaastdjen loputtua pudonneet erityisesti alusvedessa
(kuvat 26 ja 27). Vaihtelu on ollut erittdin suurta koko seurantajakson ja vuosien 1985-1999

minimiarvoista paatellen ammoniumtypesté on ollut puutettakin ajoittain (Liite 5, liitetaulukko 4).
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Kuva 26. Keskiméaardiset ammoniumtyppipitoisuudet maalis-huhtikuussa 1958-1999 (lahteet:
liite 6). * ei mitattu
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Kuva 27. Keskimaaraiset ammoniumtyppipitoisuudet heind-elokuussa 1957-1999 (lahteet: liite
6). * ei mitattu

Alusveden korkeat typpipitoisuudet selittyvat suoraan alhaisilla happipitoisuuksilla, jolloin
typpiyhdisteitd on liuennut sedimentista. 1980-luvun puolivalin jalkeinen kokonais- ja
ammoniumtypen pitoisuuksien kasvu johtui paédosin paperitehtaan typpikuormituksen kasvusta.
Paperitehdas kaytti ammoniakkia 1990-luvun alkuun asti ja talloin kokonaistypesta olikin
huomattava osa ammoniumtyppend, mutta myéhemmin ammoniakin k&ytén loputtua véheni myos
ammoniumtypen osuus. Kokonaistyppipitoisuuksien perusteella arvioituna Jyvasjarven

rehevyystaso on ollut (taulukko 6) hypertrofinen jatevesipaastdjen aikana ja eutrofinen sen jalkeen.

Levét kayttavat ammoniumtypen tehokkaasti ja se ndkyykin loppukesan pééllysveden pienina
pitoisuuksina koko seurantajakson aikana. Jatevesipaastojen loputtua loppukesan ja myos
lopputalven alusveden ammoniumtyppipitoisuudet ovat alentuneet selvéasti. Hapetuksen
aloittaminen vuonna 1979 on myds osaltaan vahentdnyt ammoniumtypen esiintymisté.
Keskimaaraiset ammoniumtyppipitoisuudet seka paallysvedessa (480 mg N m™) ett4 alusvedessa
(880 mg N m™®) ovat Forsiuksen ym.(1990) mukaan edelleen erittain korkeita verrattuna keski- ja

etela-suomalaisista jarvista saatuihin keskimaaraisiin arvoihin (18,4 mg N m™).



23

3.3.6 Kemiallinen hapenkulutus (KHKy,)

Kemiallisen hapenkulutuksen arvoihin (kuvat 28 ja 29) jatevesipédéstoilla oli suora vaikutus,
paastdjen vahennyttyd 70-75 % tapahtui tasossa 30—40 %:n pudotus (Liite 5, liitetaulukko 6). Alus-

ja paallysveden keskiméaaraisissa arvoissa ei ole nykyisin suuria eroja, mutta vaihtelu on suurempaa

alusvedessa.
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Kuva 28. Keskimaardinen kemiallinen hapenkulutus maalis-huhtikuussa 1957-1999 (lahteet: liite
6). * ei mitattu
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Kuva 29. Keskimaaréinen kemiallinen hapenkulutus heind-elokuussa 1957-2000 (l&hteet: liite 6).
* el mitattu

Paperitehtaan jatevesien kuituaineet ovat hitaasti hajoavia ja siten pieneliétoiminnan tehokkuutta
kuvaavat biologiset hapenkulutusarvot ovat alempia kuin kemiallisen hapenkulutuksen arvot.
Kuituaineet vahenivat selkeytysaltaiden valmistuttua, mik& nakyi myos kemiallisen
hapenkulutusarvojen alenemisena vuoden 1973 lopputalven aikana. Asumajatevesipééstojen
loppumisen jalkeen kemiallisen hapenkulutuksen arvot (mediaani 11,6 O, mg | ) ovat olleet
Kortelaisen (1999) mukaan hieman alle keski- ja etelasuomalaisten jarvien tyypillisten arvojen
(mediaani 17 O, mg | ). Suomalaisissa vesistdissa KHKw, -arvot riippuvat jatevesien orgaanisten

aineiden lisaksi humuksen maarasta.

3.3.7 Biologinen hapenkulutus (BHK)

Biologisen hapenkulutuksen lopputalven arvot (kuva 30) ovat nousseet jatevesipaastojen
lisddntyessd, mutta kasvu on taittunut ennen paastdjen huippuvuosia 1970-1973. Lopputalven
arvojen yleistaso on selvasti alempi kuin loppukesén. Loppukesan arvoissakin (kuva 31) on
havaittavissa pienenemistd ennen asumajatevesipaastojen vahenemista vuosina 1971-1972.
Pohjanlaheisten vesikerrosten keskimaaréiset arvot lopputalvisin ovat koko tarkastelujaksot
huomioiden noin 45 % pienemmat kuin pinnanl&heisten vesikerrosten. Vastaavasti loppukesaiset

paallysveden arvot ovat noin 50 % pienempié kuin alusveden (Liite 5, liitetaulukko 5).
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Kuva 30. Biologinen hapenkulutus maalis-huhtikuussa 1964-1973 (l4hteet: liite 6).
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Kuva 31. Biologinen hapenkulutus heind-elokuussa 1957-1972 ja 1983 (lahteet: liite 6).
* el mitattu

Biologisen hapenkulutuksen arvot olivat paéstojen aikana jatevesien sisaltdmien orgaanisten
aineiden suurista pitoisuuksista johtuen erittdin korkeat. Koko tarkastelujakson ajan alusvedessé
hapenkulutus oli erittdin suurta ja happivarat kuluivatkin nopeasti loppuun vilkkaan
hajotustoiminnan seurauksena. BHK7-arvojen lasku 1970-1973 johtui pa&osin paperitehtaan BHK-

kuorman pienenemisesta noin 60 %:lla. Asumajatevesipédéstojen loputtuakin vuoden 1983
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loppukesan tulos (ka. 2,7 mg O, | ™) on korkea verrattuna esimerkiksi vuoden 1998 Piijanteen
arvoihin (ka. 0,4 mg O, | ) (Palomaki & Hynynen 1999). Korkeahko arvo johtui paperitehtaalta ja
hajakuormituksena tulevasta BHK;-kuormasta. Hajakuormituksena tuleva BHK7-kuorman suuruus
riippuu kuitenkin sademaérastd ja valumasta, joten vuoden 1983 mittauksien perusteella
jatevesipaéastojen jalkeisen ajan biologisen hapenkulutuksen tason méérittely on epdvarmaa. Vaikka
biologinen hapenkulutus kuvaa pieneliétoiminnan seurauksena tapahtuvan hapen kulumista, sen
arvo ei vastaa todellista hapen kulumista. Happea liukenee ilmasta ja sekoittuu myds virtausten seka
turbulenssin seurauksena veteen. Kemiallisen hapenkulutuksen arvot antavat paremman kuvan
orgaanisten aineiden méaarasté, kun jatevesien toksiset aineet estévét tai hidastavat
pienelidtoimintaa. Happamat jatevedet vahentévat myds kokonaishajotusta (Kortelainen ym.1990),

mika selittdnee osittain Jyvasjarven hapenkulutuksen vaihtelut eri vuosien vélilla.

3.3.8 Happamuus

Jyvésjarven alus- ja paéllysveden pH-arvot (kuva 32) ovat olleet ajoittain vaarallisen alhaisia
kaikille jarven elidille. Tulokset osoittavat selkedsti paperitehtaan rikkihappopaastdjen vaikutukset.
pH-arvot nousivat rikkihapon neutraloinnin tehostuessa 1980-luvun alussa. Jyvéasjarveen tulevat
happopaastot loppuivat kokonaan vuoden 1991 jalkeen pergamenttipaperin valmistuksen loputtua.
Jyvésjarven veden happamuustaso on pysynyt 1980-luvulta lahtien vélilla 6,2-6,9. Koska hyvin
alhaisilla pH-arvoilla on suuri merkitys jarven elidille lyhytkestoisenakin, niin keskiarvoja

paremmin jarven oloja kuvaavat yksittdisten ndytteenottokertojen tulokset (kuva 33).
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Kuva 32. Jyvésjarven keskimééaraiset pH-arvot vuosina 1952-2000 (lahteet: liite 6).
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Kuva 33. Jyvésjarven alus- ja paéllysveden kaikki pH-arvot vuosina 1952—-2000 (lahteet: liite 6).

Alus- ja paallysveden pH:n erot 1950-1970-luvulla johtunevat pdosin rikkihappojatevesien
kulkeutumisesta veden tiheyserojen mukaisesti. Rikkihappopééstojen loputtua Jyvasjarven
keskimaaréiset pH-arvot (noin 6,4) ovat lahelld isohkoille suomalaisille jarville tyypillisia pH-
arvoja (6,8) (Kortelainen 1993). pH-mittausten harvuudesta johtuen arvot kertovat kuitenkin vain
mittaushetken tilanteen ja taten ne eivat valttaméattd kuvaa hyvin nopeasti muuttuneiden
happamuusarvojen vaikutuksia. Nopeat muutokset ovat elidille haitallisempia kuin vastaavat hitaat
muutokset. Jyvasjarven veden happamuustason vaihtelut ovat rajoittaneet usein veden tuotanto- ja
hajoamistapahtumia seka aiheuttaneet vedessa erilaisia kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia kuten
aineiden saostumista ja liukenemista. Samalla happamuuden aiheuttama stressi on vahentanyt

vahemman tolerantteja lajeja toistuvasti.

3.3.9 Sahkonjohtokyky

Lopputalven arvot (kuva 34) olivat selvésti tavallisia korkeammat 70-luvulta 90-luvulle saakka ja
erityisesti pohjanlaheisten vesikerrosten elektrolyyttien pitoisuudet ovat korkeita (Liite 5,
liitetaulukko 7). Loppukesaisten arvojen (kuva 35) perusteella alus- ja paallysveden vélilla ei voida

havaita suuria eroja.
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Kuva 34. Keskimaarainen sahkdnjohtokyky maalis-huhtikuussa 1958-2000 (lahteet: liite 6). * ei
mitattu
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Kuva 35. Keskimaaréinen sahkonjohtokyky heiné-elokuussa 1957-2000 (lahteet: liite 6).
* el mitattu

1970-luvun Jyvasjarven korkeiden sdhkdnjohtokykyarvojen taustalla ovat samanaikaisesti
tapahtuneet pH:n vaihtelut. Paperitehtaan rikkihappopééstot lisasivét sulfaattipitoisuuksia kohottaen
samalla sdhkonjohtokykya. Happamat jatevesipaastot loppuivat vuoden 1991 jalkeen, joka
nékyykin selvana sahkonjohtokyvyn yleistason pudotuksena. Ennen vuotta 1991 havaitut tavallista
suuremmat lopputalven sahkénjohtokyvyn arvot selittyvét l1ahinné virtaamaeroilla. Lopputalvella

virtaamat ovat vahéiset, jolloin myds sulfaattipitoisuudet kohoavat nopeasti virtaaman pienentyessa.
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Rikkihappopaastdjen loppumisen jalkeen Jyvasjarven sahkénjohtokykyarvot (ka. 10,1 mS m™) ovat

hieman korkeampia kuin suomalaisille jarville tyypilliset arvot (ka. 6,7 mS m™) (Laaksonen 1970).

3.3.10 Vari

Talvisin pinnanléheisten vesikerrosten vériarvot ovat olleet vain hieman pohjanlaheisten
vesikerrosten variarvoja korkeammat (kuvat 36 ja 37), mutta keséisin ero on ollut selvésti suurempi.
Jatevesipaastojen loputtua ja paasyvanteen ilmastuksen alkamisen jalkeen vuosina 1979-2000
keskimadréiset variarvot laskivat vain vahan verrattuna aikaisempiin vuosiin (Liite 5, liitetaulukko
8).
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Kuva 36. Keskimaarainen vériluku maalis-huhtikuussa 1965-2000 (lahteet: liite 6). Variluvun
mittaamisessa kaytetyn komparaattorin maksimiluku oli 1960-luvun mittauksissa 150 g Pt m?, *
ei mitattu
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Kuva 37. Keskiméaaréinen vériluku heind-elokuussa 1962-2000 (l&hteet: liite 6). Selitykset ks.
kuva 36.

Variluvun korkeat arvot 1960-70-luvuilla selittyvat padosin pohjanl&heisten vesikerrosten
vahahappisuudella, jolloin pohjalietteesté alkaa liueta rautaa ja mangaania. Vuosien 1989 ja 1990
variarvot kohosivat ilmastimien toimintahairididen seurauksena, jolloin mineraaleja liukeni
pohjalietteestd. Myds paperitehtaan orgaaniset kuitupééstot ovat osaltaan nostaneet vériarvoja.
1990-luvun voimakas rantojen rakentaminen on samentanut vettd kohottaen hieman variarvojakin.
1960-1970-lukujen vériarvojen suuret vaihtelut aiheutuivat happamista jatevesistd, jotka ajoittain
Kirkastivat vetta selvasti alle valuma-alueelta tulevan veden varilukujen alapuolelle. Variluvun
perusteella Jyvasjarvi on nykyisin mesohumoosinen jarvi ja sen variluku vastaa valuma-alueelta
tulevan veden varia eli noin 70-90 g m™ Pt (Palomaki 1996). Vriluvulla ja kemiallisen
hapenkulutuksella on Kortelaisen (1993) mukaan riippuvuus. Kortelaisen ilmoittamalla regressiolla
saadaan keskimaaraista varilukua 70 g m™ Pt vastaavaksi kemiallisen hapenkulutuksen arvoksi 12
0, mg | ™, mika vastaa hyvin Jyvasjarvessa havaittua keskimaaraista kemiallisen hapenkulutuksen

arvoa 11,6 O, mg 1 ™.

3.3.11 Nakosyvyys

Jyvésjarven keskimaaréinen nakosyvyys vuosina 1974-2000 on 1,3 metri& (vaihteluvéli 1,0-1,9, SD
0,2, n 57) ja se on ollut lievassa kasvussa koko seurantajakson (kuva 38). Vuoden 1975 happamien

jatevesien vaikutus nékyi veden nakdsyvyyden suurenemisena.
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Kuva 38. Keskimaaréainen nédkosyvyys ja trendi 1974-2000 (l&hteet: liite 6).

Jyvésjarven vesi on kirkastunut vuodesta 1974 alkaen, jolloin nakdsyvyys oli noin 1,1 m. 1990-
luvulla nakdsyvyys on ollut keskimaarin 1,4 metrid eli sama kuin kesalla 1915 (Helle 1916).
Tuolloin kuitenkin tuulien aiheuttama savisameus saattoi alentaa nakésyvyytta vuorokauden aikana
metrillakin. Vaikka ndkdsyvyys onkin suomalaisissa jarvissa usein paaosin riippuvainen
humuksesta niin Jyvésjarven nakosyvyyden vaihtelut johtuvat kuitenkin enemman perustuotannon
maarasta. Perustuotannon pienetessa vuosina 1975 ja 1997 nakdsyvyys kasvoi selvasti. Forsbergin
ja Rydingin (1980) luokittelun (taulukko 6) mukaan keskimaaraiset nakdsyvyyden arvot ovat

tyypillisia reheville jarville.

3.3.12 Muut maaritykset

Jyvésjarven keskimaaréiset sameusarvot alusvedessa ovat suurempia kuin paallysvedessa (taulukko
10). Erityisen suuria arvot olivat alusvedessa vuosina 1989 ja 1990, jolloin syvanteen ilmastus ei
ollut toiminnassa. Sameuden kasvu johtui oletettavasti hajottajabakteerien runsastumisesta
vah&happisissa olosuhteissa. Sameusarvot kohosivat myos vuosina 1999 ja 2000 Lutakon ja
Mattilanniemen rantojen rakentamisen seurauksena. Sameusarvot ovat suurehkoja, jos verrataan
vesien kéyttokelpoisuus-luokittelun erinomaisen luokan (alle 1,5 FTU) rajaan. Pohjois-Paijanteen
veden sameusarvot Karkisensalmesta mitattuna ovat olleet keskimaarin selvasti alle yhden
vastaavana aikana (Palomaki & Salo 2001). Jyvasjarven sameus johtunee padosin rantojen
rakentamisesta ja rehevalle jarvelle tyypillisesta voimakkaasta levatuotannosta.
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Alusveden sulfaattipitoisuudet (taulukko 10) ovat hieman korkeampia kuin paallysvedessa.
Sulfaattipitoisuuksissa tapahtui huomattava lasku (yli 30:sta alle10:een g m ~) kun Kankaan
paperitehdas lopetti rikkihapon kayton vuonna 1991. Nykyisin padosa sulfaatista tulee sadannan
mukana poltettaessa fossiilisia polttoaineita. Jyvasjarven sulfaattipitoisuudet (ka. 9,1 g m ~°) ovat
edelleen korkeita verrattuna suomalaisten jarvien keskimaaraisiin pitoisuuksiin (3,4 g m ) (Forsius
ym. 1990). Sulfaatilla voi olla myds rehevoittavé vaikutus, sen vahentdessa typen ja lisatesséa

fosforin kayttokelpoisuutta (Rekolainen ym. 1992).

Taulukko 10. Eréita Jyvasjarven veden keskiméaéaraisia maaritystuloksia vuosilta 1974-2000
(laskettu po.vedenlaaturekisteritiedoista)(v*n = vuodet* méaritysten lukuméaara).

Paallysvesi ja (alusvesi)

Keskiarvo Vaihteluvéli Mediaani SD v*n
Sameus (FNU) 1974— 3,7 0,8-12,0 34 1,7 12*267
2000 (5,8) (2,6-16,0) (4,5) (3,8)
Kloridi (g m™) 1984 8,9 5,2-14,0 8,9 2,0 16*67
1999 9,2) (5,4-20,0) 9,1) (2,2)
Sulfaatti (g m™) 1984-2000 22,3 6,6-53 20,5 13,2 13*49
(27,3) (6-84) (20,5) (19,5)

Alkaliniteettiméaarityksia on tehty harvoin ja 1970-luvulla arvot olivat l&helld 0:aa (kolme
mittausta). 1980-luvulla keskimaarainen alkaliniteetti oli 0,25 mmol I* (vaihteluvli 0,15-0,36, SD
0,05, n 25). Arvoissa on havaittavissa hienoista nousua ja viimeisimpien mittauksien (vuonna 1990)
mukaan keskimaarainen alkaliniteetti oli Jyvasjarvessa hieman yli 0,3 mmol I". Alkaliniteettiarvot
olivat vield 1970-luvulla alhaisia johtuen happamista jatevesistd. Happopééastojen vahennyttya
1980-luvulla Jyvasjarven arvot (mediaani 0,24 mmol I) ovat Laaksosen (1970) mukaan jo lahell4

keskisuomalaisille jarville tyypillisia arvoja (mediaani 0,34 mmol I'%).

Kloridipitoisuudet (taulukko 10) ovat samaa tasoa koko vesipatsaassa ja mitdan selvad suuntausta
pitoisuuksien muutoksissa ei voida havaita. Jyvasjarven kloridipitoisuudet ovat olleet korkeampia
kuin keskimaarin keskisuomalaisissa jarvissa (mediaani 6,5 g m ) (Laaksonen 1970). Jyvasjarven
kloridi-anionit lienevét padosin perdisin maantiesuolan kdytosté ja lannoitteiden mukana tulevasta

huuhtoutumasta.
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3.4 Kasviplankton ja perifyton

3.4.1 Kasviplankton

Levien systemaattinen ryhmittely on muuttunut vuosien varrella aiheuttaen eri ryhmien
uudelleenjakoa, joten aivan vertailukelpoista aineisto ei ole kaikilta osin. Jyvasjarvessa esiintyneista
valtalajeista (taulukko 14) eutrofian ilmentdja Synura uvella (Chrysophyceae) on Suomessa
suhteellisen harvinainen ja todennakdisesti useimmat taksi lajiksi maaritetyt kuuluvatkin Synura
petersenii -lajiin (Tikkanen 1986). Nykyisin yleistyneet Prymnesiophyacea-luokan pienikokoiset
levét luokiteltiin aiemmin Chrysophyceae-luokan flagellaatteihin, joten niit4 on todennékaisesti
esiintynyt aiemminkin. Ensimmaiset tiedot Jyvasjarven kasviplanktonista ovat Levanderin ja
Wuorentauksen (1917) elokuussa vuonna 1913 kerd&dmista padosin kvalitatiivisista haavindytteisté,

joiden perusteella on my@s arvioitu runsaussuhteita (liite 1).
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Taulukko 14. Kasviplanktonin valtalajit tai -suvut Jyvésjarvessa eri vuosina. Luvut ovat
prosenttiosuuksia kokonaisyksilémaarista.

\/uosi

1913*

19642

1969°

1970* | 1973°

19748

1978’

19848

1987°

19971

Cyanophyceae

Gomphosphaeria naegelianal

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.

24

Chrysophyceae

Mallomonas caudata

Synura uvella

19

51

Diatomophyceae

Melosira italica

30

11

Tabellaria fenestrata

Chlorophyceae

Chlamydomonas sp.

Scenedemus armatus

41

Scenedemus bicellularis

21

Prymnesiophyceae

Chrysochromulina spp.

15

Levander & Wuorentaus 1917
Granberg 1969
Granberg 1970
Granberg 1971
> Granberg & Lappalainen 1974

1
2
3
4

© 00 N o

Eloranta 1976
Granberg 1979a
Granberg 1985
Bibiceanu ym. 1988
10 palomaki ym. 1998

Jyvésjarvelle ovat ominaisia kasviplanktonbiomassojen suuret vaihtelut kasvukauden (15.5-30.9)

aikana (kuva 39). Keskimaarainen biomassa on pienentynyt selvasti asumajatevesipaastojen

loputtua vuonna 1978.
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Kuva 39. Kasviplanktonin keskimaaraiset biomassat ja niiden minimit sekd maksimit (pystyjanat)
1964-1997 (lahteet: liite 6).

Jatevesipéastojen aikana (1969 ja 1974) viherlevat (Chlorophyceae) ja piilevét (Diatomophyceae)
muodostivat biomassasta paddosan (kuva 40). Jatevesikuormituksen loputtua viherlevien osuus
vaheni ja nielulevat (Cryptophyceae) runsastuivat kultalevien (Chrysophyceae) ohella. Silmalevien
(Euglenophyceae) biomassaosuus kasvoi huomattavasti vuoden 1997 néytteissa verrattuna
aikaisempiin vuosiin, mutta niiden osuus kokonaishiomassasta oli edelleen pieni (5,3 %). Piilevien
biomassaosuuksissa ei jatevesikuormituksen vaheneminen ole nakynyt. Tarkemmat

biomassaosuudet levaryhmittain ovat liitteessa 2.
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Kuva 40. Jyvésjarvessa esiintyvien yleisimpien levaryhmien osuudet kokonais-
biomassasta (lahteet: liite 6).
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Mya0s yksilomadrien perusteella viherlevét olivat valtaryhména jatevesipaastdjen aikana. Veden
laadun parannuttua ovat osuudet jakaantuneet tasaisemmin nielu- ja koristelevien ollessa

valtaryhmina (kuva 41).
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Kuva 41. Eri levaluokkien prosenttiosuudet keskimaaraisista yksilomaarista (lahteet: liite 6).

Levanderin ja Wuorentauksen (1917) lajimaaritysten perusteella voidaan péaatelld Jyvasjarven
olleen jo vuosisadan alkupuolella lievasti rehevan. Silloin esiintyi runsaasti sinilevia
(Cyanophyceae), jotka Shapiron (1990) mukaan suosivat veden korkeita fosforipitoisuuksia.
Kyseisen sinilevélajin Gomphosphaeria naegeliana ei ole todettu omaavan typensitomiskykyé
ilmasta (Reynolds 1983), joten ilmeisesti vuonna 1913 fosforipitoisuudet olivat korkeita eika

typestékaan ollut puutetta.

Tikkasen (1986) mukaan eutrofiselle ympéristdlle luonteenomaisia levaryhmia ovat kulta- ja
nielulevien ohella sinilevat, Chlorococcales-lahkon viherlevét, silmélevét ja panssarilevat
(Dinophyaceae). Jyvasjarvessa 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa olivat valtalajeina
Chlorococcales-lahkon viherlevat (Scenedesmus-lajit). Sini- ja panssarilevien niukkuudesta
huolimatta voidaan Jyvasjarven sanoa olleen tuolloin valtalajien perusteella rehevan.
Jatevesipaastojen loputtua eri levaryhmien osuudet ovat tasaisemmin jakaantuneet, mutta rehevissa

ja likaantuneissa vesissa esiintyvien silmélevien runsastuminen ilmentéa Jyvasjarven rehevyytta.

Sinilevien véahaisyys 1960-1970-luvulla johtui todennadkdisesti veden happamuudesta.
Happamoitumishaitat poistuivat vuoden 1991 jalkeen, mutta sinilevat eivat ole kuitenkaan

runsastuneet. Tosin viimeisimmat minimiravinnetulokset ja pH:n lieva nousu ilmaisevat
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tilanteen voivan muuttua l&hivuosina. Matala typpi-fosforisuhde ei kuitenkaan aina takaa sinilevien
suurta osuutta biomassasta vaan siihen vaikuttavat monet muutkin fysikaaliset ja kemialliset tekijat
(Shapiro1990). Esimerkiksi Lohjanjarven tutkimuksissa (Koivujarvi 1992), typpi ei korreloinnut

sinilevien yleistymisen kanssa, vaikka se olikin minimitekija.

Voimakkaan jatevesikuormituksen aikana Jyvésjarven kasviplanktonlajisto yksipuolistui ja
kokonaisbiomassat olivat suuria. Tikkasen (1986) mukaan ko. piirteet ovat tyypillisia likaantuneille
ja jatevesien valittdmassa vaikutuspiirissé oleville vesille. Kasviplanktonin biomassojen perusteella
Jyvésjarvi on kuulunut Heinosen (1980) luokittelun (taulukko 9) perusteella eutrofisiin jarviin
1960-luvulta asti. Huomioitava on kuitenkin ettd Heinosen luokittelu perustuu loppukeséan
tilanteeseen, kun taas Jyvéasjarven biomassat ovat koko kesén keskiarvoja. Myds Jarnefeltin (1956)
mukaan Jyvésjarven kesdaikainen kasviplanktonin biomassa on ollut eutrofiselle jarvelle tyypillinen
(2000-6000 mg m™® tai enemman). Vuoden 1987 tavallista alhaisempi kasviplanktonin
kokonaisbiomassa selittyy poikkeuksellisten viiledstd kesasta ja osittain suurien virtaamien
aiheuttamasta laimennuksesta (Bibiceanu ym. 1988). Yleensakin suuret vaihtelut johtuvat siita, etta
kasviplanktonyhteisd on erityisen herkka reagoimaan vesiympariston ominaisuuksiin. Fysikaalis-
kemialliset muutokset vedessa heijastuvat pian planktonissa séadellen sen maaréa, eri levaryhmien

keskindisi& runsaussuhteita ja yksittdisten lajien esiintymistéd (Tikkanen 1986).

Erilaisia indekseja ja muita tunnuslukuja on kaytetty pitkddn kuvaamaan jarven rehevyystasoa.
Jyvésjarven kasviplanktonista lasketuille kaikille tunnusluvuille (taulukko 15) on tyypillisté suuri
hajonta.

Taulukko 15. Erilaisia Jyvésjarven kasviplanktonlajistosta laskettuja tunnuslukuja

vuosi n EV/OV-indeksi S.D Hajukerroin (Heinonen) SD Cry/Rho SD Divers. (Shannon) SD
1969" 6 4309 3779 292 792 2,0 1,2
1970° 8 2940 3022 94 703 1,9 1,0
1978° 6 430 367 20 22 31 0,8
1984* 6 1535 2259 7,6 72 225 258
1987° 6 65 123 11 06 156 11
1997° 6 48 93 14 0,6 4 3
! Granberg 1970 4 Granberg 1985
2 Granberg 1971 > Bibiceanu ym. 1988

3 Granberg 1979a % palomaki ym. 1998
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Jarnefeltin ns. indikaattori- eli ilment&jélajeihin ja niiden keskendisiin lajilukumé&éra- ja
biomassasuhteisiin perustuvaa jarjestelmaa (Jarnefelt 1952, 1956, Jarnefelt ym.1963) kéytettdessa
Jyvésjarved voidaan pitad rehevéna, joskin suuret hajonnat vaikeuttavat tulkintaa. Granberg
ym.(1994) mukaan eutrofia-oligotrofialajien tilavuuksien suhde (EV/OV) toimii parhaiten
elokuussa, jolloin lajisto on monipuolisimmillaan. Siten t&ssé esitetyt kesan keskiméaaréiset tulokset
eivat anna parasta mahdollista kuvaa lajistosta. Kéytettdessa Levanderin ja Wuorentauksen (1917)
tuloksiin Jarnefeltin indikaattorilajiluetteloa saadaan vuoden 1913 E/O-suhteeksi 8. Heinonen
(1980) on todennut, etteivéat levaluokkiin perustuvat arviointimenetelmét sovi suomalaisiin jarviin.
N&in mm. siksi, ettei yksikaan levaluokka kokonaisuudessaan suosi tiettyad rehevyystasoa. Liséksi
monien ryhmien esiintyminen voi riippua enemman vuodenajoista, happamuudesta,

humuspitoisuudesta tai sahkdnjohtokyvysté kuin trofiatasosta (Lepistd 1991).

Heinosen (1980) hajukertoimen perusteella Jyvasjarvi on edelleen reheva (karun ja rehevén
vesiston raja-arvo 0,5) ja veden maku- ja hajuhdiridita on odotettavissa, kun kerroin on suurempi
kuin 1. Suuret hajonnat heikentévét hajukertoimen luotettavuutta ja ilmeisesti se sopii huonosti
Jyvésjarveen, johtuen jarven perustuotantotason herkkyydesta erilaisille fysikaalisille ja

kemiallisille muutoksille.

Cryptomonas/Rhodomonas -indeksi kuvaa jarven rehevyystasoa ja jos suhde ylittdd arvon 10-11,
jarven voidaan sanoa olevan eutrofisen. Cryptomonas- ja Rhodomonas-lajien biomassasuhde ei
ilmeisesti sovellu Jyvésjarveen kovin hyvin suuren hajonnan ja happamien teollisuusjétevesien
vuoksi (Granberg 1973b).

Diversiteetti-indekseja on kéytetty kuvaamaan planktonyhteison rakennetta ja niité vaihteluja, joita
muuttuva ymparisto yhteisssa aiheuttaa. Indeksin kasvaessa diversiteetti nousee. Jyvasjarven
diversiteetin kohdalla hajonta on suurta ja nykyé&an useat tutkijat ovatkin todenneet, ettei
diversiteetti-indekseilla ole merkitysta kaytannon planktontutkimusten kannalta (Granberg 1973b,
Heinonen 1980).

3.4.2 Klorofylli a

Jyvésjarven a-klorofyllipitoisuudet (kuva 42) vaihtelivat suuresti jatevesipaéstojen aikana ja
erityisesti veden happamuuden vaikutukset nékyivat alhaisina klorofyllipitoisuuksina kuten

esimerkiksi vuonna 1975. Myds vuonna 1974 vesi oli hyvin hapanta heindkuussa (pH 4,4) ja
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klorofyllipitoisuudet alhaisia (Eloranta 1976), mutta muulloin kasvukauden pitoisuudet olivat
korkeita ja keskiarvoissa happamien vesien vaikutus ei nakynyt. Jyvésjarven avovesikauden a-
klorofyllipitoisuus oli 1973-1978 keskimaarin 46 mg m™ (vaihteluvali 12-79 mg m=, SD 25 n 6).
Paastojen vahennyttya klorofyllipitoisuudet pienenivat ja vaihtelu vaheni. Vuosina 1979-1999 a-
klorofyllipitoisuus oli enaa keskimaarin 19 mg m™ (vaihteluvali 12-27 mg m, SD 8, n 14).
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Kuva
42. Klorofylli a-pitoisuudet ja niiden keskihajonta 1973-2000 (lahteet: liite 6).

Jyvasijarven klorofylli a:n arvot (yli 40 mg m™) ovat olleet Forsbergin ja Rydingin (1980)
rehevyysluokituksen (taulukko 6) mukaan 70-luvulla hypertrofisille jarville ominaisia ja nykyiset
arvot (7-40 mg m™) kuvaavat eutrofiaa. Vuoden 1975 muista poikkeava alhainen klorofylli a:n arvo
12 mg m™ selittyy padosin kesén alhaisilla pH arvoilla (ka. 3,9). Jyvasjarven rehevyystaso
klorofyllipitoisuuksien mukaan on vield nykyisinkin selvasti korkeampi kuin esimerkiksi Pdijanteen
Poroseléan. Jyvésjarven klorofyllipitoisuudet ovat lahes kaksinkertaisia lievasti rehevaan

Poronselk&an nahden (Palomaki ym.1997).

Veden a-klorofyllipitoisuuden kéyttdminen jarven rehevyystason kuvaajana siséltaa useita vaihtelua
aiheuttavia tekijoitad. A-klorofyllin méara vaihtelee vuosittain, vuodenajoittain ja jopa vuorokauden
sisdlla voimakkaasti. Siihen vaikuttavat mm. vedessa olevien ravinteiden pitoisuudet, valaistus,

levalajisto, levien ika ja koko (Seppanen 1986).
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3.4.3 Perustuotantokyky ja perustuotanto

Jyvésjarven vuosien 1969-1978 keskimaaraiset perustuotannon ja perustuotantokyvyn arvot olivat
erittdin korkeita (kuva 43) ja vaikka taso oli pudonnut aikaisemmasta huomattavasti, olivat arvot
edelleen korkeita jatevesipaéstojen loppumisen jalkeenkin vuosina 1981-1997 (Liite 5, liitetaulukko
9). Selvan poikkeuksen yleisesta tasosta tekevét vuoden 1974 tulokset, jotka ovat alhaisia muihin
aikajakson 1969-1978 arvoihin verrattuna.
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Kuva 43. Kasvukauden keskimaarainen perustuotanto ja perustuotantokyky Jyvéasjarvessa 1969—
1997 (l&hteet: liite 6).

Jyvésjarven perustuotantoarvot ovat olleet Elorannan (1991) mukaan eutrofiaa ilmentévia (taulukko
7). Vuosina 1987 ja 1997 arvot ovat olleet kuitenkin alhaisempia ilmentden mesotrofiaa.
Perustuotantoon vaikuttaa tuottavan kerroksen paksuus, miké nakyy hyvin verrattaessa Jyvésjarvea
esimerkiksi Paijanteeseen. Jyvasjarven viimeisimman tutkimuksen mukaisesti vuonna 1997
perustuotanto oli saman suuruinen Paijanteen Poronseldn kanssa (n. 410 mg C m *d %), vaikka
perustuotantokyky oli Jyvasjarvessa lahes 50 % suurempi. Tuottavan kerroksen paksuutta
mitattaessa pelkastaan nakosyvyydelld, ero oli selva. Nédkosyvyys oli kesalla vuonna 1997
Jyvésjarvessa keskimaarin 1,9 metria ja Poronselélla 2,4 metria (Paloméaki ym. 1997). Perustuotanto
riippuu siis perustuotantokyvystd, mutta siihen vaikuttavat mm. veden véri ja levdbiomassan
varjostus sekd voimakas hajotustoiminta (Seppénen 1986).

Perustuotantokyvyn suuret vaihtelut 1969-1978 ilmaisevat Heinosen (1972) mukaan veden

pilaantuneisuutta. Jyvasjarven perustuotanto- ja perustuotantokyvyn arvojen suureen vaihteluun
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I0ytyy usein selked yhteys pH:n vaihteluista kasvukauden aikana. Vuoden 1974 alhaiset
perustuotantoarvot johtuivat heindkuun veden alhaisen pH:n aiheuttamasta inhibiitiovaikutuksesta
(Eloranta 1976). Myds seuraavana vuonna 1975 vesi oli hyvin hapanta, mika ei kuitenkaan nay
keskimadréisissa arvoissa, vaikka heindkuun perustuotanto oli silloinkin alhainen. Tuolloin
kuitenkin elo- ja syyskuun perustuotanto ja perustuotantokyky olivat suuria. Lehmusluodon (1969)
mukaan (taulukko 8) perustuotantokykyarvot ilmaisevat Jyvasjarven olleen erittdin reheva 1970-
luvulla. Vaikka perustuotantokyky onkin pienentynyt 1970-luvulta, on jérvi viimeistenkin

mittaustenkin mukaan luokiteltava rehevoityneeksi.

3.4.4 Minimiravinteet

Granberg (1973a) on ravinnelisayskokeiden perustella todennut fosforia ja typped olevan
Jyvésjarvessa yliméarin vuosina 1971 ja 1972. Jyvasjarven ravinnesuhteiden keskiarvojen
perusteella (taulukko 16) on padasiallisin rajoittava ravinne ollut fosfori. Ravinnesuhteet vuosilta
1997-2000 osoittavat Jyvasjarven olevan ajoittain myos typpirajoitteinen. Typpirajoitteisuuden
ajankohta on ollut yleens& elo-syyskuun vaihteessa.

Taulukko 16. Suodamattoman ja suodatetun veden typen ja fosforin ravinne- ja tasapainosuhteet
(laskettu massoista) seké vaihteluvalit Jyvésjarvellad 1990, 1997-2000 (Forsbergin ym. (1978)
mukaan raja-arvot typpirajoitteisuudelle ovat; kok N/ kok P < 10, mineraali N/ PO4-P <5, N/P > 1).

Vuosi Suodattamaton Suodattatettu
kok N/ kok P mineraali N/PO,-P tasapainosuhde N/P kok N/ kok P mineraali N/PO,-P  tasapainosuhde N/P

1990* 35 (20-47) 184 (92-470) 0,2 (0,1-0,3)
19972 22 (14-30) 40 (10-83) 0,8 (0,4-1,8) 60 (30-84) 95 (35-139) 0,8 (0,6-1,1)
19983 31 (22-50) 71 (26-147) 0,5 (0,2-0,9) 81 (51-133) 133 (45-196) 0,7 (0,4-1,1)
1999* 20 (17-24) 32 (15-52) 0,7 (0,5-1,2) 49 (36-55) 75 (30-139) 0,8 (0,4-1,2)
2000° 32 (20-44) 65 (30-94) 0,5 (0,3-0,7)

! Granberg ym. 1991 * Palomaki & Hynynen 2000

2 Palomaki ym. 1998 ® Paloméki & Salo 2001

® Paloméaki & Hynynen 1999

Minimiravinnetutkimukset osoittavat Jyvésjarven olleen asumajatevesien jarveen johtamisen
aikoihin ravinteiden osalta ylikyllastyneessé tilassa ja tuotantoa ovat rajoittaneet muut tekijat. 1990-
luvulla tilanne on muuttunut ja keséaikaisen typpikuormituksen selvén vahentymisen seurauksena
on typpi ollut ajoittain yksinkin perustuotantoa rajoittava tekija. Tamminen (1990) on todennut
tasapainosuhteen kuvaavan parhaiten ravinteiden paikallisia ja ajallisia vaihteluja. Sen sijaan

kokonaisravinteiden perusteella ei voi méérittdd minimiravinetta luotettavasti (Kanninen 1980).
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3.4.5 Perifyton

Vuoden 1974 elokuussa Jyvasjarven litoraalin perifytonissa dominoivat samat lajit kuin
kasviplanktonissakin. Suuret Chlamydomonas-lajit olivat valtalajeina, Chlorococcales-lahkon
edustajista yleisimmét olivat Scenesdesmus ja Pediastrum ja koristelevista yleisimmat Cosmarium-

ja Closterium- suvun edustajia.

Kasvualustoilla kasvaneista ryhmisté tarkeimpid olivat rihmamaiset viherlevét ja piilevét.
Keskikesalla runsaimpia olivat rihmamaiset viherlevasuvut kuten Mougeotia, Stigeoclonium ja
Microthamnion. Piilevista selvasti runsain oli koko kesan asidofiilinen Tabellaria flocculosa ja vain

kevéalla Synedra tenera seké lokakuussa Gomphonema parvulum olivat runsaslukuisempia.

Jyvésjarven perifytonin keskiméaardinen kuivapaino oli touko-lokakuussa kolmen viikon kasvuajan
jalkeen 36 g m™ja klorofylli a:n maara oli keskimaarin noin 3,2 mg m™ (arvioitu kuvasta, Eloranta
1976). Maksimimassat havaittiin alkukesalla ja yleensakin biomassat ja kasvu vastasivat
kasviplanktontuotannossa tapahtuneita muutoksia. Lajimaarat kasvoivat ekspositioajan alussa,

mutta my6hemmin diversiteetti aleni.

Jyvésjarven epifyyttisten ja epiliittisten piilevien lajikoostumus vuonna 1974 oli tyypillinen jarville
(Round 1956). Perifytonissa esiintyneet levaryhmat kuvastavat hyvin Jyvasjarven
kasviplanktonlajistokoostumusta. Happamuuden aiheuttama kasviplanktontuotannon véaheneminen
koskee my0s perifytonlevid, mika nakyy esimerkiksi siing, ettd Jyvésjarven perifytonin
kiintoainepitoisuudet ja klorofyllin maaréat olivat vuonna 1974 samaa tasoa kuin nykyaan Paijanteen
Poronseldlla (Palomaki & Salo 2001). Kuitenkin Jyvasjarvi voitiin luokitella perustuotannoltaan
ylirehevéksi koko 1960-1970-luvulla ja Poronselka on vain lievasti reheva.

3.4.6 Sedimentoituneet piilevat

Rehevoitymiskehityksen osoittajina ovat piilevien diversiteetti ja Melosira distans : Melosira italica
-suhde (kuva 44). Rehevissa vesissé suhde on alle 1 ja oligotrofisissa vesissa yli 10 (Granberg &
Holopainen 1973). Diversiteetin nopea lasku sedimentissa noin 60 mm:n syvyydella tapahtui

samaan aikaan, kun Melosira italican (eutrofianindikaattori) suhteellinen osuus kasvoi. Sen
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perusteella arvioitu Kiihtynyt rehevoityminen alkoi 1960-luvun alussa. Piilevalajistossa (kuva 45)

rehevoitymistd kuvaavien eutrofianindikaattoreiden maarét olivat rehevoitymisesta huolimatta

pienet. Alkalifiiliset lajit ovat runsastuneet 1950-1960-luvulta alkaen ja samalla asidofiiliset lajit

ovat vahentyneet selvasti. My0s Araphidinae-lajit ovat vahentyneet hitaasti koko 1900-luvun ajan.
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Kuva 44. Jyvésjarven pohjalietteen Melosira distans / Melosira italica -suhde vuosina 1840—
1970 {Piirretty uudelleen Granbergin ja Lappalaisen (1974) aineistosta}.
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Kuva 45. Jyvésjarven sedimenttipiilevat vuosina 1840-1970 {Piirretty uudelleen Granbergin ja
Lappalaisen (1974) aineistosta}.
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Melosira distans : Melosira italica -suhde on yleensa ollut alle 2, miké viittaa siihen, etta Jyvésjarvi
on ollut sedimenttiprofiilin edustamana aikana eutrofinen. Kankaan paperitehdas on happamoittanut
Jyvésjarven vesia jo 1900-luvun alusta alkaen ja piilevien kuorien liukenemisen on todettu olevan

suurempaa happamissa vesissé (Tessenow 1966,

Merildinen 1971). Siten happamuuden seurauksena piilevien lajisuhteetkin ovat voineet vaihdella
rilppumatta jarven rehevyystasosta. Levanderin ja Wuorentauksen (1917)
kasviplanktontutkimustuloksien perusteella piilevatutkimusten ajoitus on yhteneva Tabellaria
fenestrata -lajin kohdalla. Sité esiintyi massoittain elokuussa 1913 ja
sedimenttipiilevatutkimustuloksien perusteella lajin maksimi oli 1900-1920-luvulla. My6s
Asterionella gracillima oli kohtalaisen yleinen vuonna 1913, vaikka sen maksimiesiintyminen oli
sedimenttitutkimuksen mukaan jo hieman aikaisemmin 1800-luvun lopulla. Asidofiiliset lajit voivat
kasvaa hyvin vield pH:n ollessa 3,5-4,0 (Arvola ym. 1986), joten niiden vahentyminen ja
samanaikainen alkalifiilisten runsastuminen 1950-luvulta 1970-luvulle johtunee happopaasttjen

ajankohdan muuttumisesta piileville vdhemman haitalliseksi.

3.5 Makrofyytit eli vesikasvit

Vaherin (1932) mukaan vuonna 1931 kasvillisuus peitti Jyvésjarvesté noin 9 prosenttia.
Runsaimpina olivat jarviruo’stot, joita oli noin 45 prosenttia kaikesta kasvillisuudesta.
Kelluslehtiruohostojen osuus, lumpeineen, ulpukoineen ja vitoineen oli noin 25 prosenttia
kasvillisuudesta. Paljon vahemman oli korteikkoja (7 %) ja saraikkoja (4 %) seka muita
vesikasviyhdyskuntia kuten uposruohostoja ja pohjaruohostoja (3 %). Kulttuurin luomien
sekakasvustojen osuus on yhteensd 16 prosenttia koko kasvillisuudesta. Jyvésjarvesta tai sen
rannoilta tavattiin 66 putkilokasvilajia ja lisdksi 8 sammal- ja levélajia. Runsaasti oli seuraavia
lajeja: jarvikorte (Equisetum fluviatile), palpakot (Sparganium simplex) ja (S. friesii), uistinvita
(Potamogeton natans), piuru (Scolochloa festucacea), jarviruoko (Phragmites australis), sorsimo
(Glyceria fluitans), jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris), ulpukka (Nuphar luteum), pohjanlumme
Nymphae candidae, karvalehti (Ceratophyllym demersum). Uusia lajeja koko silloisessa Pohjois-
Hémeessa olivat vuonna 1931 isosorsimo ja karvalehti. Oligotrofiaa ilmentévat lajit puuttuivat,
vaikka niitd tavattiin runsaasti ylapuolisissa jarvissa. Rehevimmat alueet olivat jatevesiputkien
suilla Seminaarinlahdella ja Tourulan poukamassa. Pohja oli pddosin savea ja paikoitellen hiekkaa
seka soraa. Liejunmuodostus oli paikoin voimakasta. Mutakerros oli kuitenkin yleensa ohut.

Vuoden 1996 tutkimusten (Luukkainen 1997) perusteella rantojen rakentamisesta ja isosorsimon



45

(Glyceria maxima) kilpailusta on karsinyt ainakin suurikokoinen luhtaheind, piuru. Sen suurista,
puhtaista ja sekakasvustoista (43000 m? vuonna 1931) oli jaljella vain 4000 m?:n ala. Rakennetuilla
rannoilla kilpailun vahyys suosii Keski-Suomen uhanalaisiin lajeihin luettavaa rantayrttia (Lycopus
europaeus), jota kasvaa lahes kaikkialla Jyvasjarven rannoilla. Laaja-alaisimmat kasvustot ovat
jarviruolla ja ulpukalla yli 100000 m?

Rehevoitymisté suosivista lajeista ovat lisanneet kasvustoaan isosorsimo, haarapalpakko
(Sparganium erectum), levedosmankaami (Typha latifolia) ja pikkulimaska (Lemna minor). Uusina
lajeina Vaherin (1932) tutkimuksen jalkeen ovat ilmestyneet leved osmank&ami, sorsansammal
(Ricciocarpus natans) ja kelluhankasammal (Riccia fluitans) seka rantayrtti. Rehevoitymisesta ovat

hy6tyneet myos karvalehti ja ahvenvita (Potamogeton perfoliatus).

IImeisesti teollisuuden jatevesien vaikutuksesta ovat véhentyneet jarvikorte, jarvikaisla ja

pohjanlumme.

Jyvésjarven yleisin vesikasvi on rantapalpakko (Sparganium emersum). Ulpukka jaé laaja-
alaisuudestaan huolimatta toiseksi. Rantapalpakon valta-asemaa matalan veden vyohykkeessa
uhkaa kuitenkin nykyisin pystykeiholehti (Sagittaria sagittifolia), joka on yleistynyt
rantapalpakkoakin enemman viimeisen kymmenen vuoden aikana. Pehmeita pohjia suosiva

uistinvita on hyotynyt myds rantojen liettymisesté.

Vesikasveja voidaan kéayttdd myos jarven rehevyystason ilmentéjina (Tikkanen 1967). Jo vuoden
1931 vesikasvillisuudessa havaitaan runsaasti meso- ja eutrofiaa ilmentdvia lajeja ja niiden laaja-
alaisia kasvustoja. Vaheri (1932) luokitteli silloisen Jyvasjarven eutrofiseksi jarveksi, jolla on
argillotrofisia piirteitd (Naumann 1932). Vuoden 1996 vesikasvillisuuden perusteella Jyvasjarvi on
selkeé&sti reheva. Eutrofiaa ilmentdvista kasvilajeista erityisesti irtokellujien esiintyminen kuvaa
huomattavaa rehevyyttd, silla Lemnidi-lajit ovat suoraan riippuvaisia vapaan veden

ravinnepitoisuudesta (Tikkanen 1967).

Vesikasvillisuuden lajistomuutoksista huolimatta Jyvasjarven tila vuosien 1931 ja 1996 valilla ei
ole oleellisesti muuttunut, vaan rehevyytté suosivia lajeja esiintyy runsaasti. Lajistomuutokset
liittynevat enemmankin kilpailutekijoihin ja pohjan liettymiseen

(Kuirimo 1970). Kasvillisuuskartoituksien vélilla on Jyvésjarven vesikasvillisuus altistunut
happamille jatevesille toistuvasti, joten mahdollisesti lajistomuutoksiakin on tapahtunut erityisesti
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1950-1970-lukujen vélilla. Happopé&astot loppuivat 1991, mutta Toivosen (1982) mukaan
olosuhteiden vaikutukset nakyvét vield 10-15 vuoden jalkeenkin lajistossa ja kasvustoissa. Siten
Jyvésjarven vesikasvillisuus ei liene vieléd saavuttanut uusien olosuhteiden mukaista tasapainotilaa.
Jyvasjarven nékosyvyyden kasvu kymmenen viime vuoden aikana lisénnee pohjalla kasvavien

lajien esiintymista valoenergian ulotuttua syvemmalle (Toivonen 1982).

3.6 Elainplankton
3.6.1 Lajisto
Hakkari (1972) on laatinut Péijanteen eldinplanktonille eutrofia- ja oligotrofialajiluettelon, jota on

kaytetty Jyvasjarvesta kerattyihin eldinplanktontuloksiin (taulukko 17). Kaikki havainnot on tehty
paasyvanteen havaintoasemalta 510.
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Taulukko 17. Eldinplanktonin eutrofia- ja indikaattorilajien esiintyminen Jyvasjarvessé vuosina
1913 (Levander ja Wuorentaus 1917), 1964 (Granberg 1969), 1969 ja 1970 (Hakkari 1972), 1971
(Piipponen 1974).

1913 1964° 1969° 1970° 1971°

Eutrofia (E)

Laji/suku Caenomorpha sp. X
Brachionus spp. X X X
Ceriodaphnia quadrangular X X X X
Pompholyx sulcata X
Rotifer sp. X X X
Chaoborus sp. X X
Trichocerca cylindrical X
Trichocerca pusilla X X X
Anuraeopsis fissa X X X X
Trichocerca capucina X X X
Keratella curvicornis X X X
Keratella cochlearis tecta X X
Keratella c.vartecta X
Bosmina longirostis X X X X X
Filinia longiseta X X X
Chydorus sphaericus X X X X
Keratella quadrata X X X
Keratella cochlearis hispida X X X X
Trichocerca porcellus X X X
Euchlanis dilatata X X
Pollyarthra euryptera X
Daphnia cucullata X
Daphnia pulex X
Oligotrofia (O)
Eurytemora lacustris X X
Heterocope appendiculata X X
Limnosida frontosa X X
E/O-suhde 5/0 4/0 16/1 14/2 19/3

! Levander & Wuorentaus 1917 ® Hakkari 1972

2 Granberg 1969 * Piipponen 1974

Piipponen (1974) on méaérittanyt eldinplanktonlajistoa myds havaintoasemalta 503 vuonna 1971
saaden sen eutrofia-oligotrofia -suhteeksi (E/O) 21/2. Kesé&-heindkuussa eutrofiaa suosivia lajeja oli
enemmaén havaintopaikalla 503 kuin havaintopaikalla 510. Suurimmat erot havaittiin Keratella
curvicornis-, Ceriodaphnia quadrangula- ja Daphnia cucullata -lajeilla, jotka olivat yleisempia

asemalla 503. Indikaattorilajeista yleisimpia olivat Anuraeopsis fissa ja Keratella cochlearis var.
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hispida, joita tavattiin jokaisesta ndytteestd molemmilla havaintoasemilla. Jyvésjarven yleisimmat
eldinplanktonlajit vuonna 1971 ja niiden esiintymisen maksimiajankohdat ovat liitteessa 3.

3.6.2 Biomassa

Jyvésjarven keskimaaréisissa elédinplanktonbiomassoissa (kuva 46) vuosilta 1969-1971 on
huomioitava eri laskentamenetelmisté johtuvat erot. Vuoden 1969 (Hakkari 1972) korkeaan arvoon
vaikutti lahinna Asplancha -rataseldimen massaesiintyminen kesakuussa, sill& sen laskennassa oli
tilavuutena kaytetty suurempaa arvoa kuin Piipposen tutkimuksessa. Vuoden 1971
kokonaishiomassasta oli 0-5 metrin vesikerroksessa 76 % (asemat 510 ja 503) ja 5-10 metrin
vesipatsaassa 19 % (510) ja 24 % (503). Tutkimuksissa on kasitelty ainoastaan hapellista
vesikerrosta ja yksilo- ja biomassamaarét on painotettu vesikerrosten suhteellisten osuuksien
mukaan. Vuoden 1971 avovesikuukausien biomassoissa ja yksilomaarissé (taulukko18) oli kaksi

huippua, heiné- ja syyskuussa molemmilla havaintoasemilla.

Biomassa kg m?
w

1969 1970 1971
Vuosi

Kuva 46. Elainplanktonin keskimé&é&raiset biomassat (mérkapaino) vuosina 1969-1971 (Hakkari
1972, Piipponen 1974).
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Taulukko 18. Jyvésjarven eldinplanktonin tiheydet kuukausittain eri asemilla vuonna 1971
(Piipponen 1974).

asema 510 asema 503
yksiloa BM yksiléa BM
kuukausi kpl I'* kg m? kpl I kg m?

5 515 0,5

6 1413 1,7 1622 2,1

7 1423 34 1890 4,3

8 931 2,0 1289 1,6

9 1141 3,9 2032 2,2
10 369 19
11 318 0,5

ka. kesé-elokuu 1256 2,0 1600 2,7

3.6.3 Tuotanto

Piipponen (1974) ja Hakkari (1978) arvioivat rataseldinten tuotantoa kayttden mm.Winbergin
(1971) ilmoittamia P/B-suhteita. Ayriaisten tuotannon he laskivat graafisella integraalimenetelmalla
seka eksponentiaaliyhtéldiden avulla. Vuosina 1969-1970 Asplancha priodonta muodosti 84 %
rataseldinten kokonaistuotannosta ja vuonna 1971 sen osuus oli vastaavasti 98 % (taulukko 19). Laji
on omnivorinen, joten sen tuotanto voidaan laskea kuuluvaksi puoliksi primaari-, puoliksi
sekundaarikuluttajille (Nauwerck 1963).

Taulukko 19. Yhteenveto Jyvésjarven eldinplanktonin tuotannosta 1.6-30.9 vuosilta 1969-1971.

Tuotanto kg m™

Herbivorit Predaattorit Kokonaisbiomassa
1969* 37,3 12,8 50,0
1970t 30,4 29 33,2
19712 16,2 9,2 25,4
Rataseldimet Ayridiset
1969 -1970 ka.! 27,4 14,3 41,7
19712 11,6 13,8 25,4

! Hakkari 1978
2 Piipponen 1974
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Piipponen (1974) sai Jyvésjarven kuukausittaisen tuotannon ja biomassan suhteeksi (P/B) 2,5 kesa-
syyskuun valisena aikana. Myd6s Hakkari (1972) on paatynyt samaan arvioon eldinplanktonin

uusiutumiskertoimesta Petrowitchin ym. (1961) tulosten perusteella.

Vuosittainen biomassojen vaihtelu johtui ilmeisesti jatevesien aiheuttamasta happamuuden
vaihteluista. Happamuus aiheutti myds kasviplanktonlajistossa muutoksia, valtalajina oli
Scenedesmus armatus -viherlevd, jota vain suurimmat eldinplankterit kuten Asplancha priodonta
pystyvét kayttdmaan ravinnoksi (Hakkari 1972). Eldinplantonbiomassat ja -tuotanto olivat vuosina
1969-1971 reheville ja likaantuneille alueille tyypillisia.

Jyvésjarvessa oli v. 1913 useita eutrofiaa ilmentdvia lajeja ja ilmeisesti jarvi oli jo tuolloin jossain
maarin rehevoitynyt. Myos mydhdisemmat havainnot ilmaisevat selvéa eutrofialajien dominanssia,
joskin vuosina 1969-1971 oli mukana joitakin oligotrofia-indikaattorilajeja. Oligotrofialajien
esiintyminen perustui lahinnd yksittaisiin havaintoihin, ainoastaan Limnosida frontosa oli
yleisempi. Havaintoasemien erot eutrofiaa ilmentavien el&inplanktonlajien valill4 vuonna 1971
johtuvat todennakdisesti Jyvaskylan kaupungin jatevesien rehevoittavastd vaikutuksesta. Jatevedet
purkaantuivat vield silloin juuri havaintoasema 503 l&heisyyteen. Padsyvénteen (asema 510)
eldinplanktonlajistoon vaikutti tuolloin Tourujoen voimakas huuhtelu laimentaen tulevien jatevesien

rehevdittdvaa vaikutusta.

3.7 Pohjaeldimet

Vuosina 1969-1972 keskimadaraiset yksilomaaré olivat 4—14 metrin syvyydesta otetuista 12:ssa
naytteessa 214 yksiléa m2, runsaimpina olivat sulkasaasket (Chaoborus flavicans) ja
harvasukamadot (Limnodrilus hoffmeisteri) seka Chironomus-surviaisaaskilajit. 15-24 metrin
syvyydesta otetuista yhdeksasta naytteesta keskimaarainen yksilémaara oli 75 yksiloa m™.
Lajilukumadara oli vaatimaton, nelja, joista runsaslukuisin oli sulkaséasken toukka. Lisaksi tavattiin

vain muutamia surviaissééskiyksiloita.

Jyvéskyléan yliopiston pohjeldinkurssin naytteissa vuodelta 1984 keskimaaraisten yksiloméérien
perusteella valtalajeina olivat sulkasadsket (Chaoborus flavicans) ja surviaissaaskientoukat
(Chironomus-lajit) seka 10 metrin ettd 20 metrin syvyydessa. Seitsemé&a eri lajia tavattiin
molemmista syvyyksista. Yksiloméaéarat olivat suurempia syvemmalla (taulukko 19). Ainolan
syvénteestd otetuissa ndytteissé lajisto koostui l&hes yksistaan sulkasadsken toukista, joita oli noin
1200 yksiloa neliometrilla. Wiederholmin (1980) indeksit olivat molemmissa syvanteissa samat
1,00.
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Vuoden 1996 (kesé ja syksy) naytteistd (Palomaki ym. 1997) tavattiin Jyvasjarvesta yhteensa 15
eldinlajia syvanteesté (23-24 m) ja matalammalta (10-15 m) vyohykkeeltd 9. Talléin Jyvésjarven
elaimistossa runsaslukuisia olivat isot surviaissééskitoukat (Chironomus-lajit) sekd Tubifex- ja
Limnodrilus-harvasukamadot. Suomessa harvinainen Propsilocerus jacuticus-surviaisséaskilaji oli
Jyvésjarvessa melko yleinen. Kesakuun ndytteessé esiintyi runsaasti sulkaséésked. Kesan mittaan

happitilanne parani eika sulkasaéskia esiintynyt enaa syyskuussa.

Syksylla 2000 Jyvasjarven paasyvanteen pohjaeldinnaytteista (Hynynen 2001) tavattiin 24 metrista
11 eléinlajia ja matalammalta (11-15 m) 8 eldinlajia. Runsaslukuisimpia olivat Limnodrilus -
harvasukamadot ja Chironomus -surviaisaaskilajit kummassakin syvyysvyohykkeessa.

Sulkasaasken toukkia oli runsaasti 24 metrissa.

Kevaallad 2000 Jyvaskylan yliopiston pohjaeldinkurssin paésyvanteen naytteisti 18 metrista
tavattiin 12 eléinlajia, joista runsaimpina Limnodrilus hoffmeisteri ja Tubifex tubifex-
harvasukamadot. Chironomidae-heimosta runsaimpina olivat Chironomus anthracinus ja
Proclaudius spp. Ainolan syvénteestd 15 metrista tavattiin vain nelja eléinlajia, joista runsaimpina
Proclaudius spp. ja Propsilocerus sinicus -surviaissdésket. Ainolan syvanteen naytteissa
keskimaaraiset yksilomaarat (172 kpl m™) olivat alhaisia verrattuna paasyvanteen naytteisiin (1275

kpl m™). Lisaksi tavattiin muutamia Mysis relicta -yksil6ita.

Jyvasjarven pohjaeldinten biomassa padaltaan 10-15 metrissa oli pienempi kuin 23-24 metrissa
(taulukko 20). Kahden tarkeimman ryhman, harvasukamatojen ja surviaissaéskien, prosenttiosuudet
keskimaaraisesta kokonaisbiomassasta (taulukko 21) olivat 73-99 %. Vuonna 1996 kesékuun
kahden paaryhman yhteisbiomassan osuuden pieneneminen johtui sulkaséésken suuresta osuudesta
(26,7 %). Yksilomaaréat ovat pienentyneet vuoden 1996 jélkeen selvésti, mutta syksyisten

biomassojen vélilla ei juuri ole eroja.

Jyvasjarven surviaissaéski-indeksit (BQI) (taulukko 20) ovat pysyneet samalla tasolla lukuun
ottamatta syksyéa 2000, jolloin paasyvanteen 10-15 metrin alue oli tulosten mukaan huonommassa
kunnossa kuin varsinainen syvénne (23-24 m). Yliopiston pohjaeldinkurssi on laskenut myos
harvasukamato-indeksin, joka oli kevéalla 2000 paasyvénteen 18 metrin syvyydelld 1,0. Ainolan
syvanteestd 15 metristd otettujen ndytteiden surviaissééski-indeksi oli myos 1,0 ja harvasukamato-
indeksi 0.
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Taulukko 20. Jyvésjarven paasyvanteen pohjaeldinten keskimaaraiset yksilomaaréat ja biomassat
sekd BQI-indeksit.

Aika Naytemaara Yksiloa m™ Biomassa (tuorepaino) g m? BQI
Syvyys 10-15m

14.5.1984* 3 773 1,00
15.6.19962 5 2858 8,2

17.9.19962 5 2962 4,7 1,84*
16.5.2000° (18 m) 8 1275 1,98
26.10.2000* 5 1633 52 1,10
Syvyys 23-24 m

14.5.1984 3 1269 1,00
15.6.1996° 5 4463 9,55

17.9.19962 5 4498 8,16 1,87*
26.10.2000* 5 1986 8,31 1,83

*keskiarvo 15.6 ja 17.9.1996
! Jyvaskylan yliopiston pohjaelainkurssi 1984
2 palomaki ym. 1997
3 Jyvéskylan yliopiston pohjaeldinkurssi 2000
* Hynynen 2001

Taulukko 21. Jyvésjarven tarkeimpien pohjaelédinryhmien osuudet keskimaaréisesta
kokonaisbiomassasta.

Vuosi 1996 kesa! 1996 syksy* 2000 syksy?
SYVyys 10-15m 23-24'm 10-15m 23-24'm 10-15m 24m
Oligochaeta % 33,9 15,0 54,3 9,7 49,6 60
Chironomidae % 65,6 58,3 448 87,7 48,6 32
Yhteensd % 99,5 73,3 99,1 97,4 98,2 92

! palomaki ym. 1997
2 Hynynen 2001

Litoraalin pohjaeldinnaytteista 10ytyi 49 taksonia, joista 30 maaritettiin lajilleen. Yhteenlaskettu
yksiloméaara oli yli 500, joista yleisin oli Leptophlepia vespertina -pdivankorento (72 yksildd) ja
seuraavaksi yleisimpina Tubifex tubifex-harvasukamadot ja polttiaiset (Ceratopogonidae) seké
Limnesia undulata -vesipunkit. Harvasukamatoindeksi oli litoraalissa koko aineistossa 2,1.

Surviaissaaski-indeksia ei voitu laskea indeksilajien puuttuessa.
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Wiederholmin (1980) BQI-indeksi perustuu surviaissaaskien runsaussuhteisiin ja voi vaihdella 0-5
valilla. Suuria lukuarvoja (4-5) tapaa vain niukkaravinteisissa, hapekkaissa jarvisyvanteissa ja

pienet lukuarvot (alle 2,5) ovat yleisia voimakkaasti kuormitetuilla, happikadosta kérsivilla alueilla.

Jyvésjarven paasyvanteessé jatevesikuormituksen ollessa suurimmillaan sulkaséaskien toukkien
runsas esiintyminen kuvaa pohjan huonoja happiolosuhteita. Yksiloméaéarien lasku syvemmalle
mentdessa johtui pohjan happitilanteen heikkenemisestd, jolloin tolerantitkin lajit alkavat véheta.
1990-luvun yksilomaariin verrattuna pohjaeldimia oli tuolloin todella vahan. Jatevesipédastojen
loppuminen nakyi vuoden 1984 tuloksissa, silla yksilomaarat kohosivat ja lajiston monipuolistui.
IiImastuksesta huolimatta alusvedessé oli edelleen puutetta hapesta, joka edelleen nékyi

sulkasaaskien suurina yksilomaarina.

Nykyisin Jyvésjarven profundaalin valtaryhmind ovat selkeésti harvasukamadot ja surviaissaasket.
Isot surviaissééskitoukat (Chironomus-lajit) seka Tubifex- ja Limnodrilus-harvasukamadot
ilmentéavat pohjan rehevyyttd ja runsasta orgaanista kuormitusta. Padsyvanteen parantuneesta
happitilanteesta huolimatta sulkasdasken toukkien runsas esiintyminen ilmaisee ainakin ajoittain
sedimentin pinnassa esiintyvaa happivajetta. Myos pohjan kuntoa ilmaisevien BQI-indeksien
perusteella syvanteet ovat edelleen vahvasti kuormittuneita. limastimien vaikutuksesta
paasyvanteen pohjan kunto on parempi kuin Ainolan syvanteen. Lajimaérat ja biomassat ovat
pienempid matalammalla (10-15 metrid) kuin syvélla (24 metrid) johtuen syvemman alueen
hapetuksesta. Jyvasjarven parantuneiden happiolosuhteiden seurauksena pohjaeldinten biomassat
ovat suuria (vaihteluvali 4,7-9,6 g m™) verrattaessa esimerkiksi Paijanteen lievasti rehevaan
Poronselkéan, jonka keskiméaaraiset biomassat 10-20 metrin syvyydessa olivat vuonna 1996 <1 g
m? (Palomaki ym. 1996). Pohjaeldinten biomassan perusteella voidaan paatella Jyvasjarven olevan
selvasti rehevamman kuin Poroselan. Litoraalin lajistosta laskettu harvasukamato-indeksin arvo
(2,1) ilmaisee Jyvasjarven olevan lievasti rehevan eli mesotrofisen jarven. Rehevyystaso nékyy
runsaana ja monipuolisena eldinlajistona. Verrattuna karun Konneveden (Sarkka 1983) 0,5 metrin
pehmean pohjan (25 kpl m™) ja kivikkopohjan (34 kpl m™) lajimaariin, ovat Jyvasjarven lajimaarat
suuremmat vaikka vain osa taksoneista maéritettiin lajilleen. Konneveden litoraalin valtaryhmana
olivat surviaissadsken toukat, joita ei yllattden 16ytynyt yhtaan Jyvasjarven litoraalindytteista. Se
saattoi johtua kuitenkin pelkastaan sattumasta tai puutteellisista naytteenottomenetelmista.
Vertailut eri jarvien pohjaeléinten valilla ovat kuitenkin vaikeita, johtuen eroista ndytemaarissa,

kerdilytekniikoissa ja eldinten jakaantumisesta ajan ja paikan suhteen (Sarkkd 1979). Arvioitaessa
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jarven tilaa pohjaeléinten perusteella on myds huomattava, etta ne indikoivat ensisijaisesti
pohjalietteen pinnan happipitoisuutta ja vain valillisesti jarven tuotantoastetta ja ravinnepitoisuutta
(Seppénen 1985).

3.8 Nilviaiset

Keséllad 1953 Jyvésjarven nilvidisfauna oli erittéin runsas. Valovirta mainitsee kerdnneensé
vesikotiloja Mattilanniemestd, Kivistén rannasta ja Tourulan rannasta satoja yksilgita tunnissa.
Jyvésjarvessa lojuneet puutavaran kappaleet ja vieméarivesien tuloputket olivat erityisesti kotiloiden
suosiossa. Valovirran vuosien 1950-1953 aikana Jyvasjarven rannoilta keradmissa kotilo- ja

simpukkandytteissé (taulukko 22) on mukana myds rantakotiloita.

Taulukko 22. Jyvésjarvesta havaitut kotilolajit v. 1950-1953 (Valovirta 1956).

Laji

Esiintyminen

Lymnea stagnalis
Lymnea palustris
Lymnea peregra
Lymnea trunculata
Planorbarius corneus
Anisus vortex
Gyraulus albus
Gyraulus acronicus
Bathyomphalus contortus
Succinea putris
Succinea pfeifferi
Retinella radiatula
Euconulus fulvus
Zonitoides nitidus

Vitrina pellucida

runsaasti kaikilla rannoilla

runsaasti kaikilla rannoilla

kohtalaisesti kaikilla rannoilla

Kivistdssé runsaasti, Mattilaniemessa kohtalaisesti
runsaasti kaikilla rannoilla

runsaasti kaikilla rannoilla

runsaasti kaikilla rannoilla

harvinainen, muutamia Mattilanniemessa
yleisin vesikotilo

yleinen rantaniityilla

yleinen rantaniityilld ja puun palasilla
Mattilanniemesta 1 yksild
Mattilanniemesta 2 yksiloa
Mattilanniemesta 2 yksiloa

Kivistén rannalta 4 yksiléa

Kerdilytavasta johtuen simpukoita havaittiin véhan. Seminaarinlahdesta havaittiin nelja yksil6a
Sphaerium corneum-lajia ja Mattilanniemesta harvinaista Musculinum lacustre-lajia yksi yksilo

sekd muutamia Pisidium spp. nuoria yksil6itd Tourulan ja Kivistdn rannasta.

Kevéélla 1954, jolloin Jyvésjarven vesikin oli muuttunut Kirkkaaksi, ei Valovirta 16ytanyt jarvesta

yhté&an kotiloa tai simpukkaa. Myohemmink&an kesalla ei nilvidisia 10ytynyt rantavesista. Vuoteen
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1955 mennessé eivat kotilot ja simpukat olleet palanneet, vaikka ympériston jarvissa nilvidiskanta
oli pysynyt ennallaan. Syyksi Valovirta arveli Kankaan paperitehtaan rikkihappopéastoja talvella
1953-1954.

Vuosina 1957-1960 Valovirta kerasi naytteitd Jyvésjarven lisaksi ympériston jarvista selvittdakseen
minké verran niissa on nilvidisia siirtyméan Jyvésjarveen sen veden laadun parannuttua. Vuonna
1958 Valovirta toteaa nilvidisfaunan palautuneen lahes ennalleen. Niiden leviaminen oli ilmeisesti
tapahtunut Paijanteesté uitettavan puun mukana ja vesieldinten avulla. Aiemmista 15:sta
kotilolajista 8 oli jo palannut ja lisaksi 16ytyi yksi uusi laji; harvinainen Gyraulus laevis.
Aikaisemmin havaituista kahdesta simpukkalajista ja yhdesta simpukkaheimosta kaikki olivat

palaneet.

Ahon (1966) mukaan nilviésid voidaan kdyttaa jarven rehevyytta arvioitaessa. Vaikka monet lajit

viihtyvat seké karuissa etté rehevissa vesissa, niin ne esiintyvat kuitenkin eri suhteissa.

Jyvésjarven nilvidisfaunan tutkiminen on ollut vahaisté ja Valovirran kerddma aineisto onkin taten
ainutlaatuinen. Kerdilymenetelmadsté johtuen Valovirran aineisto on kuitenkin puutteellinen seka
kvalitatiivisesti ettd kvantitatiivisesti. Siten nilvidisten perusteella tehtdvat arviot Jyvasjarven tilasta

50-luvulla voivat sisaltda runsaasti mahdollisia virheldhteita.

Ahon (1966) mukaan nilviéisten ja uniodien lajiméarat sekd runsaudet kasvavat eutrofian kasvaessa.
Sphaeridit sen sijaan eivét nayta viihtyvén rehevoityneissé jarvissd, minkd myos Valovirta (1962)
totesi. Jyvésjarven kotiloiden runsaussuhteet vastaavat hyvin Ahon (1966) tuloksia eutrofisten
vesien valtalajistosta. Jyvasjarvessa runsaana esiintyvat Bathyomphalus contortus, Lymnea
peregra, L. stagnalis ja Planorbius corneus ovat yleisimpié lajeja eutrofisissa vesissa myés Ahon
aineistossa. Useat ndista lajeista esiintyvat kuitenkin sekd karuissa ettd rehevissa vesissa joskin eri
tiheyksind. Lajeista, joilla Ahon tutkimuksen mukaan oli yhteys rehevdityneisiin jarviin, havaitsi
Valovirta (1956, 1962) vain Lymnea ovata- ja Gyraulus acronicus -lajit. Oligotrofisiin vesiin Aho

(1966) liitti Jyvasjarvestakin 16ydetyt: Lymnea truncatula- ja Musculium lacustre -lajit.

Happamuus ja humuspitoisuus ovat Ahon (1966) mukaan tarkeimmat nilvidisten esiintymista
rajoittavat tekijat. Herkimmat kotilot kuolevat veden pH:n laskiessa alle kuuden. Kotilolajia ei ole
tavattu sellaisista jarvistd, joissa pH on alempi kuin 5,3 (Merildinen 1991). Jyvasjarven nilvidsfauna
onkin ollut usein alttiina happamuudelle. Veden happamuuden aiheuttamat nilvidistuhot ovat
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ilmeisesti toistuneet myohemminkin kuin talvella 1953-1954, koska mitattujen pH-arvojen
perusteella ainakin vuosina 1963, 1968,1975 ja 1979 olosuhteet ovat olleet kaikille elidille ankarat
(pH alle 4). Passiivisesta levittaytymistavasta johtuen nilvidisten paluu kestaa pitkaan veden laadun
parantumisen jalkeenkin. Boycott (1936) on havainnut pienessa lammessakin uuden nilvidislajin
saapumisen kestavan keskimaarin yhdeksén vuotta.

Valovirran maéritysten ja Ahon tutkimuksen perusteella voidaan olettaa Jyvéasjarven trofiatason

olleen 50-luvulla 1dhempéané eutrofiaa kuin oligotrofiaa.

3.9 Kalasto

3.9.1 Yleista

Jyvésjarven kalastosta on vain vahan koottua tietoa 1900-luvun alkupuolelta. Veden laatu oli
kuitenkin vield arvokaloillekin sopiva, koska Kankaan paperitehtaan historiassa (Ahvenainen 1972)
todetaan 1870-luvun lopulla Tourujoesta hauen ohella pyydetyn noin 6-7 kilon nousulohta.
Asumajatevesikuormituksesta huolimatta Jyvésjérvi on ollut Hakkarin (1997) mukaan vield 1950-
luvulla erinomainen kalavesi, josta saatiin haukea, lahnaa ja kuhaakin. 1950-luvun lopulla veden
laadun huononnuttua hévisi kuha, jonka kanta oli ollut erityisen hyva. Valovirran (1956) mukaan
Kankaan paperitehtaan happamat jatevedet tuhosivat talvella 1953-1954 Jyvasjarvesté kaiken
elollisen kokonaan. Happamien jatevesien lisaksi asumajatevesien kuormitus kulutti hapen
toistuvasti loppuun talvisin koko vesipatsaasta. Olosuhteiden ollessa &&rimmaisid, kalat kuolivat tai
pakenivat Aijalansalmen kautta Paijanteeseen, josta ne palasivat kevaisin takaisin. Esimerkiksi
Kankaan paperitehtaan analyysitulosten (analyysiraportti 2.4.1962) yhteydessé on maininta kalojen
massakuolemasta ja seuraavan vuoden huhtikuussa Keskisuomalainen (6.4.1963) toteaa kaloja
kuolleen roykkidittain Halssilan puron suulla. Vield vuonna 1975 pH laski 3,3:een aiheuttaen
kalakuolemia. Asumajatevesipaastdjen loppuminen vuonna 1978 ja Kankaan paperitehtaan
jatevesien neutralointi paransi Jyvésjarven veden laatua ja jo vuonna 1982 saatiin saaliiksi

edellisvuosina harvinaisia lajeja kuten siikaa, kuhaa, madetta ja kuoretta (Hakkari 1997). Nykyisin
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kuhakanta on elpynyt ja Jyvasjarven kuhakantaa voidaan pitdé vahintéan vélttavané (Paloméki &
Salo 2001).

3.9.2 Kalakannat

Tuunaisen (1970) koekalastusverkkojen saaliiden perusteella vuonna 1969 sarkikalojen osuus oli
suuri noin 80 % kokonaishiomassasta, josta sarkien (Rutilus rutilus) osuus oli yli 50 %. Petokaloja
kuten haukea (Esox lucius) ja madetta (Lota lota) oli yhteensé noin 10 % kuten myds ahvenia
(Perca fluviatilis). Kokonaissaalis oli suuri yhteensd 33,1 kg 18 tunnin pyyntijakson aikana 13:lla

verkolla.

Kurttila (1981) on todennut koko vuoden ja elo-syyskuun verkkosarjakohtaisten saaliiden valilla
erittdin merkitsevan korrelaation sekd pohja- etta pintapyynnissa (r = 0,882 ja 0,935), joten sen
perusteella voidaan tarkastella eri vuosien yksikkosaaliita pelkastddn syksyn saaliiden avulla.
Esimerkiksi vuoden 1974 syyskuun kokonaissaalis oli koko vuoden saaliista vain noin 3 %
suurempi. Eri kalalajien pyydysyksikkdsaaliit (kuva 47) ovat elo-syyskuun vaihteen saaliita, lukuun
ottamatta vuotta 1974, jolloin on kaytetty koko vuoden keskimaaréista pyydysyksikkdsaalista
yksityiskohtaisempien lajikohtaisten tuloksien vuoksi. Kun Jyvasjarven veden pH-arvot laskivat
vuonna 1975 noin 3,5:een, koekalastuksissa saatiin vain muutama pieni ahven. Jyvasjarven
kalabiomassa on koostunut vuosina 1974-1998 péadosin kahdesta lajista, sérjesta ja lahnasta
(Abramis brama), joiden yhteinen osuus kokonaisbiomassasta on vaihdellut yleensa vélilla 48-77
% (kuva 48). Vuonna 1999 ahventa oli runsaasti, jolloin sarjen seka lahnan yhteinen osuus oli vain
23 % kokonaisbiomassasta. Sarjen osuus sérkikaloista on vaihdellut 19-100 %:n vélill& vuosina
1974-2000 (ka. 61,1 %, SD 25,5, n 8). Tuhkasen (2001) koekalastustulosten perusteella
Jyvasjarven kokonaiskalabiomassa on arviolta noin 250 kg ha™, josta sarkien osuus oli noin 50 % ja

sdrjen osuus sarkikaloista noin 77 %.
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Kuva 47. Jyvésjarven koeverkkosarjojen keskiméaaraiset pyydysyksikkosaaliit 1974-2000
(lahteet: liite 6).
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Kuva 48. Jyvasjarven sérjen ja lahnan osuudet pyydysyksikkosaaliiden kokonaisbiomassasta
vuosina 1974-2000 (l&hteet: liite 6).

Ulappa-alueen kaikuluotaustutkimuksissa (taulukko 23) alle 10 cm:n kalojen lukumé&érat kasvoivat
noin kaksinkertaisiksi ja yli 10 cm:n kalojen méaarat nelinkertais-

tuivat neljan vuoden aikana.
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Taulukko 23. Ulappa-alueen kalabiomassat ja kokojakauma vuosina 1996,1997 ja 1999.

Vuosi Biomassa kg ha™ kalat < 10 cm kpl ha™ kalat >10 cm ha
1996 45 2800 70

1997 45 2800 700

1999 160 5900 2900

Kirjanpitokalastajien verkkojen (yli 26 mm solmunvali) kokonaispyydysyksikkdsaalis (taulukko
24) on vaihdellut 0,24-0,66 vuosina 1997-2000. Lahnan osuus saaliista on ollut suurin koko
seurantajakson lukuun ottamatta vuotta 1997. Hauen osuus on kasvanut selvésti vuoden 2000
aikana verrattuna aikaisempiin vuosiin. Siian (Coregonus lavaretus) osuus on laskenut eniten
verrattuna vuosien 1997 ja 1998 huippusaaliisiin. Kuhaa (Stizostedion lucioperca) oli hyvin vuonna

1998 ja kanta on edelleen véhintaankin vélttava, vaikka saaliit ovatkin pienentyneet.

Taulukko 24. Jyvasjarven kirjanpitokalastajien pyydysyksikkosaaliit (kg) vuosina 1997-2000.

Hauki Made Ahven Sarki Lahna Siika Kuha Taimen  yhteensa
1997 0,07 0,04 0,02 0,01 0,17 0,25 0,03 0,01 0,60
1998 0,07 0,04 0,01 0,01 0,23 0,20 0,12 0,66
1999 0,03 0,01 <0,01 0,16 <0,01 0,03 0,24
2000°* 0,12 0,05 0,04 0,31 0,02 0,02 0,56
! salo & Veijola 1998 3 Salo 2000
2 Salo 1999 * Palomaki & Salo 2001

Veden happamuuden aiheuttamat kalakuolemat vuonna 1975 eivét ndy enaéd vuoden 1977
kokonaispyydysyksikkosaaliissa. Tdma osoittaa Paijanteen voivan toimia Jyvésjarven kalojen
turvapaikkana tai sitten kalat korvautuvat uusilla elinymparistén olosuhteiden heikentyessa.
Koekalastustuloksien perusteella kalalajistossa ovat sérkikalat olleet valtaryhména koko
seurantajakson. Kurttila (1981) on todennut rehevoityneiden vesien pyydysyksikkosaaliiden olevan
yli 13 kg ja sérjen osuuden sérkikaloista olevan keskimééarin 45 % eli juuri Jyvasjarven tasoa.
Veden laadun parantumisen my6té kuha- ja siikakannat alkoivat elpya 1990-luvulla. Kuha- ja
siikasaaliiden suuruudet riippuvat kuitenkin viel& Pohjois-Péijanteen kalakannoista (Salo 1999),

kun kutupaikkoja on Jyvésjarvessa vahan.

Kaikuluotaus antaa lahinnd minimiarvioita kalatiheyksisté, sill& pois jd&vat pinnan ja matalien

alueiden kalat. Jyvasjarven valtalajit, sérki ja ahven esiintyvat usein juuri pinnan tuntumassa.
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Kaikuluotauksien perusteella voidaan Jyvésjarven kalabiomassaa pitdé suurena ottaen huomioon
syvyyssuhteet. Vertailtaessa vuoden 1999 kaikuluotaustuloksien ja Tuhkasen (2001) vuoden 2000
koekalastustuloksien kokonaisbiomassa-arvioita havaitaan tuloksien olevan saman suuntaisia.
Kaikuluotaus antaa kuitenkin liian pienid arvioita, joten todellinen kokonaishbiomassa on luultavasti

lshempana koekalastustuloksista saatua 250 kg ha™.

Kirjanpitokalastuksen luonteesta johtuen eri vuosien saaliiden vertailuun liittyy virhelahteita kuten
kaytettyjen verkkojen solmuvélit, jotka kalastaja valitsee itse saaliskohteen perusteella. Jyvésjarven
Kirjanpitokalastuksesta lasketut pyydysyksikkosaaliit ovat suuria verrattuna esimerkiksi Paijanteen
Poronselan (Jyvésjarven vedet laskevat Poronselélle) vuoden 2000 saaliiseen (Poronselké 0,12,
Jyvésjarvi 0,56) (Paloméki & Salo 2001). Saalismaarien erot johtuvat pitkalle vesien
rehevyystasosta, rehevén Jyvasjarven ravintoketjun perustuotantotasolta alkaen biomassat ovat
huomattavasti suurempia kuin lievésti rehevéllad Poronselalla. Esimerkiksi vuoden 1997 Jyvésjarven
keskimé&éarainen kasviplanktonbiomassa oli noin 2,6 kertaa suurempi kuin Poronselallg (Palomaki
ym.1998).

Tihedt sarkikalakannat saattavat olla merkittdvassé asemassa suuren levatuotannon yllapitajana
ruokaillessaan pohjalla. Sérkikalat irrottavat ravinteita sedimentisté ja siirtavat niita eritteidensa
mukana tuottavaan kerrokseen (Brabrand ym.1990). Jyvésjarven ulkoinen kuormitus on nykyisinkin
niin suuri, etta sarkikalojen aiheuttama kuormituksen lisdyksen merkitys lienee vahéinen. Kovin
suurta merkitysta fosforikuormaan ei ole koko Jyvésjarven kalabiomassan poistollakaan, sill&
Jyvasjarven koko kalabiomassaan (250 kg ha™) sitoutuneen fosforin méaara on noin 400 kg. Sama
maara tulee nykyisin ulkoisena kuormituksena jo yhden kuukauden aikana. Kuitenkin, jos ulkoinen
kuormitus saadaan alle ns. jarven Kriittisen sietorajan niin, silloin sarkikalojen tehokalastuksella

voidaan pienentad sisdisen kuormituksen osuutta ja vahentéé taten ravinteiden uudelleen kiertoa.

3.9.3 Kalojen elohopea- ja PCB-pitoisuudet seka haju- ja makuhaitat

Jyvésjarven haukien elohopeapitoisuudet (kuva 49) olivat 1972-1974 ladkintohallituksen
suosituksia suurempia (0,5 mg kg™) , mutta kuitenkin Kauppa- ja teollisuusministerion
enimmaismaaran alapuolella (hauelle 1,0 mg kg™). Jyvasjarven haukien elohopeapitoisuudet
pienenivét 1980-luvun alkuun asti, mutta sen jalkeen pitoisuudet kasvoivat vuoden 1972 tasolle.

Vasta vuonna 1998 haukien elohopeapitoisuudet tayttivat myos ladkintahallituksen suosituksen.
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Kuva 49. Jyvésjarven haukien keskiméaraiset elohopeapitoisuudet vuosina 1972-1998 (l&hteet:
liite 6).

Elohopeaa on kéytetty mm. puunjalostusteollisuudessa limantorjunta-aineena vuoteen 1968 asti ja
maataloudessa siementen peittauksessa vuoteen 1992 asti. Elohopeaa kertyy kaloihin
ravintoketjujen kautta ja erityisesti pohjaeldaimilla voi olla suuri merkitys pohjalietteessa olevan
metyylielohopean vapautumisessa. Jernelévin (1970) mukaan, mikali pohjalietteessd on runsaasti
Tubificidae-ryhman pohjaeldimid, vapautuu metyylielohopeaa viela 2 cm:n syvyydesta. Mutta
mikali lietteessd on Anadonta-suvun simpukoita, ei 10 cm riitd suojaamaan kaloja
metyylielohopealta. Mutta jos pohjalietteessa ei ole makro-organismeja voi kaloille sopivassa
muodossa olevaa metyylielohopeaa vapautua ainoastaan sedimentin pinnasta. Talléin
sedimentaation seurauksena elohopeakerrostumat jéisivat sedimentoituvan aineksen alle.
Pohjaeldinnaytteiden perusteella vuosina 1996 ja 2000 Jyvésjarvessa oli Tubificidae-ryhman
harvasukamatoja runsaasti niin profundaalissa kuin litoraalissa. Simpukoista on saatu valillisia
havaintoja kalaloistutkimusten yhteydessé, joiden perusteella Anadonta-suvun simpukat lienevat
hyvin tavallisia Jyvasjarvessa. Jatevesikuormituksen ollessa suurimmillaan vuonna 1970, kertyi
syvanteisiin sedimenttid noin 6 mm ja litoraaliin 3—4,5 mm vuodessa (Granberg 1976b).
Jatevesikuormituksen loputtua sedimentaatiokin on pienentynyt ja sen perusteella voidaan olettaa
metyylielohopean vapautumisen pohjaeldinten toiminnan seurauksena olevan mahdollista viela
nykyisinkin. 1990-luvun alussa kalojen elohopeapitoisuudet kohosivat, joka kuitenkin johtui
todennakdisemmin péésyvénteen ilmastuksen katkoksesta vuosina 1989-1990. Tuolloin alusvesi oli

vahahappista aiheuttaen runsasta ravinteiden ja myos raskasmetallien liukenemista pohjalietteesta.
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Myds Jyvésjarven rantojen voimakas rakentaminen 1990-luvulla on mahdollisesti lisannyt jo

sedimentoituneiden raskasmetallien vapautumista myds rantavyohykkeesté.

Polykloorattujen bifenyylien (PCB) maérat ovat olleet alhaisia vaihdellen 0,02-0,1 mg kg™ valilla
vuosina 1972-1998. PCB-pitoisuudet ovat olleet selvasti alle Kauppa- ja teollisuusministerion

enimmaismaaran (2,0 mg kg™*) koko seurantajakson.

Makutestien perustella haukien maussa oli lievid makuvirheitd vuosina 1978, 1982, 1984 ja viel&

vuonna 1993. Sen sijaan vuonna 1998 Jyvésjarven hauet arvioitiin hyvan makuisiksi.

3.9.4 Loiset

Vuoden 1997 kalaloistutkimuksen (Salo & Veijola 1998) perusteella Jyvasjarvi eroaa muista
selvasti Pohjois-Péijanteen muista alueista. Loisia oli Jyvésjarvessa enemmén kuin Pohjois-
Paijanteen muilla alueilla. Tulokset osoittivat, etta tilanne ei ole merkittavasti muuttunut vuonna
1995 tehdysta loistutkimuksesta (Veijola & Salo 1996). Jyvasjarven loisista yleisimpi& olivat
Trichodina- ja Diplostomum-lajit sek& Rhipidocotyle fennica ja R. campanula -lajit.
Sukkulamatoihin kuuluva Rapcidascaris acus oli myds yleinen. Jyvésjarvesta tavattiin
Ichtyophthiris multifilis -alkueldinlajia, jota ei havaittu muilla tutkituilla alueilla. Vuonna 1995 tehty
loistutkimus ahvenella osoitti, ettd sen perusteella ei pysty erottamaan Jyvésjarven ja Pohjois-
Paijanteen vesialueita toisistaan veden laadun suhteen. Veijolan ja Salon (1996) mukaan sérjen

loislajisto heijastaa paremmin veden laatua kuin ahvenen loislajisto.

Trichodina- ja Ichtyophthiris multifilis -lajien yleistymisen on havaittu liittyvan isdntakalan
vastustuskyvyn heikkenemiseen ( Koskivaara 1995). Rapcidascaris acus -loinen tulee
selkarangattomista eldimisté ja loinen runsastuu, kun jarven huonoa happitilannetta sietévét
hyonteisten toukat yleistyvat (Koskivaara 1995). Diplostomum-lajien esiintyminen osoittaa, etta
loisten vali-isdnta Lymnea-kotilo menestyy Jyvésjarvessa. Myos Rhipidocotyle fennica ja R.
campanula -imumatolajien vali-isantéa pikkujarvisimpukkaa esiintynee Jyvasjarvessa. Kalojen
vaeltaminen on Pdijanteen ja Jyvasjarven vélilla suhteellisen helppoa ja taten véli-isénnan alkuperéan
toteaminen voi olla vaikeaa. Rhipidocotyle fennica ja R. campanula -imumatojen runsaus saattaa
viitata kalojen kunnon huonontumiseen (Koskivaara 1995). Tutkimuksen perusteella Jyvasjarvella
esiintyy enemman rehevyytta tai isdntdkalan heikkoa kuntoa indikoivia lajeja kuin Pohjois-

Paijanteen muilla alueilla.
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3.10 Sedimentti

Jyvésjarven pohjasedimentin koostumus vaihtelee syvyyden mukaan. Granberg ja Lappalainen
(1974) ovat esittaneet sedimentin pintaosan keskimaaraiset koostumukset eri yksikoissa yhdistaen 5

ja 15 metrin syvyystasot (taulukko 25).

Taulukko 25. Jyvésjarven sedimentin pintaosan (0-25 mm) keskimaarainen koostumus vuonna 1970
(Granberg & Lappalainen 1974).

Aine % kuiva-aineesta % tuorepainosta Pitoisuus g 1 *
Org.C 5 1,0 11,0
N 0,6 0,12 1,3
P 0,6 0,12 1,3
Fe 2,4 0,5 55

Pohjasedimentin pintaosan keskimaaréiset redox-potentiaalit (taulukko 26) ovat olleet alle 200 mV
eli sedimentti on ollut pelkistyneessé tilassa. Redox-potentiaalit olivat matalan veden pohja-alueella
korkeampia kuin syvan veden alueella. Orgaanisen aineen mééraa kuvastavan hehkutushavion

perusteella matalan veden alueelle kertyy vdhemman orgaanista ainetta kuin syvan veden alueelle.

Taulukko 26. Jyvésjarven pohjasedimentin pintaosan (0-25 mm) koostumus ja redox-potentiaali
lopputalvisin 1970,1973 ja 1983.

Vuosi 1970 1973 1983’
Syvyydet (m) 15 21 18
Redox-potentiaali (mV) -50 167 25
Haihdutushavio % 84 95 90
Hehkutushavio % 15 18 12

! Granberg & Lappalainen 1974
2 Granberg 1976b
® Granberg 1984

1970-luvulla fosforikuormasta sedimentoitui keskimaarin 26 % ja aikaisemmin n. 50 % (Granberg
& Lappalainen 1974). Granberg (1977) on laskenut fosforikuorman perusteella
sedimentaationopeuksia eri ajoille (taulukko 27). Pitkdn aikavalin sedimentaatio on Jyvésjarvessa
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ollut noin 1,6 mm a™* profundaalissa, mutta rehevditymisen kiihdyttya 1960-luvun lopussa se on

ollut noin 6 mm a " profundaalissa ja noin 3-4,5 mm a ™ litoraalissa.

Taulukko 27. Jyvésjarven keskimaaréiset sedimentaationopeudet fosforikuorman perusteella
profundaalissa (Granberg 1977).

Sedimentin syvyystaso mm vuosi Fosforikuorma g m #*a * Sedimentaationopeus mma ™
pinta 1970 53 54
68 1965 7 2,7
95 1955 3,8 14
110 1945 1,9 1,1

Pohjasedimentissé on runsaasti mineraaleja ja esimerkiksi fosforipitoisuudet ovat noin 10000-
kertaisia ja typpipitoisuudet noin 400-kertaisia ylapuolisen veden pitoisuuksiin verrattuna. Typpeé
ja fosforia oli pintasedimentissa saman verran, joten niiden nettosedimentaatiot olivat vuonna 1970
saman suuruisia huolimatta typen suuremmista pitoisuuksista yldpuolisessa vedessa. Typesta
kuitenkin haihtuu alkuainetyppend ilmakeh&an denitrifikaation avulla enemman kuin pidattyy
sedimenttiin. Siten typped sitoutuu suhteessa vahemman pohjasedimenttiin kuin fosforia ja siten
voidaan olettaa typpipitoisuuksien noudattavan melko nopeasti kuormitusmuutoksia. Sedimentin
redox-potentiaalin perusteella on pohjasedimentista liuennut raudan mukana mydos fosforia
(Mortimer 1942), joten fosforin nettosedimentaatio on vaihdellut pohjan tilan mukaan.
Sedimentaationopeudet ovat fosforikuormituksen perusteella laskeneet vuoden 1970 tasolta.
Vuosien 1989-2000 keskimaarainen fosforikuorma on ollut pinta-alayksikkéa kohti ilmoitettuna
1,5 g m?™, joten pelkastaan sen perusteella olisi nykyinen sedimentaationopeus vuoden 1945
tasolla. Sedimentaatioon vaikuttavat tulevan kuormituksen liséksi sisdiset kuormitustekijat, joten

tarkan sedimentaationopeuden méérittely on epavarmaa.

Paasivirran ym. (1986) mukaan sedimentin PCB-pitoisuudet (kuva 50) olivat korkeimillaan vuosina
1969-1970, mutta vuodesta 1974 lahtien Jyvésjarven PCB-taso on ollut alhainen kaikilla alueilla.
Arvioitu PCB-kuorma oli vuosina 1968—1983 yhteensé noin 5,1 mg m™ eli koko jarven pohjapinta-
alaa kohti yhteensa 118 kg. lImasta tulevan PCB-maéaréksi arvioitiin 23 kg ja asumajatevesien
osuudeksi 95 kg. Asumajatevesipaastdjen loputtua kokonaan, vuosina 1980-1983 PCB-kuorma on

ollut asemalla 510 keskimaarin 1,1 mg m? a™ ja asemalla 503 keskimaarin 0,3 mg m?a™.
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Kuva 50. Jyvésjarven PCB:n sedimentaationopeus vuosina 1960-1983 (Paasivirta ym. 1986).

PCB:n suuret sedimentoitumisnopeudet ennen vuotta 1974 johtuivat padasiassa asuma- ja
teollisuusjatevesista. Jatevesien johtaminen Nendinniemen keskuspuhdistamolle vahensi PCB:n
sedimentoitumisnopeutta ja 1980-luvun alussa sedimentoituvan PCB:n maarét olivat jo véhaiset.
Jyvasjarven pohjasedimenttiin on varastoitunut runsaasti PCB:t4, joka voi viel& vapautua ja rikastua

ravintoketjuihin, jos rantojen rakentamisen yhteydessé pohjaa poyhitaén liikaa.

4. Yleistarkastelu

Jyvésjarven rehevoitymiskehitys on seurannut Jyvaskylan kaupungin kasvun ja teollistumisen
muutoksia. Jo 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alkupuolella Jyvéasjarvi oli asumajatevesien lievésti
rehevoittdma. Asumajatevesikuormituksen kasvaessa rehevoityminenkin kiihtyi ja 1960-luvulla ja
1970-luvun alussa jarvi oli kaytannollisesti katsoen sopimaton kaikkiin virkistyskayttomuotoihin.
Asumajatevesipaastojen loputtua vuonna 1979 Jyvésjarvi alkoi hitaasti toipua raskaasta
kuormituksesta. Vaikka ravinnekuormitus on laskenut huomattavasti, niin edelleen Jyvésjérvi on
selkeasti luokiteltavissa rehevéksi jarveksi kdytettdessa mittareina veden laatua tai eri biologisia
ravintotasoja koskevia tuloksia. Nykyisin Jyvasjarven niin kuin monien muidenkin Etelé- ja Keski-

Suomen jarvien tila maaraytyy maatalouden ravinnekuormituksen perusteella.

Jyvésjarven rehevoitymisen kannalta fosforikuormituksen merkitys on ollut ja on edelleen suurin,
silla yleensa fosforin méérasta riippuu myos jarven levatuotannon maaréd. Typpikuormakin on

paaasiassa perdisin maataloudesta, mutta sen merkitys Jyvasjarven tilaan on vahéinen. Sen sijaan
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Jyvasjarven happivaroja kuluttavat orgaaniset ainekset ovat peraisin padosin hajakuormituksesta ja
paperitehtaan paastoistd. Niiden merkitys voi olla suurikin, varsinkin jos alusveden happivarat

jaavat alhaisiksi kevat- ja syyskiertojen aikana.

Kuormituksen pienenemisesta huolimatta Jyvasjarven rehevyystaso maaraytyy edellenkin p&aosin
Tourujoen kautta tulevan fosforikuorman perusteella. Tourujoen valuma-alueelta tulevan fosforin
maaréat ovat edelleen liian suuret Jyvésjarven sietokykyyn nahden. Jyvasjarven nykytilan
parantamisen kannalta oleellisia ovat valuma-alueella tehtdvat kunnostustoimenpiteet, muualla
toteutettavat toimenpiteet kohdistuvat enimmékseen seurauksiin kuin syihin. Valuma-alueelta
tulevan kuormituksen véhentaminen pienentdad myos Paijanteeseen kohdistuvaa kuormitusta, silla
nykyisin Jyvésjarveen tulevan ja jarvesta lahtevan fosforin maarat ovat lahes samat eli kdytanndssa
suurin osa kuormituksesta vaikuttaa vasta Pdijanteen Poronseldlld. Jyvésjarven runsas perustuotanto
vaikuttaa myds Poronseldn ravintoketjuihin, silla Jyvéjarven veden lyhyesta viipymasté johtuen osa
runsaasta perustuotannosta ajautuu virtauksien mukana Poronselélle. Sisdinen kuormitus on
vahentynyt [&hinnd parantuneen happitilanteen ansiosta ja sen merkitys ulkoiseen kuormitukseen
néhden on nykyisin vahadinen. Vahahappisissa olosuhteissa tapahtuva fosforin vapautuminen
pohjasedimentistd lienee suurin sisdistd kuormitusta aiheuttava tekija Jyvasjarvessa. Viimeisimpien
pohjaeldintutkimustuloksien perusteella vahahappisia olosuhteita 16ytynee viel& véhan tutkitusta

Ainolan syvénteesta.

Jyvasjarven veden laadun muutokset liittyvat sekd ravinnekuormituksiin ettd teollisuuden jatevesiin.
Lukuunottamatta paperitehtaan happopéastdja, muut veden kemiallis- fysikaaliset ominaisuudet
ovat joko suoraan tai epasuoraan kytkoksissa veden happipitoisuuden kanssa. Happipitoisuuden
muutokset heijastuivat myos Jyvésjarven ravintoverkkojen kuluttajien lajikoostumuksissa:
vahahappisissa olosuhteissa lajeja on yleensé véhan, mutta happitilanteen parantuessa myos lajisto
monipuolistuu. Alusveden riittavalla happipitoisuudella on néin ollen suuri merkitys Jyvésjarven
tilaan ja nykyisella ravinnekuormitustasolla ilmastus todennékoisesti parantaa jarven tilaa, mutta ei
johtane kuitenkaan sedimentin tilan pysyvaan korjautumiseen. limastimien toiminnan tehostuttua
1990-luvulla happipitoisuudet alusvedessa ovat kohonneet ja samalla sedimentistd vapautuvien
aineiden pitoisuudet laskeneet. Ongelmana on edelleen loppukesan alusveden suuri hapenkulutus,

jota ilmastus ei ole kyennyt joka vuosi korvaamaan taysin.

Tama tutkimus on osoittanut selvasti, ettd Jyvasjarven nykytilan perusselvityksié tarvitaan vielé
runsaasti. Esimerkiksi eldinplanktonista, joka sdételee levien méaréa ravinteiden liséksi, ei ole tehty
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yhtéan tutkimusta asumajatevesipdéstojen loppumisen jalkeen. Ainolan syvénteen ja samalla koko
jarven itdosan tutkimustarve on suuri, vedenlaatua koskevat viimeiset tulokset ovat vuodelta 1992.
Kéynnistyneen Jyvasjarvihankkeen eradna tavoitteena onkin kerété perustietoa tulevia hoito- ja

kunnostustoimenpiteitd varten.
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