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Liite 1. Alkuperaiset tulokset



1. Johdanto

Tassd projektissa tutkitaan Kytdjarven sedimentin fosforidynamiikkaa osana Vantaanjoen ja
Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry:n koordinoimaa Kytdjarven tila ja kuormitus hanketta.
Hanketta rahoittaa Hyvinkdan kaupunki. Sedimenttitutkimus tehddan yhteistyossa Tom lJilbertin

(Helsingin yliopisto) tutkimusryhman kanssa.

Sedimenttitutkimuksen padatavoite on selvittda, missa maarin sisdinen fosforikuormitus vaikuttaa
Kytdjarven ravinnedynamiikkaan. Aiemmin tehdyt sedimentti- ja vesikemiahavainnot osoittavat,
ettd sisdinen kuormitus on aktiivista Kytdjarvessa (Vahtera ym., 2019). Tutkimuksen ldhestymistapa
keskittyy sedimentissd tuotettuun liukenevaan fosforiin ja sen diffuusioon huokosvesista
alusveteen. Tutkimuksessa selvitetdan fosforin diffuusion suuruus viidessa naytteenottopaikassa ja
seurataan sen kausiluonteista vaihtelevuutta. Lisdksi selvitetddn sedimentin kuiva-aineen

fosforivarannot ja niiden kemialliset jakeet.

2. Menetelmat

Sisdista fosforikuormitusta voidaan arvioida sedimentin huokosveden fosforipitoisuuksien
perusteella laskemalla sedimentti—vesi-rajapinnan diffuusionopeuksia. Sisdisen
fosforikuormituksen arviointi kyseiselld menetelmalld hyddyttda myds muiden fosforin kiertoon
vaikuttavien aineiden (esim. ammonium-typen, raudan) maarittdmisestd huokosvedestd. Naiden
tietojen avulla voidaan paatelld, mitka prosessit sedimentissa ovat fosforin vapautumisen kannalta
merkittavimpid. Sedimentin kuiva-aineesta madritetyt fosforin jakeet ja pitoisuusprofiilit seka
muiden alkuaineiden pitoisuudet, kertovat sisdisen kuormituksen pitkdaikaisesta potentiaalista seka

historiallisista muutoksista jarven biogeokemiallisissa kierroissa.



2.1 Tutkimusalue, naytteenotto ja peruskemialliset maaritysmenetelmat

Tutkimuksessa  otettiin  sondiprofiileja  sekda vesi- ja sedimenttindytteita viidesta
ndytteenottopaikasta Kytajarvessa (kuva 1). Naytteet otettiin 3 kertaa (kesa. 2020, elo. 2020 ja
maalis. 2021). Kaikki mitatut parametrit on kirjattu taulukoon 1. Lisdksi otettiin yksi pidempi
sedimenttikairaus (2 m) kuormitushistorian rekonstruoimiseksi. Tdama kaira analysoidaan osana

Helsingin yliopiston graduntekijan projektin puitteessa ja tulokset raportoidaan vuonna 2022.
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Kuva 1. Kytdjdirven sedimenttitutkimuksen ndytteenottopaikat.



Taulukko 1. Ndéytteenoton aikataulu, ndytteenottopaikkojen syvyydet, ja kaikki mitatut
parametrit. Huom. Kaikkia tuloksia ei raportoida téssé dokumentissa ja 3’Cs-mittaukset ovat

vield kesken.

1(12,0 m) 2(2,7m) 3(4,9m) 4 (4,0 m) 5(8,0m)
01.07.2020
Sondi (lampot./happi) X
Vesikemia X
Huokosvesi ICP X X X X X

Huokosvesi NH4*
Kuiva-aine
Hehkutusjaannos
Fosforin fraktiot
Sedimenttikemia (ICP)
C/N

Ajoitus (137Cs)

X
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
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x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)

x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)

X
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)

x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)
x (koko profiili)

x (koko profiili)

12.08.2020
Sondi (lampot./happi) X
Vesikemia X
Huokosvesi ICP X X X X X
Huokosvesi NH4* X
Kuiva-aine x (0-5cm) x (0-5cm) X (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Hehkutusjaannés x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Fosforin fraktiot x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Sedimenttikemia (ICP)  x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
C/N
Ajoitus (137Cs)

03-08.03.2021
Sondi (lampot./happi)  x
Vesikemia X
Huokosvesi ICP X X X X X
Huokosvesi NHa* X
Kuiva-aine x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Hehkutusjaannés x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Fosforin fraktiot x (0-5cm) x (0-5cm) X (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)
Sedimenttikemia (ICP)  x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm) x (0-5cm)

C/N
Ajoitus (137Cs)

Veden lampotila ja liuenneen hapen pitoisuudet mitattiin  CTD-sondilla (YSI-6600V2, YSI

Corporation, Yellow Springs, OH, USA). Vesinaytteet otettiin metrin valein Limnos-ndytteenottimella
ja suodatettiin laboratoriossa ruiskusuodattimella (0,2um). Sedimenttikairat kerattiin HTH-
ndytteenottimella, joista huokosvesindytteitd ja alusvesindyte otettiin Rhizon-suodattimilla 2,0
cm:n valein (huokoskoko 0,2 um, Rhizosphere Research Products, Netherlands) hyddyntden
vakuumikoeputkia (Seeberg-Elverfeldt ym., 2005). Typpihapolla s&ilottyjen vesi- ja
huokosvesindytteiden (10 ul 65 % HNOs / 1 ml naytettd) liukoisen fosforin seka kalsiumin (Ca),

raudan (Fe), mangaanin (Mn) ja rikin (S) pitoisuudet maaritettiin ICP-OES —laitteella. Osasta



huokosvesindytteitda mitattiin myés ammoniumtyppi (NH4) spektrofotometrisesti. NHa-ndytteet

sailytettiin pakkasessa.

Sedimenttikairat siivutettiin 1-2 cm:n valein vesipitoisuuden, hehkutusjaanndksen, ja kuiva-aineen
alkuainepitoisuuksien maarittamiseksi. Vesipitoisuus, joka maaritettiin punnitsemalla kuivatun ja
tuoreen naytteen massaero (SFS, 1990), on tarkea tieto sedimentin huokoisuuden eli porositeetin
laskemiseksi.  Porositeetti  vaikuttaa  sedimentin  huokosveden liukoisten aineiden
diffuusionopeuksiin (ks. diffuusiolaskujen kaavat). Hehkutusjagannés maaritetdan punnitsemalla
hehkutetun (550°C, 4 t.) ja kuivatun ndytteen massaero (SFS, 1990), mikd osoittaa karkeasti
sedimentin orgaanisen aineen pitoisuuden. Kuivatut osandytteet sedimentistd jauhettiin myos
huhmareessa tasakoosteisiksi, ja niistd maaritettiin hiili (C)- ja typpi (N)- pitoisuudet LECO -

laitteella, seka markapolton (65 % HNO3) jdlkeen P-pitoisuudet ICP-OES — laitteella.

Samoista sedimenttindytteistd, joista maaritettiin alkuaineiden kokonaispitoisuudet, maaritettiin
myos fosforin fraktiot (NaOH-uutolla irtoava, HCl-uutolla irtoava ja konsentroitu HNOs-uutolla
irtoava P). NaOH uuttaa Al/Fe-oksideihin ja hydroksideihin sitoutuneen fosforin sekd osan
orgaanisesta fosforista, joten se kuvastaa melko hyvin hapettomissa oloissa kemiallisesti ja
mineralisaation vuoksi potentiaalisesti vapautuvan fosforin maaraa sedimentissa (Ruban ym., 1999;

Psenner ym., 1984; Golterman ym. 1969).

2.2 Diffuusiolaskut

Diffuusionopeudet (F) sedimentti—vesi-rajapinnassa laskettiin perustuen Fickin I lakiin:

F=—q;2DdZ (mg m2d?), jossa

dC = fosfaatin konsentraatioero etaisyydelld x (ug cm3)

dx = diffuusioetaisyys (cm) (tassa lahinna 1 cm)

D = fosfaatin diffuusikerroin sedimentissa (sedimentin pH-oloissa, n. 6,0-7,5; fosfaatti muodossa
H2PO4 tai HPO4?%, lampotila otettu huomioon) (Li ja Gregory, 1974; Lewandowski ja Hupfer, 2005)

@ = porositeetti, Sarazin ym. (1995) mukaan,

o=|1+

e

0 = tortuositeetti, Boudreau (1997) mukaan, 62 =1 — In(®?)



2.3 Orgaanisen aineksen lahteet ja niiden maaritys

Orgaanisen aineksen lahteet maaritettiin karkeasti sedimentin molaarisen N/C-suhteen perusteella
kdyttden loppujasenmallia (Jilbert ym., 2020), jossa jarven ulkopuolelta tulevan (alloktonisen)
materiaalin N/C-suhteen oletettiin olevan 0,04 (N/Cem-terr.), ja jarvessa tuotetun (autoktonisen)
materiaalin N/C-suhteen oletettiin olevan 0,13 (N/Cem-phyt). Sedimenttindytteiden autoktonisen
(%0Cphyt) seka alloktonisen (%OCir.) materiaalin osuudet laskettiin naytteiden N/C-suhteiden

(N/Csample) perusteella seuraavasti:

(N/Csample_ N/CEM—terr)

x 100
(N/CEM—p - N/CEM—terr)

%OCphy =

%0Crerr = 100 — %0Cppy

2.4 Sedimentin ajoitus ja fosforin hautautumisnopeudet

Fosforin hautautumisnopeudet voidaan laskea fosforin kuiva-ainepitoisuusprofiilien avulla, jos
massa-akkumulaationopeudet tiedetdaan. Periaate on, ettd fosforipitoisuus lukitussyvyydessd
osoittaa fosforin maaran, joka hautautuu pysyvasti sedimenttiin. Lukitussyvyys oletetaan tavallisesti
olevan reaktiivisen kerroksen pohjalla, esimerkiksi noin 10 cm sedimentin pinnan alla. Tarkempi
arvio reaktiivisen fosforin hautautumisesta lasketaan NaOH-P pitoisuuden perusteella olettaen, etta

muut fosforifraktiot eivat vaikuta merkittavasti jarven ravinnekiertoihin.

Tassa raportissa oletetaan, etta keskimaarainen sedimentaationopeus (Linear Sedimentation Rate
LSR) Kytajarvessa on 0,25-0,75 cm/v., mikd on realistinen arvo Eteld-Suomen matalissa jarvissa.
Sedimenttindytteiden '¥7Cs pitoisuudet tullaan mittaamaan marras-joulukuussa 2021 Ortec
laitteella (Model GEM-FX8530P4-RB) Lundin yliopistossa Ruotsissa. Sedimentaationopeus
tarkennetaan myéhemmin niiden tulosten perusteella olettaen, ett3 13’Cs pitoisuuden maksimi on
TSernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuusvuosi 1986 (Klaminder ym., 2012). Massa-
akkumulaationopeudet (MAR) laskettiin sedimentaationopeuden (LSR) ja kuivatiheyden (DBD)

perusteella seuraavasti:

MAR (g/cm?/v.) = LSR (cm/v.) x DBD (g/cm?)



DBD = (1- @) x (kiintean faasin tiheys, g/cm3)

Sedimentin kiintedn faasin kokonaistiheys laskettiin orgaanisen aineksen pitoisuuden perusteella
olettaen, etti orgaanisen aineen tiheys on 1,25 g/cm? ja muiden sedimenttikomponenttien tiheys

on 2,65 g/cm3. NaOH-P:n hautautumisnopeus lukitussyvyydessa laskettiin NaOH-P:n 10 cm-

syvyyden pitoisuuden perusteella.

3. Tulokset ja niiden tarkastelu
3.1 Sondi ja vesikemiaprofiilit

Sondiprofiilit osoittavat, ettd Kytdjarven syvdnteen vesipatsas (ndyttenottopaikka 1) oli
voimakkaasti kerrostunut kesalla 2020 (kuva 2). Happikato oli suurimmillaan elokuussa, jolloin koko
>6 m syvyyden vesikerros oli taysin hapeton. Lievd happikato esiintyi myos syvanteessa talven
aikana (maaliskuu 2021).
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Kuva 2. Ldmpétila- ja happipitoisuusprofiilit Kytdjdrven syvéinteessd (ndytteenottopaikka 1) 2020-
2021.

Vesikemiaprofiilit sopivat hyvin jarven kausiluonteiseen hydrografiseen tilanteiseen (kuva 3).
Alusvedessa nakyivat kesan aikana selkedt Fe, Mn ja P-rikastumiset, osoittaen Fe-/Mn- oksidien

pelkistystd pintasedimentissa ja niihin sitoneen fosforin vapautumista vesipatsaaseen. Pitoisuudet



olivat korkeimmillaan elokuussa (esim. P = 239 pg/L), kun alusveden happikatokin oli maksimillaan
(kuva 2). Samalla alusveden rikkipitoisuus oli minimissa (2,9 mg/L) osoittaen sulfaatin pelkistysta
anaerobisissa olosuhteissa. Pintaveden P-pitoisuudet olivat kesan kasvukauden aikana < 30 pg/L

mutta maaliskuussa jadpeitteen alla 104 pg/L.
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Kuva 3. Vesikemiaprofiilit Kytdjéirven syvinteessd (ndytteenottopaikka 1) 2020-2021.

3.2 Sedimentin vesipitoisuus ja hehkutusjaannos

Markasedimentin vesipitoisuus, kuiva-aineen orgaanisen aineksen pitoisuus (1- hehkutusjaannos),
sekd orgaanisen hiilen pitoisuus (C-org), laskevat johdonmukaisesti kaikissa naytteenottopaikoissa
sedimentin pinnalta alaspdin (kuva 4). Selkeitd eroja nahdaan kuitenkin absoluuttisissa arvoissa.
Syvanteessa (ndytteenottopaikka 1) sedimenttipatsaan paallimmadiset 20 cm on yleisesti
vesipitoisempaa (n. 60-80%),sisdltdd enemman orgaanista-ainetta (n. 8-12%) ja orgaanista hiilta

(3—4%) kuin muiden naytteenottopaikkojen sedimentit.

Vesipitoisuus (%) Orgaaninen aines (%) C-org (%)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 5% 10% 15% 0 2 4 6
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— site3 site3
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Kuva 4: Mdrkdsedimentin vesipitoisuus, kuiva-aineen orgaanisen aineen pitoisuus (1-
hehkutusjéidnnés) ja kuiva-aineen orgaanisen hiilen pitoisuus. Néytteet otettiin heindkuussa

2020. Huom: ndiytteenottopaikasta 5 ei mitattu C-org:ia.
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3.3 Orgaanisen aineksen lahteet

Loppujasenmalliin perustuvat arviot nayttavat, ettd Kytdjarven sedimentin orgaaninen aines on
alloktonisen ja autoktonisen materiaalista muodostuva seos (kuva 5). Selkeitd eroja nahdaan
kuitenkin naytteenottopaikkojen vililla. Sdanndstelypadon ldhella sijaitseva sedimentti (paikka 2)
sisaltda mallin mukaan 100% autoktonista ainesta, kun taas Kupparojan/Suolijarven ulosvirtausten
lahelld sijaitseva sedimentti (paikka 4) sisdltda vain 20-40% autoktonista ainetta (ja 60-80%
alloktonista). Syvanteessa (paikka 1) seka Koirajoen ulosvirtauksen lahellad (paikka 3) autoktonisen
aineen osuus on >80%.
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Kuva 5. Laskennalliset autoktoniset (%0OCphy:.) ja alloktoniset (%OCter.) osuudet orgaanisesta
aineksesta Kytdjdrven sedimentissd loppujisenmallin perusteella. Néytteet otettiin heindkuussa

2020. Huom: ndéiytteenottopaikasta 5 ei mitattu C-org:ia.
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3.4 Sedimentin ajoitus, sedimentaationopeudet ja massa-akkumulaatio-nopeudet

Tassd raportissa oletetaan, ettd sedimentaatiota tapahtuu kaikkialla Kytdjarvessa, ja ettd
keskimaardinen sedimentaationopeus on 0,25 cm/v. (0-6 m syvyysvyohykkeessd) ja 0,75 cm/v. (> 6
m  syvyysvydhykkeessd). Sedimenttindytteistd mitataan marras-joulukuussa 2021 137Cs-
aktiivisuusprofiilit, joiden perusteella nama arviot tarkennetaan. Sedimentti massa-
akkumulaationopeudet 10 cm syvyydessd perustuvat alustaviin sedimentaationopeuksiin ja
mitattuun porositeettiin (kappale 2.4) ja ne ovat: Paikka 1: 0,29 g/cm?/v.; Paikka 2: 0,17 g/cm?/v.;
Paikka 3: 0,13 g/cm?/v.; Paikka 4: 0,17 g/cm?/v.; Paikka 5: 0,36 g/cm?/v. (Taulukko 2).

Olettaen, ettd sedimentaatiota tapahtuu kaikkialla Kytajarvessd, naytteenottopaikkojen
sedimentaatiopinta-alat ovat Paikka 1: 16,71 ha; Paikka 2: 54,71 ha; Paikka 3: 94,74 ha; Paikka 4:
58,53 ha; Paikka 5: 43,75 ha (Kuva 7, Taulukko 2). Kayttden naita arvoja ja naytteenottopaikkojen
massa-akkumulaationopeuksia  kunkin alueen kokonaisakkumulaatio 10 cm-syvyydessa
sedimentissa on Paikka 1: 489278 kg/v.; Paikka 2: 949921 kg/v.; Paikka 3: 1241392 kg/v.; Paikka 4:
976064 kg/v.; Paikka 5: 1596591 kg/v. (Taulukko 2).

Kuva 7. Massa-akkumulaatio- ja fosforiprosessien laskelmissa kéytetyt néytteenottopaikkojen

pinta-alat.
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3.5 Sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet, fosforifraktiot, varannot ja

hautautumisnopeudet

Sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet nayttavat selkeita rikastumisia (>1200 mg/kg HNOs-uutolla
irtoavaa P:td) pintakerroksissa kaikissa naytteenottopaikoissa (kuva 8), mutta eroja on paikkojen
valilla. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan syvanteessa (Paikka 1) jossa havaitaan >1200 mg/kg HNOs-
uutolla irtoavaa P:td koko 0—20 cm sedimenttipatsaan lapi, kun taas muiden paikkojen pitoisuudet
laskevat 1000 mg/kg:n alle noin 5-10 cm syvyyden alapuolella. Paikka 1:n selkedt fosfori- ja
orgaanisen aineksen- rikastumiset (kuva 4, 8) osoittavat, ettd fosforia sisdltdavd hienoaines
(oksidimineraalit, orgaaninen aines) fokusoituu Kytdjarven syvanteen pintasedimentteihin

resuspension kautta.

Kok. P sedimentissa (mg/kg,
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Kuva 8. Sedimentin kokonaisfosforipitoisuusprofiilit (konsentroitu HNOs-uutolla irtoava P)

Kytdjdrvessd. Néytteet otettiin heindkuussa 2020.
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Kuva 9. Sedimentin fosforifraktioiden pitoisuusprofiilit. Néytteet otettiin heindkuussa 2020.
”Residual P” = HNO3 uutolla-irtoavaa P:té HCl-ekstraktion jélkeen. Huom: 9-11 cm:n ndyte

puuttuu Paikka 4:n profiilista. Kokonaisfosforin pitoisuudet on merkitty punaisilla pisteillé.

Fosforin fraktioiden summatut pitoisuudet ovat hieman alhaisempia kuin kokonaisfosforin arvot
(kuva 9). Laboratoriokokeet osoittivat, ettd todellinen NaOH-P fraktio voisi olla mitattua suurempi
sen takia, ettd osa NaOH-liuenneesta fosforista saostuu ndytteiden hapotuksessa ennen
analysointia. Lisdksi osa kokonaisfosforista voi havita fraktioinnin aikana, kun nayte siirretaan

astiasta toiseen.

Fraktiointitulokset osoittavat, ettd syvanteen sedimentissd (Paikka 1) suurin osa mitatuista
fraktioista on NaOH-uutolla irtoavaa P:ta (Fe-P, Al-P tai labiili orgaaninen P, kuva 9), kun taas muissa
nadytteenottopaikoissa HCl-uutolla irtoavan P:n osuus (Ca-P eli apatiitti) on suurempi. Tama havainto
sopii hyvin tulkintaan, etta labiili fosfori kulkeutuu syvanteeseen osana orgaanista ainesta ja ndin
konsentroituu syvdnteen sedimentissa. HCI-P:n fraktion suuruus muualla jarvessd kuitenkin

osoittaa, ettd suuri osa kokonaisfosforista Kytdjarven sedimentissa on epareaktiivisessa muodossa.

Hyodyllinen tapa arvioida pintasedimentin potentiaalisesti mobilisoituvan fosforivarannon suuruus
on laskea NaOH-P:n kokonaismassa sedimentin aktiivisessa kerroksessa (pintasedimentin kerros,
jossa diageneettiset prosessit voivat vapauttaa fosforia huokosveteen). Taman kerroksen usein

oletetaan olevan 10 cm (Silvonen ym., 2020). Havainto, ettd fosforin kuiva-ainepitoisuudet
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stabilisoituvat taman syvyyden alla (kuva 8), tukee tata lahestymistapaa Kytdjarvessa. Nain ollen
mobilisoituvan fosforivarannon lasketaan karkeasti olevan Paikka 1:n alueella 3406 kg, Paikka 2:n
alueella 4300 kg, Paikka 3:n alueella 10880 kg, Paikka 4:n alueella 6935 kg ja Paikka 5:n alueella 5039
kg (Taulukko 2).

Taulukko 2. Sedimentaationopeus, massa-akkumulaationopeus, sedimentin NaOH-P varanto
sekd hautautumisnopeus, P:n diffuusionopeudet sedimentti-vesi-rajapinnalla ja ulkoinen
kokonaisfosforin kuormitus Kytdjdrvessd. Arvot perustuvat ekstrapolaatioon viidestd

ndiytteenottopaikasta ja siksi arvot ovat vain indikatiivisind. *Vahtera et al. (2019).

Oletettu Massa- Massa- NaOH-P NaOH-P P diffuusio Ulkoinen P
sediment  akkum.- akkum.- varanto hautautumis-  sedimentti— kuormitus (kok.
aatio- nopeus nopeus (kg/v)  0-10cm nopeus (kg/v)  vesi- P)*
nopeus (g/cm?/v) (kg) rajapinnalla
(em/v) (kg/v)

Paikka 1, 0,75 0,29 489278 3406 288 424

16,71 ha

Paikka 2, 0,25 0,17 949921 4300 72 682

54,71 ha

Paikka 3, 0,25 0,13 1241392 10880 300 805

94,74 ha

Paikka 4, 0,25 0,17 976064 6935 184 289

58,53 ha

Paikka 5, 0,75 0,36 1596591 5039 397 490

43,75 ha

Kytajarvi 5253246 30560 1241 2691 3300*

yhteenss,

267,9 ha

Fosforin hautautuminen on olennainen prosessi, jossa fosfori poistuu luonnollisesti jarven
aktiivisista biogeokemiallisista kierroista. Hautautumisnopeudet voidaan laskea fosforin kuiva-
ainepitoisuusprofiilien avulla, jos massa-akkumulaationopeudet tiedetddn. Periaate on, etta
fosforipitoisuus lukitussyvyydessd osoittaa fosforin maaran, joka hautautuu pysyvasti sedimenttiin.
Lukitussyvyys on tavallisesti oletettu olevan reaktiivisen kerroksen pohjalla, eli noin 10 cm
sedimentin pinnan alla. Tarkempi arvio reaktiivisen fosforin hautautumisesta lasketaan NaOH-P
pitoisuuden perusteella olettaen, ettd muut fosforifraktiot eivat vaikuta merkittavasti jarven

ravinnekiertoihin. Kytdjarvessa reaktiivisen fosforin hautautumisnopeudet ovat karkeasti Paikka 1:n
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alueella: 288 kg/v.; Paikka 2:n alueella: 72 kg/v.; Paikka 3:n alueella 300 kg/v.; Paikka 4:n alueella:
184 kg/v.; ja Paikka 5:n alueella: 397 kg/v. (Taulukko 2).

3.6 Huokosvesiprofiilit

Fosforipitoisuusgradientti huokosveden ja vesipatsaan valilla maarittaa diffuusiopohjaisen sisdisen
kuormituksen suuruuden (kappale 2.2). Siksi biogeokemialliset prosessit paallimmaisissa
sedimenttikerroksissa ovat keskeisessa roolissa sisdisen kuormituksen hallitsemisessa. Kytdjarvessa
fosforipitoisuus huokosvedessa tyypillisesti nousee sedimenttisyvyyden myotd, koska fosforia
mobilisoituu kemiallisissa prosesseissa. Huokosvesiprofiilit osoittavat kuitenkin selkeita eroja

naytteenottopaikkojen valilla ja myos kausiluonteisia eroja.

Aktiivisin ndytteenottopaikka fosforiprosessien kannalta on Paikka 1 (kuva 10), jossa huokosveden
fosforipitoisuudet ovat paallimmaisissa 30 cm:ssa >200 umol/L:aan (>6200 pg/L), kun taas muiden
paikkojen pitoisuudet ovat maksimillaan 150 umol/L:aan. Fosforin tuotanto johtuu seka orgaanisen
aineksen hajoamisesta ettd rautaoksidien pelkistymisestd. Seuraavaan kaavaan perustuen (Jilbert

ym 2020) on mahdollista laskea suoran hajoamisen aiheuttama osuus fosforipitoisuudesta:

dA[NH4+] _ DH,PO 4~
dA[HyPO4—] " DNHy+

Kaavassa dA[aine] on aineen pitoisuusgradientti huokosvedessa ja rN:P on orgaanisen aineksen
molaarinen N:P suhde. Kaavan perusteella noin puolet mitatusta fosforista ndytteenottopaikalla 1
vapautuu suoraan orgaanisen aineen hajoamisesta ja puolet vapautuu oletettavasti rautaoksidien

pelkistymisesta (kuva 11).

Muiden alkuaineiden pitoisuusprofiilit huokosvedessa osoittavat, ettd monia anaerobisia
prosesseja, kuten rauta- ja mangaani-oksidien pelkistys, seka sulfaatin pelkistys, ovat aktiivisia
sedimentissa. Huokosveden Fe ja Mn maksimi arvot profiilien paallimmaisissa 10 cm:ssa johtuvat
oksidien pelkistymiseen, kun taas rikin pitoisuudet vastaavasti laskevat syvemmalla sedimentissa
johtuen sulfaatin kulutuksesta huokosvedesta (kuva 10). Raudan ja mangaanin korkeimmat
pitoisuudet havaitaan ndytteenottopaikalla 1 vahvistaen, ettda biogeokemialliset prosessit ovat

aktiivisempia syvdnteen sedimentissa, jossa orgaanisen aineen pitoisuudetkin ovat korkeimmillaan.
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Lievia

kausiluonteisia

muutoksia

on

nakyvissa kaikkien

ndytteenottopaikkojen

fosforihuokosvesiprofiileissa. Pitoisuudet ovat yleisesti korkeampia heind/elokuussa osoittaen, etta

orgaanisen aineksen hajoaminen sedimentissd on maksimillaan kesalld, jolloin korkeammat

lampotilat nopeuttavat mm. mikrobiprosesseja.
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Kuva 10. Huokosveden pitoisuusprofiilit. Kaikki alkuaineet mitattiin ICP-OES-laitteella.
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Kuva 11. (vasemmalla) Ndytteenottopaikka 1:n huokosveden ammonium-typpi pitoisuus
heindkuussa 2020. (oikealla) Huokosveden P-pitoisuus (sininen) ja laskennallinen osuus

orgaanisen aineksen hajoamisesta (oranssi).

3.7 Fosforin diffuusionopeudet ja sisaisen kuormituksen rooli Kytajarven ravinnekierroissa

Diffuusionopeudet laskettiin  kayttden pitoisuusgradientteja sedimentti—vesi-rajapinnassa
(Taulukko 3, kuva 12). N&issa laskelmissa pitoisuusgradientit maaritettiin alusvesindytteiden ja
padllimmaisten huokosvesindytteiden valilla. Hetkelliset diffuusionopeudet olivat maksimillaan
ndytteenottopaikalla 1:113 heindkuussa 2020 (13,55 mg P/m?/vrk). Elokuun suurin arvo mitattiin
naytteenottopaikalla 2:lla (8,23 mg P/m?/vrk). Diffuusionopeudet olivat maaliskuussa yleisesti
alhaisempia kuin kesalla. Sekd pitoisuusgradientti ettd lampotila vaikuttavat diffuusionopeuteen
(kappale 2.2) ja ndin kesdkauden aktiivisemmat hajoamisprosessit ja lampimammat olosuhteet
johtavat fosforin tehokkaampaan vapautumiseen sedimentista alusveteen. Diffuusionopeuksien
absoluuttiset maarat Kytdjarvessa ovat samassa suuruusluokassa kuin muissa rehevissa jarvissa
eteldssa Suomessa (esim. Lahden Kymijarven syvanteessda mitattiin vuonna 2017 1,0-9,0 mg

P/m?/vrk, Silvonen ym., 2020).
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Taulukko 3. Fosforin hetkelliset diffuusionopeudet (mg P/m?/vrk) sedimentti-vesi-rajapinnalla.

Paikka 1 Paikka 2 Paikka 3 Paikka 4 Paikka 5
Heind. 2020 13,55 1,88 2,86 1,02 4,58
Elo. 2020 6,13 8,23 1,53 1,82 4,72
Maalis. 2021 4,08 1,85 2,46 1,29 1,49

o N B O

Sitel Site2 Site3 Sited Site5

m01.07.2020 m 12.08.2020 03.03.3021

Kuva 12. Hetkelliset P-diffuusionopeudet perustuen Fick:n I lakiin.

Sisdinen vuosikuormitus arvioitiin kayttden fosforin diffuusionopeuksia (Taulukko 2). Laskelmissa
heindkuun ja elokuun keskiarvo oletettiin edustavan 6 kk:n periodia (touko-lokakuuhun) ja
maaliskuun arvo toisen 6 kk:n periodia (marras-huhtikuuhun). Tulokset ndyttavat, etta sisdisen
kuormituksen kokonaismaara on samassa suuruusluokassa kuin ulkoinen kokonaisfosforin
kuormitus (2691 kg/v. vs. 3300 kg/v.). Tassa vertailussa pitda ottaa huomioon, ettd ulkoisesta
kokonaisfosforin kuormituksesta vain osa on reaktiivisessa PO4-P-muodossa, kun taas sedimentista
diffundoituvasta P:sta melkein koko maara on biologisesti kayttokelpoista POs-P:ta. Reaktiivinen
osuus jarveen tulevasta ulkoisesta kokonaisfosforista on vaikea arvioida, silla valuma-alueen
fosforikiertoon vaikuttaa monta tekijaa, mutta muissa vesistdissa Etela Suomessa on havaittu, etta

10%-30% kokonaisfosforista on POs-P:td. N&din ollen voi todeta, ettd suurin osa reaktiivisesta
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fosforista Kytdjarvessd tulee todennakodisesti sisdisestd kuormituksesta. Sisdinen kuormitus

mobilisoi vuosittain noin 9,7% pintasedimentin NaOH:P varannosta vesipatsaaseen (Taulukko 2).

3.8 Yleinen tulkinta

Tulokset osoittavat, ettd sisdinen kuormitus on merkittava tekija tuoden suurimman osan
vuotuisesta reaktiivisen fosforin kuormituksesta Kytdjarven vesipatsaaseen. Siksi tama tutkimus
vahvistaa aikaisempaa tulkintaa, etta sisdinen kuormitus on aktiivista Kytdjarvessa (Vahtera, 2019).
Vesipatsaan kerrostuneisuus ja siihen liittyva happikato mahdollistaa jatkuvaa fosforin
vapautumista pintasedimentin Fe-Mn oksidikerroksista Kytdjarven syvdnteessa. Sen lisdksi
orgaanisen aineksen hajoaminen syvanteessa on merkittavadssa roolissa fosforin vapautumiseen
vesipatsaaseen. Osa kokonaiskuormituksesta tulee myods matalilta alueilta, joissa happikato on
suhteellisen lieva (Taulukko 2). Laskelmissamme pitda ottaa huomioon, ettad sedimentaatio (ja siksi
sisdinen kuormitus) oletetaan tapahtuvan kaikkialla Kytdjarvessa. Matalien naytteenottopaikkojen
tulokset tukevat tata oletusta, mutta ilman geofysikaalisia tietoja tuloksia on vaikea varmistaa. Jos
sedimentaatiota tapahtuisi vain osasta alueita, sisdisen kuormituksen sekd sedimentin NaOH-P-

varannon suuruuden ja hautautumisnopeuden arviot supistuisivat hieman.

Korkeat pintasedimenttien fosforipitoisuudet (kuva 8) periaatteessa osoittavat, etta jarveen tuleva
ulkoinen kuormitus on jossain vaiheessa lisddntynyt verrattuna luonnolliseen tilanteeseen. Profiilit
muistuttavat muodoltaan tyypillisia mesotrofisten/rehevien  jarvien sedimenttien
fosforipitoisuuksia, kuten on kuvattu yli sadan Euroopan ja Pohjois-Amerikan jarven tutkimuksessa
(Carey & Rydin, 2011, kuva 13). Mesotrofisissa sekd rehevissa jarvissa fosfori mobilisoidaan
sedimentissa tehokkaasti orgaanisen aineksen hajoamisessa, ja siten se jaa sedimentin pintaan eika

hautaudu.
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Kuva 13. Rehevien (”eutrophic”) ja mesotrofisten jdrvien sedimenttifosforiprofiilit ovat
muodoltaan samanlaisia kuin Kytdjérven profiilit (vertaa kuva 8). Kuva kopioitu Carey:n & Rydin:n

(2011) tutkimuksesta.

Kun fosforin hautautumisnopeuksia verrataan ulkoiseen kokonaisfosforin kuormitukseen on
mahdollista arvioida karkeasti, mihin suuntaan jarven pitkdaikainen tila on kehittymassa.
Esimerkiksi 1970-luvulla voimakkaasti rehevoityneen Lahden Vesijarven tila on nykydan selvasti
paranemassa, silla kokonaisfosforin hautautuminen on suuruusluokkaa korkeampi kuin nykyinen
ulkoinen  kuormitus (Jilbert ym. 2020). Tassa tutkimuksessa kdytdmme NaOH-P:n
hautautumisnopeuksia (Taulukko 2), jotka vastaavat vain osaan kokonaisfosforin hautautumiseen,
kun taas ulkoinen kuormitus on raportoitu kokonaisfosforina. Silti Kytajarven tilanne on selvasti
erilainen kuin Vesijarvessa. Laskemamme NaOH-P:n hautautumisnopeus on Kytadjarvessa 1241 kg/v.
kun taas ulkoisen kuormituksen maara on 3300 kg/v. (Taulukko 2). Ottaen huomioon myds
epareaktiivisen fosforin osuus hautautumisnopeudet ovat samassa suuruusluokassa kuin ulkoinen
kuormitus osoittaen, etta Kytdjarven pitkaaikainen tila ei ole dramaattisesti paranemassa. Naiden
tulosten perusteella olisi tarkeda jatkaa kunnostustoimenpiteitd Kytdjarvessa ja sen valuma-alueella

seka ulkoisen etta sisdisen fosforikuormituksen vahentamiseksi.

4. Johtopaatokset

Tasta tutkimuksesta voidaan paatella, etta:
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- Sisainen fosforikuormitus on aktiivinen prosessi Kytdjarvessa. Fosfori vapautuu orgaanisen
aineksen hajoamisessa sedimentin paallimmaisissa kerroksissa, ja diffundoituu fosfaattina
(PO4-P) ylospain sedimentin pinnan lapi alusveteen.

- Diffuusiopohjainen sisdinen kuormitus tuo laskennallisesti 2691 kg/v. fosforia fosfaattina
(PO4-P) vesipatsaaseen. Ulkoinen kokonaisfosforikuormitus tuo 3300 kg/v., vaikka luultavasti
vain pieni osa tasta (10-30 %) tulee fosfaattina. Nain ollen sisdinen kuormitus on jarven
tarkein suora fosfaatin [ahde.

- Diffuusiopohjainen sisdinen kuormitus on suurimmillaan syvanteessa, jossa orgaanisen
aineksen hajoaminen on maksimillaan ja vahahappiset olosuhteet alusvedessa stimuloivat
fosforin vapautumista rauta-oksideista, mutta myos matalilta alueilta tulee merkittdava
maara. Diffuusionopeudet ovat maksimillaan kesalla korkeampien alusveden lampétilojen
vuoksi.

- Pintasedimentin korkeat fosfori pitoisuudet osoittavat, ettd Kytdjarvi on rehevoitynyt
verrattuna luonnolliseen tilanteeseen. Rehevoityminen ja siihen liittyvat pelkistavammat
olosuhteet selittaisivat fosforin jatkuvan mobilisaation sedimentin pintaan.

- Pintasedimentin (0-10 cm) NaOH-P varanto lasketaan olevan noin 30560 kg. Tasta
varannosta noin 10% vapautuu vuosittain vesipatsaaseen.

- Fosforin hautautumisnopeudet ovat samassa suuruusluokassa kuin ulkoinen kuormitus ja
ndin jarvien tila on talld hetkelld suhteellisen vakaa. Jotta jarven tila tulevaisuudessa paranisi
ja rehevoityminen saataisiin kuriin, taytyy ulkoisen kuormituksen pienentya. Lisdksi muita

kunnostustoimia voidaan tarvita.
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