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31.12.2014
1 TAUSTAA

Tama Markjarven kunnostussuunnitelma on laadittu osana Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n
toteuttamaa Kymijoen alueen jarvikunnostushanketta (2013-2014), jonka rahoittajina ovat
Euroopan maaseudun kehittamisen maatalousrahasto sekd Kaakkois-Suomen ja Hameen
ELY-keskukset. Hankkeen tavoitteena on ollut auttaa osakaskuntia hoitamaan omia jarviaan
tarjoamalla asiantuntija-apua jarven alkutilan kartoitukseen sekd kunnostussuunnitelmien
laatimiseen. Hankkeeseen valituilla 10 jarvella oli todettavissa rehevditymisen aiheuttamia
haittoja vesiekosysteemille seka jarven virkistyskaytolle. Jarvet olivat vesipuitedirektiivin
mukaisen laatuluokituksen mukaan tyydyttavassa tilassa, kun vesienhoidon tavoitteena on
hyva ekologinen tila. Hankkeeseen valituilla jarvilla oli merkittavaa paikallista aktiivisuutta ja
kiinnostusta jarven kunnostamista kohtaan. Nain oli tilanne myds Markjarvella, jossa toimii
osakaskuntien lisaksi jarven hoitoon keskittyva Markjarvi-yhdistys ry.

Kunnostussuunnitelmassa kaydaan lapi Markjarven tila, kuormitus, ongelmat seka
kunnostuksen tavoitteet. Taman jalkeen kasitelladan Markjarvelle suositeltavia toimenpiteita,
joille on laadittu myds tarkemmat suunnitelmat. Nama toimenpidesuunnitelmat ovat taman
kunnostussuunnitelman liitteend, mutta ne ovat ladattavissa yhdistyksen verkkosivuilta
my®os erillisina tutkimusraportteina.

2 MARKJARVI

2.1 JARVEN PERUSTIEDOT

litin Markjarvi (14.125.1.001; Kuva 1) kuuluu Kymijoen vesistbalueeseen ja Heikkolanjoen
valuma-alueeseen. Ymparistohallinnon OIVA Ymparisto- ja paikkatietotopalvelun Hertta-
tietokannan perustiedot Markjarvesta on esitetty Taulukossa 1. Markjarven pinta-ala on 423
ha, ja rantaviivaa talla pitkdnomaisella jarvelld on 27 km. Jarvessa on 12 pientd saarta.
Jarven keskeisella selkaalueella on jarven syvin kohta, jossa syvyys on 15,6 m. Syvan
veden osuus jarven pinta-alasta on kuitenkin suhteellisen pieni, silla jarven keskisyvyys jaa
4,4 metriin. Jarven laskennallinen viipyma on melko pitkd, 2,2 vuotta. Jarven valuma-alue
on kohtuullisen pieni, jarven oman pinta-alan muodostaessa siita 14,6 %.

Vedet laskevat Markjarvesta jarven etelapaasta lahtevaa Heikkolanjokea pitkin Kirkkojarven
Leininselkaan ja edelleen Kymijoen kautta Suomenlahteen.
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Taulukko 1. Maéarkjarven perustiedot on poimittu ymparistohallinnon OIVA Ympaéristo- ja
paikkatietopalvelun Hertta-tietokannasta, lukuun ottamatta valuma-alueen pinta-alaa* ja viipymaa.
Viipyméa on haettu vesistomallijarjestelmastad (VEMALA; Suomen ymparistokeskus 2014).

Markjarvi

Pinta-ala 423 ha
Valuma-alueen pinta-ala 2 890 ha*
Tilavuus 18 406 200 m?
Suurin syvyys 15,6 m
Keskisyvyys 4,4 m
Rantaviivan pituus 26,9 km
Saarten lukumaara 12
Saarten pinta-ala 3,9 ha
Saarten ranta-viivan pituus 2,4 km
Viipyma 792 vrk

* Valuma-alueen rajaus maadriteltiin Value-tydkalulla. Value-mallinnuksessa hyddynnetdan korkeus-
mallin pohjalta laskettua virtaussuuntagridia, joka pohjautuu maanmittauslaitoksen 25 metrin hiloihin
laskettuun korkeusmalliin.

islaitos

Kuva 1. Markjarvi ja sen valuma-alue Value-tyokalulla rajattuna. Kartassa on myds esitetty
ymparistéhallinnon OIVA Ympadristd- ja paikkatietopalvelusta ldytyvat pohjavesialueet (sininen
vaakaviivoitus) seka luonnonsuojelualueet (vihred vaakaviivoitus), joita ei ole Markjarven valuma-
alueella.
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2.2 VALUMA-ALUE

Markjarvi kuuluu Heikkolanjoen valuma-alueeseen (14.125). Markjarven valuma-alueen
rajaus maariteltiin Ymparistohallinnon Value-tyokalulla (Taulukko 1; Kuva 1), jonka mukaan
valuma-alueen pinta-ala on 2 890 ha. Tasta jarvet Markjarvi mukaan lukien muodostavat
noin 530 ha. Markjarven valuma-alueella on 106 ha:n suuruinen Kotojarvi, johon laskee pieni
Perajarvi (3,8 ha). Lisaksi Markjarven valuma-alueella on pieni Kurkilampi (1,5 ha). Valuma-
alueella on joitakin lahteitd, mutta ei merkittavia pohjavesialueita ymparistohallinnon OIVA
Ymparisto- ja paikkatietopalvelun mukaan (Kuva 1).

Markjarven valuma-alueen maapera koostuu paaosin kalliomaasta. Kallioiden lomassa on
savia seka hiekka- ja soramoreenia, sekd vahaisissd maarin hiekkoja, saraturpeita ja hienoa
hietaa (Kuva 2). Markjarven valuma-alueella on aktiivista maataloutta, ja pellot ovat
sijoittuneet [&hinna jarvea ymparaiville savimaille. Peltojen osuus valuma-alueen maa-alasta
on 14 %. Pienet suoalueet ovat padasiassa ojitettuja. Heikkolanjoen valuma-alueella
(14.125) on myos viemariverkon ulkopuolella olevaa haja-asutusta 98 asukasta seka loma-
asuntoja 135 kpl (SYKE, Vesistomallijariestelma, paivitetty 2013). Heikkolanjoen valuma-
alue (3. jakovaihe) on hieman Markjarven valuma-aluetta suurempi, silla siihen kuuluu myds
laskujokeen suoraan yhteydessa olevat osat.

| Maapera
ﬁ Kalliomaa, maanpeite enintaan 1 m (yleensa moreenia) (Ka)
| | Rapakallio (RpKa)
[i755] Rakka (RaKa)
| | Lohkareita (Lo)
[ | Kivia (Ki)
| | Hiekkamoreeni (Mr), Soramoreeni (SrMr)
| [ | Hienoainesmoreeni (HMr)

| Sora (Sr)

| Hiekka (Hk)
| ligjuinen Hiekka, humuspitoisuus 2-6 % (LjHk)

karkea Hieta (KHt)

71 liejuinen Hieta (karkea), humuspitoisuus 2-6 % (LjHt)

| | hieno Hieta (HHt)
i | | liejuinen hieno Hieta, humuspitoisuus 2-6 % (LjHHt)
{ | |Hiesu (Hs)
[ Liejuhiesu, humuspitoisuus 2-6 % (LjHs)
| | savi(sa)
. f7| Liejusavi, humuspitoisuus 2-6 % (LjSa)
| 777 Lieju, humuspitoisuus yli 6 % (Lj)
\ Rahkaturve (St)

N [ | saraturve (Ct)

b pt l > : | I Turvetuotantoalue (Tu)
b —:__: S, AR Y, . 777 Taytemaa (Ta)
A s shy Vo d {777 Kartoittamaton (0)

0 075 15 o i, & \ Vesi (Ve)

"8 e = .@-Méapjéf&kéftté TZUODO Geologian tutkimuske‘skljs

Kuva 2. Markjarven valuma-alueen maaperakartta.
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2.3 SAANNOSTELY

Markjarven pinnankorkeus on N60+71,40. Jarved on laskettu jo ennen 1950-lukua. 1960-
luvulla on ollut perkaushanke, jonka yhteydessa jarven Iahtbuomaan, Heikkolanjokeen, on
rakennettu pohjapato (Kuva 3). Patoa on mydhemmin korjattu ja sen tasoa on nostettu
yhteistydssa vesipiirin kanssa. Padon hoidosta vastaa joko jarjestely- tai ojitusyhtid, jolle
kuuluu padon kunnossapito seka lupaehtojen mukainen saanndstely.

:’_ : s il " 1% ’1 !
Kuva 3. Heikkolanjoen pohjapato.

2.4 LUONNONSUOJELULLISET ARVOT

Markjarven valuma-alueella ei ole luonnonsuojelualueita (Kuva 1). Markjarven luontoarvoja
on selvitetty litin Kymijoen-Mankalan rantayleiskaava-alueen luontoselvityksessa (Heinonen
2001). Siina arvokkaiksi luontokohteiksi mainitaan ranta-alueilla kapeana vydhykkeena
esiintyvat tervaleppakorvet, joita Markjarvelld on pohjoisrannalla Avainniemen molemmin
puolin, Jokilahden lansirannalla, Talassaaren ja Pukansaaren yhdistavalld kankaalla, seka
Tarhalahdessa. Matala, kasvillisuudeltaan reheva Kymentaanlahti mainitaan paikallisesti
merkittdvana  vesilinnuston  ruokailu- ja  muutonaikaisena  levahdysalueena.
Tervaleppakorvet sekd Kymentaanlahti on merkitty Kymijoen-Mankalan vesistdalueen
rantayleiskaavaan merkinnalla sl.
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Markjarvella vaihtevat kivikko- ja kalliorannat, hiekka- ja hiesurannat seka etenkin lahtien
perukoissa rantaluhdat. Jarvelld on my®6s muutamia rantaan ulottuvia nayttavia
kalliojyrkanteita, joista Mertavuoressa on esihistoriallisia kalliomaalauksia (Heinonen 2001).

Jarvelld on pesinyt vuosikausia kuikka. Kuikka havaittiin useaan kertaan myds 2013-14
tutkimusten aikana, mutta varmaa havaintoa pesinnasta ei ole.

2.5 VESIALUEEN OMISTUS

Markjarven vesialueet ovat kolmen osakaskunnan hallinnassa. Jarven lansiosa seka
eteldosat kuuluvat Sitikkalan osakaskunnalle. Pohjoisosat jarven keskella kuuluvat Tapolan
kylan osakaskunnalle ja itdosassa litin Kimolan osakaskunnalle.

2.6 JARVEN KAYTTO

Markjarven valuma-alueella on useita pienia kylia ja silla on merkittavaa maisema- ja
virkistyskayttdarvoa alueen asukkaille ja mokkilaisille. Rantakiinteistéilla on runsaasti loma-
asutusta ja myOs vakituista asutusta (kartalta laskien yli 90 loma-asuntoa, 11 vakituista
asuntoa, sekd koulu). Virkistyskayton, kuten uinnin ja veneilyn lisaksi Markjarvella
harrastetaan virkistys- ja kotitarvekalastusta. Ammattimaista kalastusta jarvella ei harjoiteta.
Jarvella ei ole yleistd uimarantaa eikd veneenlaskupaikkaa. Vesilikenne on paaasiassa
soutu- ja pienmoottoriveneliikennetta.

3 MARKJARVEN TILA JA SEN KEHITYS

3.1 VESIPUITEDIREKTIIVIN MUKAINEN LAATULUOKITUS

Markjarven luontainen jarvityyppi on Pienet ja keskikokoiset vahdhumuksiset jarvet (Vh).
Tyypittely perustuu EU:n vesipuitedirektiiviin, jossa jarven ominaispiirteistd huomioidaan
mm. jarven Kkoko, syvyys, viipyma sekd veden vari, joka heijastaa valuma-alueen
suoperaisyytta. Jokaiselle jarvityypille on omat raja-arvonsa, joiden perusteella maaritellaan
jarven ekologinen tila. Mitd kauempana tyypille ominaisista, luontaisista olosuhteista jarvi
on, sitd huonomman laatuluokituksen se saa (Vuori ym. 2009; Aroviita ym. 2012).
Ekologisen tilan luokittelussa otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon biologiset
laatutekijat (kasviplankton, vesikasvit, pohjaeldimet ja kalat) sekd veden fysikaalis-
kemialliset laatutekijat (typpi- ja fosforipitoisuus). Lisaksi arvioidaan hydrologis-morfologinen
muuntuneisuus, joka voi olla este hyvan ekologisen tilan saavuttamiselle.

Markjarven ekologinen tila on syksylla 2013 valmistuneessa luokituksessa maaritelty
tyydyttavaksi (OIVA Ymparistd- ja paikkatietopalvelu). Myés ensimmaisen, vuonna 2008
toteutetun luokittelun mukaan Markjarven tila oli tyydyttdva. Vesienhoidon kansallisena
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tavoitteena on hyva ekologinen tila (asteikko erinomainen, hyva, tyydyttava, valttava,
huono).

Ekologisen luokittelun taustalla olevista biologista laatutekijdista Markjarven tila on arvioitu
tyydyttavaksi kasviplanktonin perusteella. Muista biologisista laatutekijoistd (vesikasvit,
pohjaelaimet, kalat) ei ole ollut kaytdssa riittavasti tietoa luokittelun tekemiseksi. Fysikaalis-
kemiallisten tekijoiden mukaan Markjarven laatuluokka on myos tyydyttava. Hydrologis-
morfologisen luokittelun mukaan jarvea ei ole voimakkaasti muutettu, joten muuntuneisuus-
luokka on erinomainen.

Luokittelussa jarville maaritetddn ekologisen tilan lisaksi kemiallinen tila. Markjarven
kemiallinen tila on arvioitu vuonna 2013 hyvéksi. Vuonna 2013 kaloista maaritetty
elohopeapitoisuus ei ole ylittanyt laatunormia. Hyvan kemiallisen tilan maarittelyyn annettu
ymparistonlaatunormi  on 0,02 mg/kg, johon lisdtdan vahahumuksisten jarvien
taustapitoisuus (0,02 + 0,18 = 0,20 mg/kg). Kalojen kayttokelpoisuudelle asetettu raja-arvo
on 0,5 mg/kg.

3.2 VEDEN LAATU JA SEN KEHITYS

Seuranta-aineistot

Ensimmaiset vedenlaatuhavainnot Markjarveltd ymparistohallinnon Hertta-tietokannassa
(OIVA Ymparistd- ja paikkatietopalvelu) ovat vuodelta 1966 (Kuvat 4-5). Taman jalkeen
vedenlaadusta on yksittdisid havaintoja talviajalta, mutta 1970-luvulta ei ole lainkaan
tuloksia. Ensimmaiset tulokset jarven rehevoitymiskehitykselle tarkeistd ravinne-
pitoisuuksista ovat vuodelta 1980. Kesaaikana naytteitd on otettu ensimmaisen kerran vasta
vuonna 1998, mukaan lukien levamaaraa ilmentava a-klorofylli. 2000-luvulla vedenlaatua on
seurattu useammin, muttei joka vuosi. Nykyisin Markjarvi kuuluu ns. rotaatioseurantaan,
jossa Kaakkois-Suomen ELY-keskus ottaa vesinaytteet kolmen vuoden valein jarven
syvimmalla pisteelld (Markjarvi 034; Kuva 6). Naytteet otetaan talvi- ja kesa-
kerrostuneisuuskausien lopussa seka syystayskierron aikana.

Luokittelu

Fysikaalis-kemiallisten tekijoiden osalta Markjarven tila on luokiteltu vuonna 2013
tyydyttavaksi. Luokitukseen sisaltyvistd laatutekijoista tila on fosforin perusteella hyva ja
typen perusteella hyva. Lisaperusteluna luokittelulle tyydyttdvd on mainittu se, etta
pintaveden kesanajan ravinnepitoisuudet ovat hyva/tyydyttava-rajalla ja jarvella esiintyy
ajoittain syvanteen happiongelmia (OIVA Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Fosfori

Fosfori on yleensa tarkein jarven tuotantoa rajoittava tekija, niin myos Markjarvella (ks.
kappale 4.3) Markjarven fosforipitoisuudet ovat liikkuneet paaasiassa valillda 10-20 pg/l
(kesaajan keskiarvo 2010-14 paallysvedessa 17 pg/l), mika rehevyysluokituksen mukaan
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tarkoittaa lievasti rehevaa (Oravainen 1999). Hyvan tilan luokkaraja vahahumuksisille jarville
on 18 ug/l. Tama on ylittynyt kesalla 2011 ja 2013, mutta kesalla 2014 pitoisuus oli
luokkarajan alapuolella. Pitkdaikaisen kehityksen arviointia vaikeuttaa naytteiden vahaisyys
(Kuva 4). 1980-luvun seka 90-luvun alun naytteissa pitoisuus on ollut hyvan tilan puolella.
Suurimmat pitoisuudet pintavedesta on mitattu 2000-luvun taitteessa. Pohjan I&heisessa
vedessa pitoisuudet ovat olleet koholla 90-luvulta alkaen. Erittéin korkeita pitoisuuksia (yli
200 pg/l) on mitattu kesakerrostuneisuuskauden lopussa vuosina 2000, 2001, 2002 ja 2014.

Syvanteessa esiintyy kerrostuneisuuskausina saanndllisesti happivajetta (Kuva 4, ks. myos
kappale 3.3). Happipitoisuuden alentuessa myos hapetus-pelkistysaste laskee, mika voi
johtaa fosfaatin vapautumiseen pohjasedimentistd. Pohjanldheisessa vedessa fosfaatti-
fosforin pitoisuudet ovat olleet korkeimmillaan 180 pg/l, ja viime vuosien kesaajan keskiarvo
on ollut 79 ug/l. Valivedesta mittauksia on vahemman, mutta 8 metrin syvyydessa
kokonaisfosforipitoisuudet ovat jonkin verran pintaveden tasoa korkeampia, ei kuitenkaan
pohjan laheisen veden fosforipitoisuuksien tasolla.

Typpi

Markjarven kokonaistyppipitoisuus (Kuva 4) on pintavedessa vaihdellut hyvén tilan
luokkarajan 500 pg/l molemmin puolin. 2010-luvulla kesaajan pitoisuudet ovat olleet hyvan
tilan puolella (kesdajan keskiarvo 2010-14 paallysvedessa 423 ug/l). Pohjanlaheisessa
vedessd pitoisuudet ovat saanndnmukaisesti korkeammat kuin pintavedessa.
Luontaisestikin syvan veden pitoisuudet ovat korkeampia typpipitoisen, orgaanisen
aineksen laskeutuessa kohti pohjaa. Mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta syntyy
ammoniumia, joka nitrifikaatiossa muutetaan nitraatiksi ja denitrifikaatiossa edelleen
kaasumaiseksi typeksi. Happitilanteen heiketessa nitrifikaatio hidastuu, ja pohjalle voi kertya
ammoniumtypped, mikd on suoraan leville kayttdkelpoinen ravinne. Markjarvella
pohjanlaheisen veden ammoniumpitoisuus on ollut suurimmillaan 1700 ug/l. Viime vuosien
(2010-2014) kesaajan keskiarvo on 613 pgl/l.

Sahkonjohtavuus

Sahkonjohtavuus heijastaa sisavesissa yleista rehevoitymiskehitysta ja kallioperan
rapautumista. Suomen vedet ovat vahasuolaisia, silla kallioperd on heikosti rapautuvaa.
Peltolannoitus ja jatevedet voivat kohottaa sahkonjohtavuutta. Sahkonjohtavuutta lisdavat
l[ahinna natrium, kalium, kalsium, magnesium, kloridit ja sulfaatit (Oravainen 1999).
Markjarven paallysveden sahkodnjohtavuus on vield 1960-luvulla ollut alle 6 mS/m, mutta
1980- ja 90-luvulla arvot ovat olleet hieman suurempia. S&hkénjohtavuus on 2000-luvulla
pysytellyt 6 mS/m:n tuntumassa, ja aivan viime vuosina sen alapuolella (Kuva 4).
Pohjanlaheisessa vedessa arvot ovat séanndnmukaisesti hieman korkeampia.

Nakosyvyys ja sameus

Veden kirkkautta heijasteleva nakdsyvyys on 2000-luvulla ollut pddosin 2—3 m, mutta myos
alhaisempia arvoja on mitattu (Kuva 5). Talviaikaan 1969 ja 1981 Markjarveltd on mitattu
jopa 5 metrin nakosyvyys. Nakosyvyys nayttaisikin olevan laskusuunnassa. Talvella 2011
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Kuva 4. Markjarven vedenlaatutiedot 1960-luvulta léhtien eri vesikerroksissa syvannepisteella

(Markjarvi 034). Vasemmalla mittaukset kaikista vesikerroksista, oikealla pelkastaan pintavedesta (1
m) ja valisyvyydesta (6—8 m). Alkuvuosina mittauksia on tehty 6 metrin syvyydestd, 2000-luvulla 8

metrin syvyydesta.
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Kuva 5. Lisda Markjarven vedenlaatutietoja syvannepisteeltd (Markjarvi 034). Vasemmalla mittaukset

kaikista vesikerroksista, oikealla pelkéstaan pintavedesta (1 m) ja valisyvyydesta (6—8 m).
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nakodsyvyys on jalleen ylittanyt 4 m, mutta saman vuoden kesalla on vastaavasti mitattu
aikasarjan alhaisin nakdsyvyys 1,3 m. Varsinaiset sameusarvot (Kuva 5) vaihtelevat
Markjarven pintavedessa tasolla 1-4 FNU. Sameutta aiheuttaa paitsi levakasvu, myds
vedessa oleva muu kiintoaines. 2000-luvulle saakka paallysveden sameusarvot ovat olleet
alle 2 FNU. Vertailua vaikeuttaa kuitenkin se, etta aikasarjan alkupdan havainnot painottuvat
talviajalle, jolloin vesi on kirkkaampaa levakasvun laantuessa. Viime vuosien kesakeskiarvo
paallysveden sameudelle on 2,6, mikd on lievasti reheville jarville tyypillinen arvo.
Pohjanlaheisessa vedessd sameusarvot ovat olleet huomattavasti korkeampia, etenkin
viime vuosina.

Vari

Markjarven veden variarvot ovat vaihdelleet valilla 10—40 mg P/, miké on vahdhumuksisen
jarven tasolla (Oravainen 1999). Viela 1960-luvulla arvot ovat olleet 10-15 mg Pt/l, mutta
1980-luvulla on havaittu 30 mg Pt/l ylittavia arvoja. My6s viime vuosina arvot ovat ylittaneet
30 mg Pt/l, eikd 10 mg Pt/l:n arvoja ole 2000-luvun alun jalkeen enda havaittu. Aikasarjan
puutteellisuus ja suuri vaihtelu vaikeuttavat arviointia, mutta paallysveden vari nayttaa
lievasti tummenneen, mika voi kertoa humuskuorman kasvusta. Alusvedessa havaitut
korkeat arvot voivat sen sijaan johtua sedimentin rautayhdisteiden pelkistymisestd ja
noususta ylapuoliseen veteen (Kuva 5, ks. Kappale 3.3).

Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulutus mittaa vedessa olevien kemiallisesti hapettavien orgaanisten
aineiden maaraa. Jatevedet kohottavat arvoa, mutta suomalaisissa jarvissa se heijastelee
I&hinnd humuspitoisuutta ja valuma-alueen suoperaisyyttd. Metsaojitukset ovat kohottaneet
arvoa useissa jarvissa. Markjarven paallysveden arvot ovat pysyneet melko tasaisesti valilla
4—6 mg O2/l. Vuosina 2013-14 arvot olivat hieman yli 6 mg Oz/l:aan (Kuva 5). Kemiallinen
hapenkulutus voi véarin ohella heijastella humuspitoisuuden nousua. Alle 10 mg Oa/I:n arvot
ovat kuitenkin viela tyypillisia varittomille vesille (Oravainen 1999).

Happamuus ja alkaliniteetti

Markjarven paallysveden pH on lahella neutraalia. Talviaikaan pH-arvo on hieman alle 7,
kesaisin hieman yli (Kuva 5). Viime vuosien keskiarvo paallysvedessa on 7,1 ja alusvedessa
6,6. Levakukintojen aikana pH voi paallysvedessd nousta korkealle levien yhteyttdessa
aktiivisesti. Havaintosarjassa ei kuitenkaan ole ainuttakaan pH 8 ylittavaa arvoa. Mydskaan
huolestuttavan alhaisia arvoja ei ole tavattu. Markjarven veden alkaliniteetti el
haponsitomiskyky on hyva. Viime vuosien (2010-14) keskiarvo paallysvedessa on 0,256
mmol/l.

Yhteenveto

Markjarven pitkaaikaisen kehityksen arviointi on vaikeaa naytteiden vahaisyydesta johtuen.
Lisdksi naytteitd on otettu hyvin eri aikaan, milla voi olla suuri vaikutus tuloksiin. Arvot
vaihtelevat vuodenajan mukaan, ja rehevissa jarvissa vaihtelu on suurempaa kuin karuissa
jarvissa. Esimerkiksi heikoin happitilanne jarvessa on yleensa talvi- ja kesakerrostuneisuus-
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kauden lopussa (maalis-huhtikuu, elokuu), mutta suurin osa etenkin varhaisimmista
naytteenotoista on Markjarvella tehty tammi-helmikuussa. Paallysveden sahkdnjohtavuus
nayttaisi hieman laskeneen viime vuosina, mutta ravinnepitoisuuksissa ei ole suurta
muutosta. Alusvedessa on edelleen havaittu ajoittain korkeita ravinnepitoisuuksia, ja
syvanteen happitilanne on ollut sddnnénmukaisesti heikko. Lisédksi nakdsyvyys on alentunut
ja sameus, variarvot sekd kemiallinen hapenkulutus ovat lievasti nousseet. Taustalla voivat
olla toimenpiteet valuma-alueella, mutta toisaalta variarvojen nousua on viime
vuosikymmenenad havaittu useissa etelasuomalaisissa jarvissa, etenkin reittivesistdissa.
Mahdolliseksi syyksi tutkijat arvioivat syksyjen lampenemisen, jolloin sateet piiskaavat
pidempaan paljasta maata kuljettaen valuma-alueelta humusta. Mybs happaman
rikkilaskeuman vaheneminen saattaa lisatd humuksen liukenemista vesiin (Merildinen ym.
2014). Muutokset Markjarvella ovat kuitenkin pienia.

3.3 HAPPIPITOISUUS

Markjarven syvannealueella tavataan saanndllisesti hapettomuutta, seka talvi- etta
kesakerrostuneisuuskausina (Kuva 4). Tuloksiin vaikuttaa huomattavasti se, missa
vaiheessa kerrostuneisuuskautta happipitoisuus mitataan. Tilanne on yleensa heikoin
kerrostuneisuuskausien lopussa, maaliskuussa ja elokuussa. Markjarven varhaisimmat
tulokset (1960—90 —luku) on kuitenkin mitattu tammi-helmikuussa, ja ensimmainen kesatulos
heindkuussa. Alhaisia happipitoisuuksia pohjanlaheisessd vedessa on mitattu
sdanndénmukaisesti ainakin vuodesta 1993 lahtien. 2000-luvulla pohjanlaheisen
vesikerroksen (14—15 m) happipitoisuus on ollut alhainen jo kesa-heindkuussa, ja huono
happitilanne on jatkunut joissakin tapauksissa lokakuulle asti.

Hapettoman vesikerroksen paksuutta ja alueellisesta laajuutta selvitettiin tarkemmin
mittaamalla happipitoisuus metrin valein pinnasta pohjaan kenttakayttodén soveltuvalla
optisella happimittarilla (YSI 6920 V2). Happitilannetta seurattiin kolmella pisteella (Kuva 6),
joista 1. oli paasyvanteen alueella (15,2 m), 2. jarven matalamman itdosan syvimmassa
pisteessa (6,5 m), seka 3. jarven lansiosassa olevalla syvannealueella (9 m). Tulokset
Markjarven lampétila- ja happikerrostuneisuudesta neljand ajankohtana vuosina 2013-14
on esitetty Kuvassa 7.

Kesalla 2013 ja 2014 Markjarven lampdtilakerrostuneisuus syvannepisteilla oli jyrkka.
Harppauskerros muodostui 5-8 metrin valille siten, ettd jarven lansiosan syvannepisteelld
harppauskerros oli noin metrin ylempana kuin keskeisella syvannepisteella. Hapen suhteen
kerrostuminen oli vield jyrkempaa siten, ettd kaytdnndssa koko alusvesi oli hapetonta.
Vahahappinen vesi nousi lantiselld pisteelld enimmillddn 5 metrin syvyyteen, ja
keskisyvanteella 6 metrin syvyyteen. Vuonna 2014 tilanne on ollut luultavasti hyvin
samanlainen, mutta mittausajankohtana tuulet olivat jo alkaneet voimistua. Tama oli
alentanut harppauskerrosta syvannepisteilla metrin verran, ja matalimmalla pisteella (6,5 m)
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vesi oli jo kiertanyt ollen kauttaaltaan tasalampoéistd ja hapekasta. Kesalla 2013
happipitoisuus kuitenkin laski huolestuttavan alas pohjan lahelld myés matalalla pisteella.

Talvitilanteesta ei saatu todellista kuvaa, silla talvi 2013-14 oli Etela-Suomessa
epatyypillinen. Jaiden sulaminen kesken talven paransi varmasti happitilannetta monessa
jarvessa. Maaliskuussa happi alkoi silti vahetéa jo neljan metrin syvyydessa. Heikoin tilanne
oli lantisella syvannepisteelld, jossa happipitoisuus laski lahelle nollaa pohjan laheisessa
vedessa.

Syvannekuoppissa hapettomuus nayttaisi olevan pitkdkestoista ja saanndnmukaista.
Markjarven muodosta ja syvyyssuhteista johtuen tuulet eivat paase helposti sekoittamaan
syvannekuoppia. Hapen kuluminen oli kuitenkin huomattavaa my6s matalammalla pisteella,
mika oli huolestuttava piirre. Yli 6 metria syvat alueet nayttavat karsivan vahahappisuudesta
saanndllisesti, ja yli 5 metrid syvat ajoittain. Kun tarkastellaan jarven syvyyssuhteita
(hypsografia, Kuva 8), yli 6 metria syvien alueiden osuus jarven kokonaispinta-alasta on 17
% ja yli 5 metria syvien jopa 24 %.

4} I_‘-D"_\._'_' ¥ ih N0
i 4l Memlamioia_-;.
\ )/:_II"‘—:_I_—‘“\"‘ 2

Tokkola oja = s
T : JA

40
2000
I Meters”
M

Kuva 6. Markjarven happipitoisuuden seurantapisteet vuosina 2013-2014 (vihrealld). Happi 1 on
lahella Markjarven pitkaaikaista vedenlaadun seurantapistettéa (Markjarvi 034). Kuvaan on merkitty
punaisella myds muut pisteet, joista I0ytyy aikaisempia vedenlaatutietoja (OIVA Ymparisto- ja
paikkatietopalvelu).
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Markjarvi 1 (15,2 m) Markjarvi 2 (6,5 m) Markjarvi 3 (9 m)

T°C T°C T°C
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
g 7 i 7 E 7
8 < 8 E 8
@ 9 a9 &9
10 10 10
1 ——31.7.2013 1 ——31.7.2013 11 ——31.7.2013
12 —288.2013 12 ——28.8.2013 12 ——28.8.2013
13 —7.3.2014 13 —7.3.2014 13 —7.3.2014
14 ——2982014 14 ——29.82014 14 ——29.8.2014
15 15 15
Markjarvi 1 (15,2 m) Markjarvi 2 (6,5 m) Markjarvi 3 (9 m)
mg 0,/1 mg 0,/1 mg 0,/I
0 4 8 12 0 a4 8 12 0 4 8 12
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
s 5 5
g © g6 g 6
2 7 w 7 w 7
£ s g8 g8
& 9 &9 & 9
10 10 10
1 11 ——31.7.2013 11 ——31.7.2013
12 12 2882013 12 ——-288.2013
ﬁ ~—7.3.2014 ii —7.3.2014 ii ——7.3.2014
is ——29.8.2014 y& ——29.8.2014 15 ——29.8.2014

Kuva 7. Markjarven veden lampétila (ylakuvat) seka happipitoisuus (alakuvat) pinnasta pohjaan
mitattuna kolmella eri seurantapisteella 2013—-2014.
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Kuva 8. Markjarven hypsografiat. Kuvassa on esitetty kumulatiivisesti eri syvyysvydhykkeiden pinta-
alat ja tilavuudet. Esimerkiksi vasemman puoleisesta pinta-alakuvasta voidaan nahda, ettd koko
jarven ala (423 ha) on vahintaan 0 metria syvaa, kun vahintaddn 6 metria syvaa on jarven pohjan pinta-
alasta 74 ha. Kuvaan on merkitty punaisella 6 metrid ylittavat vesikerrokset, joilla happipitoisuus
menee saanndllisesti 1&helle nollaa.
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3.4 KASVIPLANKTON JA A-KLOROFYLLI

Markjarven tila on luokiteltu kasviplanktonin perusteella tyydyttavaksi. Kasviplanktonista on
saatavilla tuloksia lahinnd a-klorofyllistda (Kuva 9). Taman levamaaraa ilmentavan
yhteyttdmispigmentin pitoisuudet ovat vaihdelleet koko mittausjakson aikana valillda 3 — 20
ug/l. Viime vuosina pitoisuudet ovat olleet valilla 5-10 pg/l, miké on rehevyysluokituksen
perusteella lievasti reheva (4—10 ug/l; Oravainen 1999). Vahahumuksisille jarville maaritetty
hyvan tilan luokkaraja on 7 ug/l, joten pitoisuudet ovat vaihdelleet hyvan ja tyydyttavan tilan
molemmin puolin. Ensimmaiset tulokset ovat vasta vuodelta 1998. Korkein arvo on mitattu
vuonna 2007, joka on jo erittdin rehevan tilan rajalla. Levien dynamiikka on nopeaa, ja
etenkin rehevissa jarvissa vaihtelut voivat olla suuria. Nain ollen harva naytteenotto ei
valttamattd anna kuvaa todellisesta tilanteesta. Viime vuosina erittdin korkeita pitoisuuksia
ei kuitenkaan ole mitattu.
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Kuva 9. Ylakuvassa Markjarven a-klorofyllin pitoisuus, josta ensimmaiset mittaustulokset ovat
vuodelta 1998. Kuvaan on merkitty punaisella hyvan ja tyydyttavan tilan luokkaraja 7 ug/l. Alakuvassa
on esitetty elainplanktonin laidunnustehoa ilmentévé a-klorofyllin ja kokonaisfosforin suhde. Kuvaan
on merkitty punaisella suhdeluku 0,4, jonka katsotaan ilmentavan hoitokalastuksen tarvetta
(Sammalkorpi & Horppila 2005).
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Jarvessa esiintyvien levien maara riippuu paitsi jarven ravinteisuudesta, myos levia
laiduntavan elainplanktonin laidunnustehosta. Jos levien laidunnus on tehokasta, esiintyy
samalla fosforimaaralla vahemman levaa, kuin jos laidunnus on tehotonta (Mazumder 1994,
Sarvala ym. 2000). Tata voidaan arvioida tarkastelemalla a-klorofyllin ja kokonaisfosforin
suhdetta (Kuva 9). Suhdeluku on vaihdellut suuresti, mutta on ollut viime vuosina noin 0,5,
mika viitaa eldinplanktonin heikkoon laidunnustehoon ja hoitokalastustarpeeseen (ks.
Kappaleet 3.5 ja 3.8).

Varsinaisia, mikroskoopilla analysoituja kasviplanktonnaytteitd Markjarveltd on vain kaksi
(Kuva 10). Viimeksi kasviplanktonia on maaritetty vuonna 2011. Kun kasviplanktoniin
perustuvassa luokittelussa kaytetyistd neljasta indeksista a-klorofyllipitoisuus antaa luokan
tyydyttava, oli vuoden 2011 laskentaan perustuva kasviplanktonin biomassa niukasti
luokkaa hyva. Haitallisten sinilevien prosenttiosuus oli myos hyva, mutta TPI-trofiaindeksin
arvo oli valttava (OIVA Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Paikallisten havaintojen mukaan
jarvella esiintyy myos sinilevakukintoja.

Elokuun 2011 naytteessa biomassaltaan runsain laji oli limaleva Gonyostomum semen (16
%). Seuraavaksi runsain oli piilevd Acanthoceras zachariasii ja kolmantena sinileva
Anabaena spp. (straight). Limalevassa on runsaasti klorofyllia, joten runsaana esiintyessaan
se voi vaikeuttaa klorofylli/fosfori-suhdeluvun tulkintaa. Limaleva voi jattda uimarin ihon
liukkaaksi, mutta se ei ole myrkyllinen. Anabaena-lajit voivat muodostaa myds myrkyllisia
kantoja (Lepistd 1992). Uimista levien vihredksi varjadmassa vedessa kannattaa joka
tapauksessa aina valttaa.

Kasviplanktonin biomassa Haitallisten sinilevien %- TPl-indeksi
osuus
1,6 15 0,6
1,2
10 0,4
% 08 =
E
5 0,2
) .
0 0 0

12.8.2002
4.82011
12.8.2002
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482011

Kuva 10. Oikealla Markjarven kasviplanktonbiomassa (Hyva/Tyydyttava raja-arvo 1,1 mg/l), keskella
haitallisten sinilevien prosenttiosuus (H/T raja-arvo 16 %), sekd vasemmalla TPI-indeksi (H/T raja-
arvo 0,1) kasviplanktonrekisterista I0ytyvien tietojen mukaan (OIVA Ympéristo- ja paikkatietopalvelu).
Luotettavan kuvan saamiseksi kasviplanktonia tulisi seurata useita kertoja kesassa.
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3.5 ELAINPLANKTON

Eldinplanktonilla on keskeinen rooli jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien ja
petojen valissa. Eldinplankton saatelee laidunnuksellaan perustuottajien, eli levien maaraa.
Toisaalta eldinplankton on kalojen téarkeaa ravintoa ulappa-alueella, joten se valittaa levien
sitoman auringon energian ylemmille ravintoverkon tasoille. Kalat saalistavat eldinplanktonia
nakodaistinsa avulla, joten ne valikoivat saaliikseen ayridisplanktonin suurikokoisia, nakyvia
lajeja ja yksiloita. Niinpd planktonia sydvan kalaston kantojen vaihtelut vaikuttavat paitsi
eldinplanktonin runsauteen (Sarvala ym. 1998), my6s lajikoostumukseen ja kokojakaumaan
(Brooks & Dodson 1965; Hall ym. 1976; Helminen & Sarvala 1997). Kalojen lisaksi
elainplanktonia kayttavat ravintonaan myds selkarangattomat pedot, kuten Leptodora kindtii
ja Bythotrepes longimanus -petovesikirput ja Chaoborus-sulkasdasken toukka (Branstrator
1998; Liliendahl-Nurminen ym. 2003). Selkarangattomat pedot ovat myds kalojen suosimaa
ravintoa, joten muutokset kalastossa vaikuttavat selkdrangattomien petojen esiintymiseen,
ja myds sitd kautta laiduntavaan elainplanktoniin.

Elainplanktonin yksildkoko, runsaus ja yhteisokoostumus vaikuttavat sen laidunnustehoon
ja kykyyn pitdd levakasvua kurissa. Kun eldinplanktonissa vallitsee suurikokoinen
ayriaisplankton, erityisesti vesikirput, levaa on ravinnetasoon nahden tyypillisesti vdhemman
kuin jos vallitsevina ovat pienikokoinen ayridisplankton ja rataseldimet (Mazumder 1994;
Sarvala ym. 2000; Hietala ym. 2004, Vakkilainen ym. 2004). Lisaksi eri eldinplanktonlajit
varastoivat itseensa eri suhteessa ravinteita ja vaikuttavat siten leville kaytettavissa olevien
ravinteiden saatavuuteen (Hessen ym. 2013) ja levakukintojen syntymiseen. Eras
ravintoketjukunnostuksen, eli biomanipulaation keskeinen tavoite on vahentda kalojen
elainplanktoniin kohdistuvaa saalistusta, jolloin suurikokoiset, tehokkaasti levia laiduntavat
lajit voivat runsastua ja pitda levakasvua kurissa (Shapiro ym. 1975; Shapiro & Wright 1984).

Markjarven eldinplanktonia ei ole tiettavasti tutkittu aikaisemmin. Elainplanktonin runsautta
ja yhteisOkoostumusta selvitettiin naytteenotolla Markjarven syvannepisteelld kahtena eri
ajankohtana vuonna 2013 (Happi 1 Kuvassa 6). Naytteet otettiin erikseen 0-5 m
(paallysvesi) ja 5—14 m (harppauskerros ja alusvesi) vesikerroksista. Heina- ja elokuussa
lampdtilan harppauskerros asettui 5—-8 metrin syvyyteen, ja 6 metrissa oli jo Iahes hapetonta
(Kuva 7). Syyskuun alun elainplanktonnaytteenotossa lampdtila noudatteli elokuun lopun
lampotilakayraa, joten myds happitilanne oli oletettavasti elokuun lopun kaltainen eli heikko.
Naytteenotto- ja laskentamenetelmat on kuvattu tarkemmin Liitteessa 1.

Markjarven elainplanktonin kokonaisbiomassa (C, hiilen maara) oli paallysvedessa varsin
alhainen ollen heinakuun lopussa 73 ug C/I ja syyskuun alussa 61,5 ug C/I. Alusvedessa
biomassa oli erittdin alhainen, heindkuussa vain 10,2 pg C/l ja syyskuussa 14,7 ug C/l (Kuva
11; Liite 1). Elainplanktonin vahaisyyteen alusvedessa on todennakoisesti vaikuttanut
happivaje (vrt. Kuva 7).
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Kuva 11. Markjarven eldinplanktonin tiheys (vasemmalla) sekéd biomassa (oikealla) kahdessa eri
vesikerroksessa vuonna 2013. Ylakuvissa tulokset pdaallysvedesta (0-5 m) ja alakuvissa
harppauskerroksesta seka alusvedestd (5-14 m). Rotifera, rataselaimet; Calanoida,
keijuhankajalkaiset; Cyclopoida, kyklooppihankajalkaiset; Cladocera, vesikirput.

Markjarven eldinplankton koostui 1ahinnd pienikokoisista lajeista (rataseldimet,
kyklooppihankajalkaiset, pienet vesikirppulajit), mika voi olla merkki voimakkaasta
elainplanktoniin kohdistuvasta saalistuksesta. Yksilomaarissa mitattuna pienet rataselaimet
ovat usein runsaslukuisimpia, mutta kokonaisbiomassasta niiden osuus jaa yleensa varsin
alhaiseksi. Heindkuussa rataselainten osuus kokonaisbiomassasta oli kuitenkin perati 66 %
(Kuva 11). Lukumaaraisesti runsain rataselainlaji heindkuussa oli Keratella cochlearis ja
elokuussa Polyarthra vulgaris. Biomassaltaan runsain laji heindkuussa oli suurikokoinen
peto Asplanchna priodonta (Liitteen 1 Taulukko 1).

Hankajalkaisista kyklooppihankajalkaiset (Meso- ja Thermocyclops nauplius- ja
kopepodiittivaiheineen) olivat selvasti keijuhankajalkaisia runsaampia (Kuva 11; Liitteen 1
Taulukko 2). Keijuhankajalkaisten osuus eldinplanktonista oli huomattavan alhainen.
Kyklooppihankajalkaiset pystyvat keijuhankajalkaisia paremmin vaistamaan kalojen
saalistusta. Suuria keijuhankajalkaisia on voinut myds rajoittaa alusveden alhainen
happipitoisuus.

Vesikirpuista runsain oli heindkuussa varsin pienikokoinen Bosmina coregoni, jonka osuus
vesikirppujen biomassasta oli perati 72 %. Syyskuun alussa runsastui puolestaan Daphnia
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cristata, jonka osuus kohosi myos 72 %:iin. Muiden lajien osuudet jaivat alhaisiksi. Jonkin
verran esiintyi Leptodora kindtii petovesikirppua (Kuva 12; Liitteen 1 Taulukko 2). Molempina
naytteenottokertoina vesikirppujen tiheyspainotettu keskipituus jai alle 0,5 mm. Heindkuussa
vesikirppujen tiheyspainotettu keskipituus oli vain 0,29 mm. Elokuussa runsain vesikirppu
oli Daphnia cristata, mutta koska yksilét olivat pienikokoisia, jai vesikirppujen
tiheyspainotettu keskipituus 0,47 mm:iin. Eras hoitokalastustarpeesta kertova indikaattori on
yli 1 mm pituisten Daphnia- seka yli 0,5 mm pituisten Bosmina coregoni -yksildiden
puuttuminen eldinplanktonista (Sammalkorpi & Horppila 2005). Nain isoja yksil6ita ei
Markjarvelta 16ytynyt ainuttakaan.

Tiheys Biomassa

W Bosmina coregoni
Daphnia cristata
B Daphnia longiremis
M Daphnia hyalina(?)
49% Ceriodaphnia quadrangula

Chydorus sphaericus
Kuva 12. Markjarven vesikirppulajien keskimaaraiset osuudet (paallys- ja alusveden tilavuudella
painotettu keskiarvo kahdelta naytteenottokerralta) tiheyden ja biomassan suhteen vuonna 2013.
Heindkuussa selvasti runsain vesikirppu oli Bosmina coregoni, elokuussa Daphnia cristata.
Naytteenottoaikojen keskiarvona ne olivat lahes yhtéa runsaita.

54%

W Leptodora kindtii

Kaiken kaikkiaan ayridisplanktonin alhaiset yksil6tiheydet ja biomassat, rataseldinten suuri
osuus, keijuhankajalkaisten puuttuminen, sekd@ vesikirppujen pieni koko, kertoivat
elainplanktoniin kohdistuvasta voimakkaasta saalistuksesta (Liite 1; Kuvat 11 ja 12).
Rataseldimet ja hankajalkaiset ovat ravintonsa suhteen valikoivia ja siten heikompia
kasviplanktonin laiduntajia kuin suuret vesikirput, jotka suodattavat levid suhteellisen
valikoimattomasti. Lisaksi kyklooppihankajalkaisten aikuisvaiheet ovat paaosin petoja, jotka
eivat kaytd ravintonaan kasviplanktonia. Taman kaltaisen eldinplanktonyhteisén
laidunnusteho on alhainen, eivatkd ne pysty pitamaan levakasvua kurissa niin hyvin, kuin
suurista vesikirpuista koostuva yhteis6. Daphnia-vesikirput ovat tehokkaita levien
laiduntajia, joten niiden osuuden toivotaan kasvavan. Heindkuun lopussa Daphnia-
vesikirppujen osuus oli erittdin alhainen. Syyskuussa niiden osuus oli suuri, mutta yksil6t
olivat pienikokoisia. Markjarvella todennakoisesti kalat saalistavat elainplanktonia
tehokkaasti paallysvedessa. Isot vesikirput eivat saa suojaa pimeasta alusvedesta, silla
alusvesi on vahahappista, ja sielld on runsaasti Chaoborus-sulkasdasken toukkia, jotka
my0s saalistavat tehokkaasti elainplanktonia (ks. Kappaleet 3.6 ja 3.7).
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3.6 POHJAELAIMET

Markjarveltéd on syvannealueen pohjaelaintuloksia vain vuodelta 2012. Kaakkois-Suomen
ELY-keskuksen ottamien pohjaelainnaytteiden tulokset eivat olleet kaytdssa vuonna 2013
tehdyssa ekologisessa tilaluokittelussa. Vuonna 2014 nama naytteet maaritti ja tassa
esitetyt tulokset raportoi Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n pohjaeldintutkija Marja Anttila-
Huhtinen. Nostokohtaiset yksildmaaratulokset on tallennettu ymparistdhallinnon pohjaelain-
rekisteriin (OIVA Ymparisto- ja paikkatietojarjestelma).

Pohjaelainyhteison kaksi selvasti runsainta lajia olivat vuonna 2012 sulkasaaski (Chaoborus
flavicans) ja Procladius -surviaissdaskentoukka (Kuva 13). Naiden kahden lajin osuus oli 88
% kokonaisyksilomaarasta. Pohjaeldinten kokonais-yksilomaara oli 430 yksiloa/m?.
Sulkasaaski on tyypillinen laji reheville, huonoista happioloista karsivalle vesialueille.
Sulkasaaskentoukat saavat ravintonsa pinta- ja valivedestd, mutta ne voivat oleskella
hapettomassa alusvedessad pitkidkin aikoja. Elintapansa vuoksi sulkasdaski ei kuulu
varsinaiseen makroskooppiseen pohjaeldimistdon. Procladius-surviaissaaskentoukka on
taas ns. jokapaikan laji, eli pystyy elamaan hyvin monenlaisissa ymparistdissa. Muu lajisto
oli my6s ns. jokapaikan lajistoa tai reheville jarville tyypillista. Kokonaislajimaara oli 9.
Pohjaelainten biomassatuloksia Markjarvelta ei ole.

2012

B Nematoda

M Harvasukasmadot

B Sulkasaaski
Procladius-surviaissaaski

B Chironomus-surviaissaaski

B Muut lajit

Kuva 13. Markjarven pohjaeldinyhteison koostumus vuoden 2012 tutkimuksen mukaan.
Kokonaisyksilomaara oli 430 yksilod/m?. Kaksi selvaa valtalajia olivat huonoja happioloja ilmentava
sulkasaaski (Chaoborus flavicans) ja ns. jokapaikan laji Procladius-surviaissddskentoukka.
Kokonaislajimaara oli 9.

Pohjan rehevyytta kuvaavan surviaissaasken toukkien suhteelliseen runsauteen perustuvan
Cl-indeksin (Paasivirta 2000) mukaan Markjarvi oli hyvin reheva vuonna 2012 (Taulukko 2).
Ekologiseen luokitteluun kehitetyn PICM-indeksin (Profundal Invertebrate Comminity
Metric) ja siitd lasketun PICM-ELS-arvon (Ekologinen laatusuhde; Aroviita ym. 2012)
mukaan jarven tila vastasi vuonna 2012 valttavaa (Taulukko 2). PMA-indeksissa verrataan
havaittuja lajistosuhteita kyseisen jarvityypin vertailuaineistoista laskettuihin lajien

Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n tutkimusraportti no 256/2014 19



keskimaaraisiin suhteellisiin osuuksiin (Aroviita ym. 2012). Vuoden 2012 tulosten mukaan
Markjarven pohjaeldimistdon lajistosuhteet vastasivat vain tyydyttdvasti Pienten ja
keskikokoisten vahahumuksisten jarvien (Vh) vertailuvesistoista laskettuja lajistosuhteita
(Taulukko 2).

Taulukko 2. Jarvien ekologiseen luokitteluun laadittujen syvannepohjaelainindeksien PICM-ELS:n
(Ekologinen laatusuhde, malli 2) ja PMA:n arvot seka pohjan rehevyyttd kuvaava Cl-arvo vuoden
2012 tulosten mukaan. Taulukossa on esitetty myds luokkarajojen ja tulosten mukainen luokittelu.

Markjarvi 2012
PICM-ELS 0,268
PMA 0,170
Cl-arvo 1,00
erinomainen
tyydyttava
valttava
Cl 1,00 - 1,50 erittain reheva

3.7 SULKASAASKI

Sulkasaasken merkitysta Markjarven ravintoverkossa paatettiin tutkia tarkemmin 2.10.2014,
silld useat havainnot antoivat epailla, etta sitad jarvella esiintyy. Markjarven pohjaelain-
tulosten mukaan sulkasdasken (Chaoborus flavicans) osuus pohjaeldimistéssa oli suuri
vuonna 2012 (Kappale 3.6.). Lisaksi syvanteella havaittiin kaikuluotaimella sulkasaaskeen
viittaava kaiku noin 13 metrin syvyydessa, ja sulkasaaskia tuli myds syyskuun alun
elainplanktonnaytteeseen alusvedestd 2013. Sulkasaasken toukka nousee pohjalta diseen
aikaan vesipatsaaseen saalistamaan eldinplanktonia, ja runsaana esiintyessaan se voi
merkittdvasti saadella elainplanktonin runsautta ja siten vaikuttaa sinilevakukintojen
syntymiseen. Koska sulkasaasket ovat kalojen ravintoa, ne valttelevat paivisin paallysvetta,
jos siellda on kaloja. Sedimentissa niiden ravintovarat ovat kuitenkin selvasti paallysvetta
huonommat. Kalojen vahentaminen voi saada aikaan sulkasdaskien runsastumisen.
Tallaisessa tapauksessa hoitokalastuksella tavoiteltua sinilevakukintojen vahenemista
elainplanktonin runsastumisen kautta ei valttamatta saavuteta (Liliendahl-Nurminen ym.
2003; Horppila & Liliendahl-Nurminen 2005). Erityisesti jarvissa, joissa alusveden
vahahappisuus tai sameus mahdollistaa sulkasaasken esiintymisen vesipatsaassa myos
paivisin, voi sulkasaasken merkitys eldinplanktonin saalistajana olla voimakas. Tallainen on
tilanne esimerkiksi savi-sameilla Hiidenvedella ja Tammelan Kaukjarvella (Liliendahl-
Nurminen ym. 2002, Malinen ym. 2008). Myds monista humusvesista toukkia on 16ytynyt
runsaasti (Malinen ym. 2011; Malinen & Vinni 2013a).
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Sulkasaasken runsauden Kkartoittamiseksi Markjarven eri syvyysvyohykkeilta valittiin
yhteensd 7 naytepistettd (Kuva 14), joista otettiin paivaaikaan naytteet seka pohja-
sedimentistd Ekman-naytteenottimella, ettd suurella planktonhaavilla vesipatsaasta.
Naytteenottomenetelmat on kuvattu tarkemmin Liitteessd 2. Sedimenttinaytteista
maaritettiin ryhmatasolle sulkasdasken lisdksi myds muut pohjaeldimet.

Sulkasaaskea esiintyi kaikilla tutkituilla syvyysvyohykkeilla (Kuva 15; Liitteen 2 Taulukko 1),
ja naytteenoton mydhaisesta ajankohdasta huolimatta niita esiintyi syvimmilla naytepisteilla
myos vesipatsaassa. Kaikki havaitut sulkasaasket olivat lajia Chaoborus flavicans, mika on
Suomessa esiintyvistd lajeista yleisin. Sulkasaaski oli runsaimmillaan 7-9 metrin
syvyydessa (2600—-2800 yksilda/m?), jossa se esiintyi pelkastdan sedimentissa. Yli 13 metria
syvemmilla alueilla sitd esiintyi edelleen runsaasti (>1500 yksil6a/m?), ja vesipatsaassa
olevien toukkien osuus kokonaismaarastd kasvoi. Nain ollen syvannealueen
pohjaelainnayte vuonna 2012 on todennakdisesti antanut toukkien maarasta aliarvion, silla
pohjaelainnaytteenotto tehdaan pelkastaan sedimentista (ks. Kappale 3.6.). Seuraavaksi
runsaimpina eliéryhmina sedimentissa esiintyivat surviaissaasken toukat (Chironomidae)
seka harvasukasmadot (Oligochaeta) (Kuva 15).

Kuva 14. Markjarven sulkasaaskitutkimuksen naytepisteet. Samoilta pisteiltad tehtiin  myds
sedimenttitutkimus (Kappale 3.10).
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Kuva 15. Vasemmalla sulkasaaskentoukan (Chaoborus) esiintyminen Markjarven eri
syvyysvyohykkeilla 3.10.2014 vesipatsaassa (v) seka sedimentissa (s). Oikean puoleisessa kuvassa
on esitetty lisdksi sedimenttindytteissa esiintyneet muut pohjaeldinryhmét: Chironomidae,
surviaissaasket; Ceratopogonidea, polttiaissaasket; Oligochaeta, harvasukasmadot; Acarina, punkit.

Syvyysvyohykkeittain ositetun otannan kaavoilla voidaan arvioida sulkasdasken runsautta
koko jarven mittakaavassa, kun eri syvyysvyohykkeiden pinta-ala jarvessa tunnetaan. Talla
tavoin laskien Markjarven yli 3 metria syvien alueiden keskimaaraiseksi toukkatiheydeksi tuli
1173 yksiléd/m? (Kuva 16). Tatd matalammilla alueilla sulkasaaskentoukkien esiintyminen
on yleensa vahaista (Liliendahl-Nurminen ym. 2002).
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Sompanen Kannusjarvi Markjarvi Urajarvi Arrajarvi

Tiheys (yks./m?)

Kuva 16. Sulkasaasken (Chaoborus flavicans) keskimaarainen tiheys seka 95 %:n luottamusvalit
Markjarven yli 3 metrin syvyisilla alueilla 2.10.2014. Tiheysarvio on laskettu yli 3 metrid syvat alueet
kattavalla ositetulla otannalla. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty vastaavalla menetelmalla
maaritetyt tiheydet muista l&hialueen jarvista.

Syksylla sulkasaaskien kokonaistiheydet ovat kevatta korkeampia, silla sulkasaaskia kuolee
talven aikana (Malinen ym. 2008). Useimmat vertailuaineistot ovat alkukesalta. Jos
kuolleisuuden oletetaan olevan 50 %, olisi kevaaksi jaljelle jaava tiheys Markjarvelld 587
yksiléd/m?.  Esimerkiksi Hiidenvedelld, jossa sulkasaasken on osoitettu olevan
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merkittavassa roolissa jarven ravintoverkossa, on toukkia kesaaikaan noin 1000 yksil6a/m?
(Malinen & Vinni 2013b). Markjarven osalta nayttdakin, ettd sulkasdaskelld voi olla
merkitystd Markjarven ravintoverkossa. Markjarvella ei ole tehokkaasti hamarassa tai
pimedssa sulkasaasken toukkia syovaa kalalajia, kuten kuoretta (Horppila ym. 2004).
Kalasto koostuu lahinnd sarjistd ja ahvenista (ks. Kappale 3.8), jotka eivat pysty
saalistamaan tehokkaasti sulkasdasken toukkia pimeassa. Tarkkaa raja-arvoa haitallisen
suuresta tiheydestd on kuitenkin vaikea antaa. Alusveden vahahappisuus tarjoaa
todenndkdisesti suojaa sulkasaaskelle, ja alusvedessd se esiintyy vedessa myos
paivaaikaan. Suurimmat tiheydet tavattiin kuitenkin 7-—9 metrin syvyydesta, jossa
sedimentin olosuhteet voivat olla sulkasaaskelle syvintd syvannetta paremmat. On myos
mahdollista, ettd sulkasdaskea esiintyi syvimmilla naytepisteilld viela havaittua enemman
vedessa, jos ne olivat aivan Iahelld pohjaa. Haavindytteenotossa pohjan lahelle jaa pieni
katvealue.

3.8 KALASTO

Markjarven kalastoon perustuvaa tilaluokkaa ei ole maaritelty ymparistéhallinnon vuoden
2013 ekologisen tilan maarittelyssa, silla kaytettavissa ei ole ollut riittdvan tuoretta
koekalastusaineistoa. Hankkeessa tehtiin verkkokoekalastukset Markjarvella Nordic-
yleiskatsausverkoilla syyskesalla 2013 (Liite 5, Kuisma 2014). Edellinen koeverkkokalastus
Markjarvelta oli vuodelta 2006 (Mantynen 2006). Sitd ennen koeverkotuksia on tehty
vuosina 1996 ja 1998 litin kunnan vetaman hankkeen puitteissa (Levanen 1996; 1998).

1990-luvun koeverkotuksissa tavatut lajit ovat olleet ahven, sarki, salakka, lahna, Kkiiski,
suutari, seka hauki. Ahven, joka on ollut varsin pienikokoista, on ollut kappalemaaraisesti
yleisin laji, massamaaraisesti tarkasteltuna yleisin on ollut sarki (Levanen 1996; 1998).
Vuoden 1996 hoitokalastussaaliista jarvella on tavattu jonkin verran myos siikaa (Levanen
1996). Vuoden 2006 koekalastuksissa tilanne on ollut yleisimpien lajien osalta samanlainen
kuin 1990-luvulla, mutta kuha oli noussut painosaaliissa kolmanneksi tarkeimmaksi lajiksi.
Lisaksi edelleen runsaana esiintyvien pienten ahventen joukossa oli aiempaa enemman
my0s suuria, petokokoisia yksil6ita (Mantynen 2006). Vuoden 2006 koekalastukset on tehty
Nordic-verkoilla, joten yksikkdsaaliita voi verrata vuonna 2013 tehdyn tutkimuksen kanssa.
Mantysen (2006) raportissa on yksikkdsaaliiseen huomioitu vain matalammat (0-3 m ja 3—
6 m) syvyysvybhykkeet, oletettavasti syvemmilla alueilla esiintyneiden happiongelmien
takia. Kokonaissaaliista (50,9 kg; 2463 kpl) laskettuna yksikkésaaliit koko kaytetylle
verkkomaaralle olisivat kuitenkin 2035 g/verkko ja 98,5 kpl/verkko.

Vuonna 2013 saalista koekalastuksissa kertyi 55 kg (2231 kpl), yksikkdsaaliin ollessa 2193
g/verkko ja 89,2 kpl/verkko. Yksikkdsaaliit olivat siis melkein samaa tasoa kuin vuonna 2006,
painon osalta yksikktsaalis oli hieman noussut ja kappalemaarien osalta laskenut. Talla
kertaa kuitenkin sarki muodosti suurimman osuuden seka saaliin painosta ettd varsinkin
kappalemaarista. Sarkien maara oli siis lisdantynyt ja keskipaino pienentynyt, kun taas
ahvenella kappalemaarat olivat vahentyneet ja keskipaino kasvanut. Merkittdva muutos oli

Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n tutkimusraportti no 256/2014 23



myds petokalojen (> 15 cm ahven, kuha ja hauki) suuri osuus saaliista (47 %). Erityisesti
suuria, petokokoisia ahvenia oli runsaasti (31 % painosta). Ahvenella oli myds syntynyt
erittain runsas vuosiluokka, silla 70 % mitatuista ahvenista oli yksikesaisia.

Vuoden 2013 tulosten perusteella Markjarven kalastoluokitus olisi Vahdhumuksiselle
jarvityypille maaritettyjen raja-arvojen mukaan (Taulukko 3; Vuori ym. 2009; Aroviita ym.
2012) lahinna tyydyttava tai valttava. Neljasta kalastomuuttujasta lukumaara- ja
painoyksikkosaalis olivat jarvityypille korkeita, jolloin luokaksi tuli molempien osalta huono.
Sarkikalojen osuus (50,8 %) oli luokkaa tyydyttava. Myds indikaattorilajien esiintymisen
perusteella tilaluokka olisi [ahinna tyydyttava.

Taulukko 3. Markjarven koekalastustulokset verrattuna Vahahumuksiselle jarvityypille (Vh)
maaériteltyinin hyvén ja tyydyttavan tilaluokan valisiin raja-arvoihin (H/T luokkaraja) kolmen
kalastomuuttujan osalta.

Painoyksikktsaalis, Lukumaara yksikkd-  Sarkikalojen osuus,

g/verkko saalis, kpl/verkko (paino) %
H/T luokkaraja 1095 41,8 48,7
Markjarvi 2193 89 50,8

Markjarvea on hoitokalastettu 2000-luvulla I1&8hinna nuottaamalla. Jarveen on myos istutettu
kuhaa (Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen istutusrekisteri; ks. Liite 5, Kuisma 2014).
Tehtyjen toimenpiteiden ansiosta petokalakanta on vahvistunut hyvaksi, mutta sarkikannat
tuntuvat viime vuosina hieman voimistuneen. Tarkemmin Markjarven kalastoa ja
koekalastuksen tuloksia kasitellaan liitteena olevassa hoitokalastussuunnitelmassa (Liite 5,
Kuisma 2014).

3.9 VESIKASVILLISUUS

Myés vesikasvillisuudelle on kehitetty erilaisia indeksiarvoja, joiden perusteella jarven tilaa
verrataan kyseiselle jarvityypille ominaisiin arvoihin. Markjarveltd ns. paavyohykelinja-
menetelmalla tehtya tutkimusta ei kuitenkaan ole, eikd jarven tilaa ole kasvillisuuden
perusteella luokiteltu. Tassa hankkeessa Markjarven Kkasvillisuutta kartoitettiin
yleispiirteisesti kesallda 2014 niittotarpeen arvioimista varten (Liite 6, Kokko 2014).
Kartoituksessa havaitut yleisimmat lajit ja niiden rehevyysluokitukset ovat koottuna
Taulukkoon 4.

Markjarven vesi- ja rantakasvillisuus oli kartoituksen perusteella kohtalaisen niukkaa, silla
rannat ovat monin paikoin varsin nopeasti syvenevia. limaversoisista rannoilla esiintyi
yleisesti kohtuullisen kapeina kasvustoina jarviruokoa. Jonkin verran esiintyi myos
jarvikortetta ja jarvikaislaa. Kelluslehtisia esiintyi laajalti, tarkeimpina uistinvita, ulpukka,
vesitatar ja siimapalpakko. Uposkasveista jarvelle tyypillisimpia olivat ahvenvita,
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pikkupalpakko ja jarvisatkin. Jarvella esiintyi paikoittain myos helposti palasista leviavaa
vesiruttoa (Liite 6, Kokko 2014).

Taulukko 4. Markjarven kasvillisuutta vuonna 2014 yleispiirteiseen kartoitukseen perustuen (Liite 6,
Kokko 2014). On huomattava, ettei lajilista ole kattava, vaan esilla ovat lahinna yleisimmat lajit.
Kasvilajien ilmentamat ravinteisuusluokat ovat seuraavat (Toivonen 1981, 1984): i = indifferentti eli
esiintyy ravinteisuudeltaan erilaisissa kasvupaikoissa; o = oligotrofia eli karu; m = mesotrofia eli
keskiravinteinen; e = eutrofia eli reheva. Varsinaisten vesikasvien jako ryhmiin kuormituksen

sietokyvyn perusteella (Aroviita ym. 2012): H= herkat, S= kuormitusta sietavat, |= indifferentit lajit.

Tieteellinen Suomenkielinen Ravinteisuus- Kuormituksen
nimi nimi luokka sieto
Rantakasvit

Calamagrostis sp. kastikat

Carex lasiocarpa jouhisara o-m

Carex pseudocyperus varstasara e

Carex rostrata pullosara i

Carex vesicaria luhtasara m-e

Cicuta virosa myrkkykeiso m

Potentilla palustris kurjenjalka i

IImaversoiset

Eleocharis palustris rantaluikka i

Equisetum fluviatile jarvikorte i

Iris pseudacorus (kelta)kurjenmiekka m-e

Phragmites australis jarviruoko i

Schoenoplectus lacustris jarvikaisla i

Typha angustifolia kapeaosmankaami e

Kelluslehtiset

Nuphar lutea ulpukka i I
Persicaria amphibia vesitatar m-e I
Potamogeton natans uistinvita i I
Sparganium gramineum siimapalpakko m I
Pohjalehtiset

Isoetes sp. lahnanruoho o] H
Lobelia dortmanna nuottaruoho o] H
Uposlehtiset

Elodea canadensis vesirutto m-e I
Myriophyllum alterniflorum ruskoarvia o-m H
Myriophyllum verticillatum kiehkuraarvia e S
Potamogeton perfoliatus ahvenvita m H
Ranunculus peltatus jarvisatkin m H
Sparganium natans pikkupalpakko o-m I

Irtokeijujat
Utricularia vulgaris

isovesiherne
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Markjarvella 2014 havaitut lajit iimentavat paaasiassa keskirehevaa kasvupaikkaa, mutta
joukossa on myds vaharavinteisuutta ilmentavia lajeja. Tallaisia ovat esimerkiksi
pohjalehtiset, kuten nuottaruoho sekd lahnaruoho, jota jarvelld havaittin syksyn
sedimenttikartoituksen yhteydessa. Uposlehtisista keski- tai vaharavinteisuutta ilmentavat
ruskoarvia sekad kirkkaissa vesissa viihtyva jarvisatkin. Myos ahvenvita on herkka
kuormitukselle. Toisaalta jarvelta |6ytyi myos rehevaa kasvupaikkaa ilmentavia lajeja, kuten
ilmaversoisista kapeaosmankaami ja uposlehtisista kiehkuraarvia.

Tarkemmin Markjarven Kkasvillisuutta ja niittotarvetta kasitelldan liitteend olevassa
niittosuunnitelmassa (Liite 6, Kokko 2014).

3.10 SEDIMENTTI

Sedimentti eli kerrostuma on jarven pohjalle laskeutunutta ainetta. Sedimentti sisaltaa
kivennaisainetta, kuten savea, seka eloperaista ainesta, kuten mutaa ja liejua. Eloperainen
aines voi olla peraisin valuma-alueelta tai jarven omasta tuotannosta. Sedimentti on osa
jarven prosesseja varastoiden tai vapauttaen aineita kuten ravinteita, sekd kuluttamalla
happea. Prosessit sisaltdvat seka fysikaalisia, kemiallisia, ettd mikrobien ja muun elidston
aiheuttamia reaktioita. Sedimentin rooli on keskeinen jarven sisdisessa kuormituksessa,
jossa ravinteita etupdassa vapautuu veteen, sen sijaan ettd ne varastoituisivat sedimenttiin
ja poistuisivat kierrosta (ks. Kappale 4.4).

Markjarven sedimentin laatua kartoitettiin 2.10.2014 sulkasaaskitutkimuksen yhteydessa
samoilta naytepisteiltd (Kuva 14). Eri syvyysvyoOhykkeiltd otettiin viipaloivalla Limnos-
naytteenottimella yhteensa 7 naytettd, joista analysoitiin pintasedimentin (0—-2 cm)
vesipitoisuus, orgaaninen aines (hehkutushavid SFS 3008), seka hiili- ja typpipitoisuus
(Leco CNS-2000) Helsingin yliopiston AlmalLab ymparistolaboratoriossa. Myds
hapettomissa olosuhteissa syntyvien mustien sulfidiraitojen esiintymista tarkasteltiin koko
naytteen pituudelta (Taulukko 5). Naytteenotin upposi syvannealueella sedimenttiin noin 25
cm:n syvyyteen. Eteldsuomalaisissa jarvissa kerrostumisnopeus vaihtelee suuresti, joten
ilman luotettavaa ajoitusta on vaikea sanoa, mita ajanjaksoa tdma edustaa. Keskimaarainen
sedimentaationopeus suomalaisissa jarvissd on 0,1-0,3 cm vuodessa, mutta
rehevoitymisen myota tama voi jopa 5-10-kertaistua (Alasaarela & Rantala 1990). Myds
jarven syvyyssuhteet vaikuttavat siihen, kuinka hyvin sedimentti tietylle alueelle keraantyy.
Todennakoisesti sedimenttipatsas edusti useampaa vuosikymmenta, ainakin syvilla alueilla.

Markjarven pintasedimentti oli kaikilla pisteilla hyvin vesipitoista (vesipitoisuus yli 90 %, vain
matalin piste 89 %), joten Idhes kaikki naytepisteet olivat sedimentin kerrostumis- eli
akkumulaatioalueella (Hakanson & Jansson 1983). Matalin piste (M6) on todennakdisesti
ns. transportaatiopohjaa, jossa ainesta valilld sedimentoituu, valilld sekoittuu uudelleen
veteen. Pohja oli télla alueella selvasti syvia alueita kovempi. Orgaanisen aineen pitoisuutta
ilmentava hehkutushavi6 vaihteli valillda 11 % — 15 %, ollen alhaisin matalimmalla (3,6 m) ja
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suurin syvimmalla naytepisteella (16,1 m). Hehkutushavion perusteella Markjarven
sedimentin laatu on luokiteltavissa saviliejuksi. Sedimentin kuiva-aineen hiilipitoisuus
vaihteli valilld 4,6 — 6,5 %, mika oli hieman alle puolet orgaanisesta aineesta (Taulukko 5).
Sedimentin kuiva-aineen typpipitoisuus vaihteli valilla 0,53 — 0,80 %.

Taulukko 5. Markjarven sedimenttindytteenoton tulokset 2.10.2014, sek& veden syvyys
naytteenottopisteilld. Naytepisteiden (tunnus M1-M7) sijainti on esitetty Kuvassa 14. Taulukkoon
pisteet on jarjestetty syvyyden mukaan.

Vesipi-  Hehku-

Tunnus Sy\%/ys, toisuus tushavid co, N% C/N Sedimentin kuvailu
% %
Pinnalla vaaleampi esilieju. Muutoin yleisilme musta,
M4 16.1 93 15 65 080 82 joukossa my0s ruskeanharmaata raitaa, syvemmalla
' ’ ’ "™ onkaloita.
Yleisilme musta, joukossa hieman harmaanruskeaa.
M5 14.5 93 14 6.3 078 8.1 Syvemmallad onkaloita.
Yleisilme tumma, mustahko, jossa muutamia
M3 134 90 14 61 072 84 ruskeanharmaita viiruja. Sulfidiraitoja pinnasta alkaen
Vaalea esilieju, jonka jalkeen 0-8 cm melko tummaa
M7 86 93 13 57 065 89 saviliejua ja sulfidiraitoja, 8-21 cm tummempaa

sedimenttid

Vaalean ruskeanharmaa savilieju. Vaalean harmaa ja

M2 7.6 92 14 6,1 0,65 9’4 ruskehtava vari vaihtelevat. Vahan mustia raitoja

sedimentin sisalla.

Vaalean ruskeanharmaa savilieju. Hyvin vesipitoinen.

M1 56 93 14 59 063 94 Punaruskeita raitoja. Syvemmalla sedimentissa muu-
' ’ ’ " tamia mustia hippuja ja onkaloita, mutta ei pinnassa.

0-5 cm Harmaanruskeaa saviliejua, joukossa

M6 36 89 11 46 053 87 punaruskeaa. 5-10 cm myds sulfidiraitoja. Yli 10 cm:n
' ’ ’ ’ syvyydelld my0s vaaleaa savea.

Sedimentin C/N-suhteesta voidaan paatella orgaanisen aineksen alkuperaa, silla levien
korkea typpipitoisuus heijastuu C/N-suhteeseen (C/N plankton 5,6; humus 10-20;
Hakanson & Jansson 1983). Kun suhdeluku on alle 10, voidaan sedimentti luokitella
karkeasti autoktoniseksi, eli silloin padosa pohjalle kertyneesta orgaanisesta aineesta on
peraisin jarven omasta tuotannosta. Kun suhdeluku on yli 10, on padosa orgaanisesta
aineesta peraisin valuma-alueelta. Markjarven C/N-suhde vaihteli valilla 8,1-9,4, eli se
voidaan luokitella viela autoktoniseksi. Padosa Markjarven sedimentin orgaanisesta
aineesta on siis peraisin jarven omasta tuotannosta.

Markjarven sedimentissa esiintyi hapettomista jaksoista kertovia mustia sulfidiraitoja
(Taulukko 5). Erityisesti syvannealueella (yli 13 m) sedimentin yleisvari oli kauttaaltaan hyvin
tumma, jopa musta (Kuva 17). Syvannealue on todennakoisesti karsinyt happivajeesta jo
kauan. Viela 8,6 metrin syvyydessakin sedimentti oli tummaa ja sulfidiraitoja esiintyi
yleisesti. Sen sijaan 7,6 metrin syvyydessa raidat vahenivat selvasti. Mustia raitoja esiintyi
vain hieman, ja paaasiassa sedimentti oli variltdan hapellisissa olosuhteissa kerrostuvaa.
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Tilanne oli samanlainen 5,6 metrin syvyydessa. Sen sijaan matalimmassa pisteessa, 3,6
metrin syvyydessa sulfidiraitoja esiintyi sedimenttinaytteessa 5-10 cm syvyydessa, mika voi
kertoa heikommasta happitilanteesta menneina talvina, mutta paremmasta tilanteesta
nykyisin.

Syvimmissa naytepisteissd sedimentissd esiintyi myos onkaloita, jotka voivat viitata
kaasujen, kuten metaanin tai rikkivedyn muodostumiseen. Erityista hajua ei kuitenkaan
havaittu.

Kuva 17. Markjarven sedimenttindyte jarven syvimmasta pisteestd (M4, 16,1 m; vasemmalla) seka
pienemmasta lansiosan syvanteesta (M7 8,6 m; oikealla). Pinnan vaaleaa, viela hajoamatonta
esiliejua lukuun ottamatta syvanteen sedimentti oli kauttaaltaan mustaa tai mustien sulfidiraitojen
hallitsemaa saviliejua. Matalammalla syvanteella sedimentti oli hieman vaaleampaa, mutta edelleen
mustien sulfidiraitojen hallitsemaa.
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4 MARKJARVEN KUORMITUS

Ulkoinen kuormitus tarkoittaa kaikkea jarveen sen ulkopuolelta tulevaa kuormitusta, kuten
ilmaperaistd laskeumaa sekd valuma-alueelta veden mukana kulkeutuvaa ainesta.
Yleisimmin kuormituksella viitataan ravinnekuormitukseen. Ravinteilla tarkoitetaan etenkin
levien tarvitsemia pdaaravinteita, fosforia ja typped, jotka aiheuttavat vesistdjen
rehevoitymista ja siihen liittyvia moninaisia ongelmia. Valumavesien mukana jarveen tulee
myds humusta ja muuta kiintoainesta. Naihinkin partikkeleihin on sitoutuneena ravinteita,
mutta ne eivat valttamattd ole leville yhtd nopeasti kayttdkelpoisia kuin liukoisessa
muodossa huuhtoutuvat ravinteet. Ruskeat humusyhdisteet (partikkelimaiset ja liukoiset)
aiheuttavat kuitenkin rehevditymisen lisdksi veden tummumista, pohjan liettymistad seka
hapen kulumista. Kiintoaineella tarkoitetaan kaikkea partikkelimaista ainesta, seka
orgaanista etta epaorgaanista (esim. savea), joka aiheuttaa veden samenemista ja etenkin
ranta-alueella mataloitumista. Markjarven ulkoista kuormitusta arvioitiin
ojavesinaytteenotolla (Kappale 4.1) sekd laskennallisten mallinnusten perusteella
(Kappaleet 4.2 ja 4.3).

Jarven hoidossa ulkoisen kuormituksen vahentaminen jarven sietokykya vastaavalle tasolle
on ensiarvoisen tarkeaa. Kuormituksen vahentamisen vaikutukset voivat kuitenkin olla
hitaita, jos jarvi on myds sisdkuormitteinen. Talléin voidaan tarvita myods muita, jarven
sisaisia hoitotoimia. Suuri osa jarveen tulevista ravinteista laskeutuu jarven pohjalle suoraan
tai kierrettyaan elidston kautta. Osa ravinteista poistuu jarvesta lasku-uoman kautta tai
esimerkiksi kalansaaliin mukana. Sisaisella kuormituksella tarkoitetaan jarvessa jo olevien,
eli pohjasedimenttiin tai elidihin varastoituneiden ravinteiden vapautumista uudelleen
kiertoon ja levien kayttoon. Mekanismeja on useita, ja niitad kasitellaan Markjarven osalta
tarkemmin kappaleessa 4.4.

4.1 OJAVESINAYTTEENOTTO

Valuma-alueen vedet laskevat Markjarveen useita puroja pitkin, joiden suhteellista
merkitystd jarven kuormitukselle pyrittiin arvioimaan ojavesinaytteenotolla. Naytteista
analysoitiin kiintoaines, kemiallinen hapenkulutus, kokonaistyppi sekad kokonaisfosfori.
Samalla mitattin ojan virtaama ainevirtaamien laskemiseksi. Tutkimus toteutettiin
marraskuussa 2013, jolloin virtaamat ojissa olivat kasvaneet syyssateiden myo6ta.
Naytepisteiden sijainti on esitetty Kuvassa 18. Menetelmat on kuvattuna ja tulokset
taulukoituna Liitteessa 3.

Virtaama

Markjarven ojien virtaamat heijastelivat niiden valuma-alueen laajuutta (Kuvat 18 ja 19).
Virtaamalla on suuri merkitys ojan kuormitusvaikutukselle vesistéon (ainevirtaama =
pitoisuus x virtaama). Marraskuussa 2013 Markjarven tulo-ojien virtaamat vaihtelivat valilla
3-196 I/s. Suurin virtaama oli Kotojarven ojassa, seuraavana oli Hiedonoja ja kolmantena
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Tokkolan oja. Virtaamaltaan pienimmat olivat Muuransuon oja, Patamaen oja seka
Kalliopellon oja.

N '

Kuva 18. Markjarven ojandytteenoton naytepisteet 13.11.2013. Kuvassa nakyvat myds osavaluma-
aluerajaukset (value-tyokalu) seka ojien eroosioriski (Metsakeskuksen eroosioriskiaineisto).
Punainen tarkoittaa suurta ja oranssi vari kohtalaista eroosioriskid. Oja 1) Kirkkomé&en oja, 2)
Pataméen oja, 3) Muuransuonoja, 4) Kotojarven oja, 5) Hiedonoja/Mertalahti, 6) Anttilan oja, 7)
Tokkolan oja, 8) Aittolahden oja, 9) Kalliopellon oja, 10) Usakanlahden oja, 11) Heikkolanjoki,
laskujoki. Jos ojalla ei ole ollut kartalla nimed&, on nimen& kaytetty |ahistolta [0ytyvaa paikannimea.

=" Meterst T : ¥ O Maanmita

Virtaama
18

12

1000 m3/vrk
[=] a
Oja 4 I

Oja 5 I
Oja7 N

Ojag mam

Ojal W
Oja2 |
Oja3 |
Oja6 Bl
Oja9 B
Ojal0 =

Kuva 19. Markjarven tulouomien virtaamat 13.11.2013. Oja 1) Kirkkom&en oja, 2) Pataméen oja, 3)
Muuransuonoja, 4) Kotojarven oja, 5) Hiedonoja/Mertalahti, 6) Anttilan oja, 7) Tokkolan oja, 8)
Aittolahden oja, 9) Kalliopellon oja, 10) Usakanlahden oja.
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Kiintoaines

Savialueilla kiintoaines on |ahinna eroosion irrottamaa mineraaliainesta, joka aiheuttaa
mataloitumista. Kiintoainekseen sitoutuneena on myoés ravinteita. Metsa- ja suovaltaisilla
alueilla kiintoaineessa on todennakoisesti enemman orgaanista ainesta, joka lisda pohjan
liettymista ja kuluttaa vastaanottavassa vesistdéssa happea. Kiintoainepitoisuus oli suurin
Kalliopellon ojassa (75 mg/l; Kuva 20). Seuraavaksi suurin pitoisuus oli Usakanlahden
ojassa (23 mg/l). Suuria arvoja selittada mahdollisesti vastikdan syyskynnetyiltd pelloilta
syyssateissa huuhtoutunut kiintoaines. Ainemaarind kiintoainetta tuli eniten suuren
virtaamansa vuoksi Kotojarven ojasta seka Tokkolan ojasta (Kuva 20).

Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulutus (CODwn) mittaa kemiallisesti hapettuvien orgaanisten aineiden
maaraa. Niitd on jatevesissd, mutta myds humusyhdisteet hapettuvat maarityksessa.
Humus aiheuttaa vastaanottavassa vesistdssa veden tummumista ja pohjan liettymista,
mutta myds hapen kulumista, reheviitymistd sekd muutoksia ravintoverkossa. COD-arvot
olivat suurimmat Patamaen ojassa seka Aittolahden ojassa (Kuva 20). Ainevirtaamana
selvasti muita ojia suurempi kuorma tuli Hiedonojasta, Tokkolan ojasta, Kotojarven ojasta
seka Aittolahden ojasta.

Typpi

Kiintoaineeseen ja humukseen sitoutuneena vesistoon tulee myos vesistoa rehevoittavia
ravinteita. Ojavesiin voi irrota ravinteita myds liukoisessa, epaorgaanisessa muodossa, joka
on leville suoraan kayttdkelpoista, erityisesti runsaasti viljellyiltd alueilta. Kokonaistyppi-
pitoisuus sisaltda kaikki typen muodot. Pitoisuus oli suurin Aittolahden ojassa (2100 ug/l), ja
seuraavaksi suurin Kirkkomaen ojassa (1900 pg/l). Ainevirtaamaksi laskettuna
kokonaistyppikuorma oli marraskuussa suurin Kotojarven ojasta seka Tokkolan ojasta.

Fosfori

Fosforipitoisuus on tarkead vesistdén rehevyyden arvioinnissa, silld se on usein
perustuotannon minimitekija, kuten myods Markjarvella (vrt. Liite 4, Kotamaki 2014).
Kokonaisfosforipitoisuus sisaltda vedessa eri muodoissa olevan fosforin kokonaismaaran.
Kiintoainekseen sitoutunut fosfori ei ole valttamattd heti levien kaytdssa, toisin kuin
liukoisessa muodossa oleva fostaattifosfori. Erittdin suuri kokonaisfosforipitoisuus mitattiin
Kalliopellon ojasta (380 ug/l), jossa myds kiintoainepitoisuus oli suuri. Kokonaisfosfori-
pitoisuudet vylittivat 100 pg/l myds Aittolahden ojassa, Usakanlahden ojassa seka
Kirkkomaen ojassa (Kuva 19). Ainevirtaamiksi laskettuna suurin kuorma tuli suuren
virtaamansa tahden Kotojarven ojasta, seuraavaksi suurin Aittolahden ja Tokkolan ojista.

Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n tutkimusraportti no 256/2014 31



Kiintoaines

75

Kiintoaines

150

40

30

00

—
NAA/E

£ 20

E)

50

10

0

0

otelo
6 elo
g elo
Lelo
9elo
selo
v elo
g elo
zelo

Telo

TTERlO
otelo
6 elo
g elo
Lelo
9elo
selo
v elo
g elo
zelo

Telo

mm otelo

m 6elo

s 8 E0
s/ elo
mm 9el0

P § el0

CODy,,

P b el0
1 g€elo
m czelo

mm 1el0

g 85 8 8 °
A/
mm TTEl
s 0T el0
s 6 B0
e 8 elo
s/ el0
c L]
DM L EL[e]
w A (6]
s € el0
s 2 efo
s TeElO
2 8

/3

o o o
™~ —
w

Kok. N

Kok. N

15

mm otTelo

m 6elo

s 8 el0

s/ el0

mam 9el0

s S elo

s b el0

10

1 €elo

I ¢elo

s T el

NAA/E

mmm TTEO

s 0T el0

s 6 elo

s 8 efo

2,1

e Ale]

e 9 elo

s S ElO

s b elo

o]

mmmmm C elo

s T elo

14

/8w

0,7

0,0

Kok. P

Kok. P

1,2

0,4

mmmm 0T ElO

600

e

s 2 0

mm 9¢el0

mmm Selo

e 7 0

0,9

| €elo

| zelo

mmm 1E0

0,3

NAA/E

0,0

m TTelo

s 0T elO

s 6 elo

0,3

s 8 €0

0,2

/8w

mm / elo

mmm 9el0
m Selo
mm v elo
m celo
B celo

s T e

0,1

0,0

Kotojarven oja, 5) Hiedonoja/Mertalahti, 6) Anttilan oja, 7) Tokkolan oja, 8) Aittolahden oja, 9)

ainevirtaamat (oikealla) 13.11.2013: Oja 1) Kirkkoméen oja, 2) Pataméaen oja, 3) Muuransuonoja, 4)
Kalliopellon oja, 10) Usakanlahden oja, 11) Heikkolanjoki (laskujoki).

Kuva 20. Markjarven tulouomien seka lahtduoman ainepitoisuudet (vasemmalla) seka tulouomien
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Aittomaden, Tokkolan, Kirkkomden seka Mertalahden (Hiedonoja) ojista on
Ymparistéhallinnon Hertta-tietokannassa myo6s aikaisempia tuloksia kevaalta 2004 ja 2005
(Kuva 6; Kuva 21). Vuoden 2013 tulokset olivat padosin samaa tasoa aikaisempien
tutkimusten kanssa, vaikka vaihtelu olikin suurta. Aittomaen ojasta mitattiin nyt aikaisempaa
korkeampi fosforipitoisuus. Pitoisuudet ja virtaamat voivat vaihdella voimakkaasti jopa
paivienkin valilla, joten vesinaytteenoton tulokset kuvaavat I&hinna hetkellisia arvoja. Yhta
aikaa useassa ojassa toteutettu tutkimus antaa kuitenkin varsin hyvan kuvan eri ojien
suhteellisesta merkityksesta Markjarven kuormitukselle. Markjarveen kuormitusta tulee yhta
aikaa useasta ojasta, eika yhtd selkedd kuormittajaa 16ytynyt. Ojat eivat ole tyypiltdan
selkeasti metsa- tai pelto-ojia, vaan ojien valuma-alueella on yleensad seka metsataloutta
ettd pienialaisia peltoja. Vesiensuojelutoimia kannattaakin kohdistaa useampaan ojaan.

Kokonaisfosfori Kokonaistyppi
200 4000 m 29.4.2004
150 3000 25.5.2004
= = 13.4.2005
~—
E ¥ W 26.5.2005
100 2000
m13.11.2013
50 ‘ 1000
Aittolahti Tokkola Kirkkomaki Mertalahti Aittolahti Tokkola Kirkkomaki Mertalahti

Kuva 21. Markjarven aikaisemmat ojandytteenoton ravinnetulokset verrattuna vuoden 2013 tuloksiin
(punaisella).

4.2 VEMALA-KUORMITUSLASKENTA

Suomen ymparistokeskuksen kehittaman vesistomallijarjestelman kuormituslaskentaosion
(VEMALA) avulla on mahdollista arvioida yksittdisen jarven fosfori- ja typpi- kuormituksen
suuruusluokkaa sekd sen jakaantumista kuormituslahteittain (Taulukko 6; Kuva 22). Malli
ottaa huomioon toteutuneen sadannan vaikutuksen valuntaan sekd& valuma-alueella
esiintyvat maankayttdomuodot. On kuitenkin huomattava, ettei mallilaskennassa ole tietoa
siitd, miten esimerkiksi yksittdistd peltoa lannoitetaan tai muokataan. Tama tuo
epavarmuutta tuloksiin. Kuormitusarviot perustuvat useisiin malleihin, joista pelloilta tulevaa
kuormitusarviota on kehitetty eniten (Vihma- ja tulevaisuudessa Icecream-mallit).
Karjatalous (my6és mm. turkistuotanto) on mukana peltojen kuormituksessa pelloille
levitettdvan lannan kautta tulevana kuormituksena. Lantatiedot perustuvat MYTVAS
tutkimuksen (Maatalouden ymparistétuen vaikuttavuuden seurantatutkimus) tietoihin alueen
elainmaaristd. Tarkkaa tietoa lannan levityksestd ei kuitenkaan ole. Metsatalouden
kuormitusarvio seka hajajatevedet tulevat Veps-mallista. Pistekuormitustiedot tulevat
VAHTI-jarjestelmasta. Pistekuormituksen ja haja-asutuksen tiedot on koottu toistaiseksi
vasta 3. jakovaiheen alueille, joten sitd pienemmilld valuma-alueilla tuloksissa on
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huomattavaa epavarmuutta. Markjarven valuma-alue on lahes suoraan 3. jakovaiheen
valuma-alue, mutta 3. jakovaiheeseen kuuluu myds Heikkolanjokeen suoraan liittyva
valuma-alue.

VEMALAssa on arviot myds kiintoaineksen ja orgaanisen aineen (TOC) kuormitukselle
(Taulukko 6). Nama mallit ovat yksinkertaisia ja vasta kehitteilla. Mallissa ei ole toistaiseksi
huomioitu esimerkiksi maalajeja tai toimenpiteitd valuma-alueella, vaan jako pellon ja
metsan valilld on tehty suoraan niiden pinta-alojen suhteessa (Markus Huttunen, SYKE,
sahkopostitiedonanto 31.10.2014).

Taulukko 6. Vesistomallijarjestelman kuormituslaskennan (VEMALA) antamat arvot Markjarven
keskimaaraiselle (2000-2013) fosfori- ja typpikuormitukselle kuormitusléhteittdin. Liséksi karkeat
arviot kiintoainekselle ja orgaaniselle aineelle (TOC) metsien ja peltojen pinta-alojen suhteessa
(Suomen ymparistokeskus 2014).

Fosfori, Typpi, Kiintoaines, TOC,
kg/vuosi kg/vuosi kg/vuosi kg/vuosi
Pellot, peltoviljely 616 3280 187 490
Pellot, luonnonhuuhtouma 16 330 6 760 11 030
Metsat, metsatalous 18 450 7 460
Metsat, luonnonhuuhtouma 118 5540 48 380 80 580
Haja-asutus 36 210
Hulevesi 0,3 20
Pistekuormitus 0 0
Laskeuma 44 2700
Yhteensa 849 12 530 250 090 91 600
Kokonaisfosfori Kokonaistyppi
Hulevedet Laskeuma
Haja. 0,04% 2%

asutus
4%

Hulevedet
0,16% Peltoviljely
Haja- 26%

Metsatalo

2% asutus
o

2% Pelto

luonnonh.

Pelto Peltoviljely 3%
luonnonh. 73% .
2% tsatalous
4%
Kuva 22. Markjarven ravinnekuormituksen jakaantuminen kuormitusléhteittain

vesistomallijarjestelman kuormituslaskennan (VEMALA) mukaan (Suomen ymparistokeskus 2014).
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VEMALANn mukaan Markjarven keskimaarainen vuosikuorma ajanjaksolla 2000-2013 on
fosforin osalta 849 kg/vuosi ja typen osalta 12 530 kg/vuosi (Taulukko 6). Suurin osa
Markjarven fosforikuormituksesta tulee VEMALAN mukaan peltoviljelysta (73 %; Kuva 22).
Peltoa Markjarven valuma-alueen maa-alasta on 14 %. Haja- ja loma-asutuksen osuus
kokonaisfosforista on 4 %. Koko Heikkolanjoen valuma-alueella (14.125) on viemariverkon
ulkopuolella olevaa haja-asutusta 98 asukasta sekd loma-asuntoja 135 kpl (SYKE,
Vesistomallijarjestelma, paivitetty 2013), josta Markjarven valuma-alueen osuus on hieman
pienempi. Typen osalta ilmaperdinen laskeuma seka luonnonhuuhtouma vastaavat 2/3
kuormituksesta, peltoviljelyn osuuden ollessa 26 %. Suuri iimaperaisen laskeuman osuus
selittyy silla, ettd Markjarven pinta-ala on varsin suuri suhteessa valuma-alueen pinta-alaan.
Suurin osa kiintoaineksesta huuhtoutuu Markjarveen pinta-alojen perusteella peltoalueilta ja
orgaanisesta hiilestd metsaalueilta.

4.3 LLR-KUORMITUSVAIKUTUSMALLINNUS

LLR (Lake Load Response) on Suomen ymparistokeskuksessa kehitetty mallinnustydkalu
kuormitusvaikutusten arviointiin. LLR auttaa arvioimaan, minkd verran jarveen tulevaa
ravinnekuormitusta tulisi vahentaa, jotta hyva ekologinen tila voitaisiin saavuttaa. Malli
hyédyntaa kuormituksen osalta Suomen ymparistdkeskuksen vesistomallijarjestelmaa
(VEMALA; Kuva 23), seka jarvestd mitattuja vedenlaatutietoja mahdollisimman pitkalta
ajalta. Mallinnuksella lasketaan, miten ulkoinen kuormitus ja sen muutokset vaikuttavat
vesimuodostuman kokonaisravinne- ja a-klorofyllipitoisuuksiin. Malli antaa arvion myos
sisaisen kuormituksen merkityksesta jarvessa.

Markjarveen tuleva fosforikuorma Markjarveen tuleva typpikuorma
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Kuva 23. Maérkjarveen tuleva ravinnekuormitus vesistomallijarjestelmén kuormituslaskennan
(VEMALA) mukaan ajanjaksolla 1991-2013 (Suomen ymparistokeskus, 2014). LLR-mallinnus
kayttdd viipyméjaksolle  keskiarvoistettuja  kuormitusarvoja  niiltd  vuosilta, joilta on
vedenlaatuaineistoa.

LLR-mallinnuksen periaatteet seka tulokset ovat kokonaisuudessaan Liitteena 4 (Kotamaki
2014). Mallinnuksen mukaan fosforin ns. nykykuorma (1998-2013) Markjarvessa on 2
kg/vrk (jarven pinta-alaan suhteutettuna 0,17 g/m?/vuosi). Keskimaarainen kuormitus, jolla
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hyvaan tilaan paastaisiin on 1,5 kg/vrk (0,13 g/m?/vuosi), mika on noin 24 % vahemman kuin
nykyinen keskimaarainen kuormitus. Talla vahennyksella jarvi olisi fosforin osalta hyvassa
tilassa pitkalla aikavalilla 50 %:n todennakoisyydella (Liitteen 4 Kuva 1, Kotamaki 2014). Jos
hyvassa tilassa halutaan olla suuremmalla todennakoisyydella, on kuormitusvahennystarve
suurempi. Typen nykykuormalla (33 kg/vrk; 2,87 g/m?/vuosi) typpipitoisuus jarvessa on jo
hyvan tilan tuntumassa. N&in ollen typen osalta kuormitusvahennystarvetta ei olisi.

LLR-mallilla saadaan ulkoisen kuormituksen lisdksi arvio sisdisen kuormituksen
suuruusluokasta fosforin osalta. On huomattava, ettd jos ulkoisen kuormituksen todelliset
arvot poikkeavat huomattavasti mallinnetuista, tuo se virhettd myos sisaisen kuormituksen
arvioon. Markjarven sisdinen kuormitus oli mallin mukaan noin kaksinkertainen ulkoiseen
kuormitukseen nadhden, mikd lukuarvoina tarkoittaa 4 kg/vrk, ja jarven pinta-alaan
suhteutettuna 0,35 g/m?/vuosi. Sisadisen kuormituksen puolittamisen vaikutus jarven
fosforipitoisuuteen oli mallinnuksen suuri, ja silla paastaisiin hyvaan tilaan (Liitteen 4 Kuva
2, Kotamaki 2014). Mahdollisia sisdisen kuormituksen mekanismeja on useita, ja niita
kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.4.

Keskimaaraisilla fosforin ja typen tulokuormilla seka arvioidulla sisaisen fosforikuormituksen
arvolla levamaaraa kuvastava a-klorofyllipitoisuus on jarvessd mallinnuksen mukaan 10
ug/l, kun hyvan tilan raja-arvo olisi 7 pg/l. Nykykuormilla jarvi on siis a-klorofyllipitoisuuden
osalta tyydyttavassa tilassa 100 %:n todennakdisyydelld. Mallinnuksen mukaan jarvi on
fosforirajoitteinen (Liitteen 4 Kuvat 4 ja 5, Kotamaki 2014). Klorofyllipitoisuuden
alentamiseksi hyvan tilan tasolle tarvitaan jopa edelld mainittua suurempia
kuormitusvahennyksia. Tavoitetilaan paasemiseksi tarvitaan joko raju ulkoisen
kuormituksen vahennys, tai vahennykset yhdistettyna jarven sisaisiin hoitotoimiin.

Mallinnus on hyva ja kayttdkelpoinen tydkalu kuormituksen vahennystarpeen arviointiin. Silti
on huomattava, ettd mallinnuksessa on myos useita virhelahteitd. Arvio ulkoisesta
kuormituksesta perustuu mallinnukseen, ei todellisiin pitoisuusmittauksiin. Mallia voidaan
parantaa, kun mittaustietoa ojista ajan mydéta karttuu. Mallinnuksen mukaan Markjarven tilaa
pystyttaisiin kuitenkin parantamaan tehokkaimmin seka ulkoista ettd sisaistd kuormitusta
vahentamalla.

4.4 SISAINEN KUORMITUS

LLR-mallinnuksen (ks. Kappale 4.3 seka Liite 4, Kotamaki 2014) mukaan Markjarven
sisdinen kuormitus on kaksinkertainen ulkoiseen kuormitukseen nahden (4 kg/vrk). Jos
sisdinen kuormitus saataisiin puolitettua, olisi silld mallinnuksen mukaan suuri vaikutus
jarven fosforipitoisuuteen (Liite 4, Kotamaki 2014). Mahdollisia sisdisen kuormituksen
mekanismeja on useita, ja seuraavassa niiden merkitystd Markjarven tilalle pyritdan
arvioimaan.
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Tuuli

Jarven pohjassa ja pohjasedimentin huokosvedessad on aina huomattavasti enemman
ravinteita kuin ylapuolisessa vesipatsaassa. Matalissa jarvissa tuulen sekoittava vaikutus
voi ulottua pohjaan saakka, jolloin ravinteita voi sekoittua pohjalta veteen. Nain voi kayda
etenkin, jos pohjalla ei ole kasvillisuutta sitomassa I6yhaa sedimenttia. Rehevissa jarvissa
plaktonlevien lisdantynyt kasvu samentaa vettd heikentden pohjan valaistusolosuhteita,
jolloin pohjakasvillisuus tyypillisesti taantuu.

Jarven alttiutta resuspensiolle, eli sedimentin uudelleen sekoittumiselle voidaan arvioida
sekoittumisindeksin avulla (Index of mixing; Gizinski 1978), mika on paallysveden paksuus
jaettuna jarven keskisyvyydella. Lampétilan vertikaalimittausten perusteella Markjarven
paallysveden paksuus oli pienimmillddn 5 m, harppauskerroksen muodostuessa 5-8 metrin
valille (Kuva 7). Markjarven teoreettinen paallysveden paksuus on noin 7 metria
laskentakaavalla, jossa kaytetdan jarven suurinta tuulelle tehoisaa pituutta ja leveytta
(Patalas 1960, Mieszczankin & Noryskiewicz 2000 mukaan; 4,4+/D, jossa D = (pituus +
leveys, km)/2). Molemmilla arvoilla sekoittumisindeksiksi tulee yli 1, mika viittaa suureen
resuspension todennakdisyyteen. Tahan sisdisen kuormituksen mekanismiin on vaikea
puuttua, silla se riippuu jarven muodoista ja syvyyssuhteista. Jos jarven ulkoinen kuormitus
vahenee ja muiden kunnostustoimien mydta vesi kirkastuu, voivat pohjalehtiset kasvit levita
syvemmalle sitoen sedimenttia.

pH

Levakukintojen aikaan aktiivinen yhteyttaminen voi kohottaa paallysveden pH:n jopa yli
9:8an. Myo6s hyvin tiheissa vesikasvikasvustoissa pH voi kohota paivaaikaan yhteyttamisen
seurauksena (Kairesalo 1980). Syvassd vedessa pH on yleensa matalampi hengitys-
reaktioiden tuottamasta hiilidioksidista johtuen. Korkeaksi nouseva pH voi lisata ravinteiden
vapautumista sedimentistd etenkin matalilla alueilla, jotka ovat kosketuksissa paallysveden
kanssa. Jos pH sedimentin ja veden rajapinnassa nousee yli 8:n, fosforin vapautuminen
sedimentistd voi lisdantya useiden eri prosessien kautta, irroten mm. rauta- ja
alumiiniyhdisteistd (Hakanson & Jansson 1983). Markjarven pitkdaikaisella seuranta-
pisteelld syvannealueella pintaveden pH ei ole kertaakaan seurantajakson aikana ylittanyt
arvoa 8 (Kuva 5). Tahankaan sisaisen kuormituksen mekanismiin ei ole suoraa ratkaisua.
Jos jarven ulkoinen kuormitus vahenee ja muiden kunnostustoimien myo6tad rehevyys ja
levakukinnot vahenevat, alenee myds riski pH:n nousuun.

Hapettomuus

Orgaanisen aineen hajotus ja hengitysreaktiot kuluttavat happea. Happi saattaa kulua
loppuun etenkin jarven syvanteissa, joihin orgaanista, hajoavaa ainesta kertyy. Syvan veden
alueella valo ei riité yhteyttamiselle. Kun paallysvesi kesalla lampenee, tiheyseroista johtuen
jarvi kerrostuu, eika tuulen voima paase sekoittamaan jarvea ja tuomaan hapekasta vetta
pohjalle. Nain ollen happi voi syvanteissa kulua loppuun. My6s hyvin tiheissa ruovikoissa
voi happi kdyda vahiin yolla, kun happea tuova yhteyttdminen on vahaista ja hengitysreaktiot
vallitsevat. Happi voi kulua loppuun myods talviaikana, jolloin ilmasta ei saada
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happitdydennysta jadkannen alle, eika valo riitd yhteyttamiselle. Happea kuluttava
orgaanisen aineen hajotustoiminta jatkuu hitaasti myds talvella. Hapettomissa olosuhteissa
jarven pohjaan muodostuvat pelkistavat olosuhteet, jolloin etenkin rautayhdisteisiin
sitoutunut fosfaatti voi vapautua. Kemiallisen pelkistysreaktion lisaksi mikrobitoiminnalla on
merkitystd fosfaatin vapautumisessa (Kalff 2003). Mikrobiprosessien muuttuminen
anaerobisiksi voi ndkyd my6s ammoniumtyppipitoisuuden kohoamisena alusvedessa, kun
nitrifikaatio hidastuu. Hapettomissa olosuhteissa voi syntyd myos kaasua, kuten metaania
ja rikkivetya. Kaasukuplien kohoaminen sedimentistd tehostaa ravinteiden siirtymista
pohjalta veteen.

Markjarven syvannealueella tavataan saanndllisesti hapettomuutta sekad talvi- etta
kesakerrostuneisuuskausina (Kuva 4). Ajoittain myds pohjanlaheisen veden fosfori-
pitoisuudet ovat kohonneet korkealle. Fosforipitoisuuden kasvu pohjanlaheisessa vedessa
on Markjarvella yhteydessa veden happipitoisuuden alenemiseen ja rautapitoisuuden
kasvuun (Kuva 24). Happipitoisuuden vertikaalimittausten (Kappale 3.3) seka
sedimenttitutkimuksen perusteella (Kappale 3.10) nayttaa silta, ettd hapettomuus
syvannekuopissa on pitkdkestoista. Vahahappinen vesi nousi enimmilladn 5-6 metrin
syvyyteen, mutta mustat sulfidiraidat vahenivat kuitenkin sedimentissd jo 7,6 metrin
syvyydella. Teoreettinen sekoittumissyvyys Markjarvella on yli 7 metria, mikd kay yhteen
sedimentista tehtyjen havaintojen kanssa. Kun tarkastellaan jarven syvyyssuhteita
(hypsografia, Kuva 8), yli 7 metria syvien alueiden osuus jarven kokonaispinta-alasta on 14
%, ja pitkakestoisesta hapettomuudesta karsivat, yli 8 metria syvat alueet 12 %. Ainakin
ajoittain vahahappiset, yli 5 metria syvat alueet muodostavat jopa 24 % pohjan alasta.
Talvina, jolloin jaddkansi muodostuu aikaisin ja vesi ja sedimentti jdavat kohtuullisen
Iampimiksi, voi tilanne olla tatakin huonompi, kun happea kuluu myds matalilla alueilla eika
happitdydennysta jadkannen alle tule. Ajoittaiset talviset happiongelmat voivat mahdollisesti
selittdd myos matalien alueiden sedimentissa havaitut muutamat mustat raidat (ks. Kappale
3.10).

Pohjanldheinen fosfori Pohjanlaheinen fosfori
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Kuva 24. Vasemmalla Markjarven kokonaisfosforipitoisuuden yhteys happipitoisuuteen
pohjanlaheisessad vedessd (1 m pohjasta). Fosforipitoisuudet nousevat, kun happipitoisuus on
alhainen. Vasemmalla fosforipitoisuuden yhteys rautapitoisuuteen pohjanlaheisessa vedessa.
Rautapitoisuuden kasvaessa myds fosforipitoisuus nousee.
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Jarvien happitilanteen parantamiseksi kunnostamiskeinona voidaan kayttda hapetusta
(Lappalainen & Lakso 2005). Koska Markjarven syvanteiden happitilanne on heikko ja
hapettomuus nousee varsin korkealle koskettaen melko suurta osuutta pohjan pinta-alasta,
saattaisi hapettamisella olla mahdollisuuksia vahentda jarven sisadistd kuormitusta.
Happitilanteen parantamismahdollisuuksista tilattin Markjarvelle tarkempi selvitys (Liite 7
Kauppinen & Saarijarvi).

Sarkikalat

Termilld bioturbaatio tarkoitetaan jarven elidston aiheuttamaa pohjan pdyhintda ja
muokkausta, joka vaikuttaa sedimentin rakenteeseen ja ravinteiden vapautumiseen.
Pohjaelaimet, kuten surviaissaasken toukat, liikkuvat pohjassa ja kaivavat sinne kaytavia.
Sekoitustoiminta voi lisata ravinteiden vapautumista, mutta pohjaelainten toiminta voi myds
edistaa ravinteiden pidattymista. Kaivamalla kaytavia sedimenttiin pohjaelaimet pitavat sita
hapellisena ja luovat hapettoman ja hapellisen sedimentin rajapintoja, jotka ovat
mikrobitoiminnalle edullisia.

Rehevditymisen myoéta jarven ravintoverkon rakenne ja toiminta muuttuu. Sarkikalat
runsastuvat ahvenkalojen kustannuksella, silld sameassa vedessa ne pystyvat kilpailemaan
ravinnosta paremmin. Sarkikalat, etenkin sarki ja lahna, kayttavat pohjaelaimia
ravinnokseen, ja ravintoa etsiessaan ne pollyttavat sedimenttia ja vapauttavat siita ravinteita
veteen. Sarkikalat ruokailevat pohjalla ja ranta-alueilla, ja siirtyessdan ulappa-alueelle ne
kuljettavat pohjalta sitomansa ravinteet ja vapauttavat niita veteen levien kayttéon. Toisaalta
myds ahvenkannat voivat olla tiheitd ja koostua paaosin pienistd yksildista. Pienet kalat
kierrattdvat ravinteita nopeammin suhteessa isoihin kaloihin (Tarvainen ym. 2002;
Tarvainen 2007). Tiheat, pienistd yksiloistd koostuvat sarkikalakannat voivat vaikuttaa
merkittdvasti veden laatuun (Horppila ja Kairesalo 1992; Horppila ym. 1998). Tama voi
nakyd selvanad jarven ravinnepitoisuuden nousuna kesan aikana. Markjarvella
ravinnepitoisuuksia ei ole yleensa mitattu useana kertana kesan aikana, joten kesanaikaista
nousua on vaikea arvioida. Kesan ravinnepitoisuudet paallysvedessa ovat yleensa selvasti
talven pitoisuuksia korkeammat (Kuva 4). Vuoden 2013 koekalastustulosten perusteella
Markjarven kokonaisyksikkdsaaliit olivat tavoitetilaa korkeammat, ja kalasto ol
sarkikalavaltaista ja varsin pienikokoista. Petokalojen osuus oli kuitenkin hyvalla tasolla
(Kappale 3.8; Liite 5, Kuisma 2014).

Kalojen aiheuttama ravinteiden siirto sedimentistd veteen aiheuttaa suoraan siséista
kuormitusta, mutta kaloilla on my6s epasuora vaikutus levamaariin eldinplanktonin kautta.
Tiheat kalaparvet saalistavat tehokkaasti eldinplanktonia, jolloin vain pienet lajit ja yksil6t
voivat menestya. Pienikokoisen eldinplanktonin laidunnusteho ja kyky pitda levien kasvua
kurissa on suuria lajeja huonompi. Eldinplanktontutkimuksen perusteella Markjarven
yhteisOssa vallitsevat rataselaimet, kyklooppihankajalkaiset seka pienikokoiset vesikirput
(Kappale 3.5). Tama \viittaa voimakkaaseen eldinplanktoniin  kohdistuvaan
saalistuspaineeseen.  Eldinplanktonin  laidunnustehoa  voidaan arvioida myo0s
klorofylli/fosfori-suhteen perusteella (Kuva 9). Luku ilmentaa hoitokalastuksen tarvetta, jos
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se on 0,3-0,4 tai suurempi (Sammalkorpi & Horppila 2005; Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).
Suhdeluku on heilahdellut voimakkaasti, mutta on ollut viime vuosina (2011-2014) noin 0,5.
Markjarvella eldinplanktonia saalistavat kuitenkin kalojen lisdksi Chaoborus-sulkasaasken
toukat, joita syvan veden alueella oli varsin runsaasti (ks. Kappale 3.7).

Tulosten perusteella nayttda silta, ettd kaloilla on merkitystd Markjarven sisaiselle
kuormitukselle. Kalojen aiheuttamaan sisaiseen kuormitukseen kunnostuskeinona on
kaytetty ravintoketjukunnostusta, eli kaytdnndéssd teho- ja hoitokalastusta seka
petokalakantojen vahvistamista istutuksin tai kalastusta saantelemalld (Sammalkorpi &
Horppila 2005). Kalastetun massan mukana jarvesta saadaan myds pois kaloihin
sitoutuneita ravinteita. Markjarven hoitokalastustarvetta on arvioitu tarkemmin Liitteessa 5
(Kuisma 2014).

5 JARVEN ONGELMIEN KUVAUS

Markjarvi on ollut varsin karu ja kirkasvetinen jarvi, jossa levakasvu on ollut vahaista.
Markjarven tila on talla hetkelld tyydyttava. Jarven ongelmana on pitkalla aikavalilla
tapahtunut rehevoityminen, mika ilmenee etenkin sinilevakukintoina seka kasvillisuuden
lisdantymisenad ranta-alueella sekd matalilla lahtialueilla. Lisdantynyt orgaanisen aineen
tuotanto lisdd happea kuluttavaa hajotustoimintaa. Jarven kahdessa syvanteessa havaitaan
saannollisesti hapettomuutta. Syvanteiden happiongelmat ovat kerrostuneisuuskausina
saannollisia ja pitkakestoisia. Talviaikaan hapettomuutta voi esiintya laajemmin ja myos
matalammilla alueilla. Kalasto on rehevditymisen my6td muuttunut tihedksi ja
sarkikalavaltaiseksi, mutta hoitokalastuksella ja petokalaistutuksilla jarven petokalakantaa
on saatu vahvistettua.

Rehevoitymisen taustalla on pitkaan jatkunut jarven sietokykyyn nahden liian suuri ulkoinen
kuormitus. Markjarven ulkoinen kuormitus on hyvan tilan saavuttamiseen nahden liian
korkealla tasolla. Markjarven valuma-alueella on aktiivista maa- ja metsataloutta seka
viemaroinnin ulkopuolella olevaa haja- ja loma-asutusta. Jarven taman hetkiseen tilaan
vaikuttaa merkittavasti myos sisdinen kuormitus, joka mallinnuksen mukaan on ulkoiseen
kuormitukseen ndhden jopa kaksinkertainen. limastonmuutos ei tule helpottamaan jarven
tilan kehitysta, jos ulkoinen kuormitus kasvaa lisdantyneen sadannan myéta, ja samaan
aikaan kesakerrostuneisuus voimistuu pintaveden Iampétilojen noustessa.

6 HANKKEEN TAVOITTEET

Markjarven kunnostamisen tavoitteena tulisi olla Vahahumuksiselle jarvityypille (Vh)
maaritelty hyva ekologinen tila. Lisdksi tavoitteena on jarven virkistyskayttdarvon
paraneminen, mika on tavoitteena yhtenevainen ekosysteemin tilan parantamisen kanssa.
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Konkreettisena tavoitteena on veden laadun paraneminen, eli kaytanndéssa veden
kirkastuminen, sinilevakukintojen harventuminen seka limoittumishaittojen vaheneminen.
Jarven kalaston osalta tavoitteena on sarkikalavaltaistumisen estaminen ja
petokalakantojen tukeminen, mikad osaltaan lisaa jarven kalastuksellista arvoa. Matalien
lahtialueiden osalta tavoitteena on umpeenkasvun hidastaminen. Pitkdn aikavalin
tavoitteena on myo6s happitilanteen parantuminen.

7 MARKJARVELLE SUOSITELTAVAT TOIMENPITEET
7.1 SOVELTUVAT TOIMENPITEET

Hyvaan tilaan paasemiseksi Markjarven kuormitusta tulisi vahentaa seka ulkoisen etta
sisaisen kuormituksen osalta. Ulkoisen kuormituksen vahentamistarve hyvaan tilaan
paasemiseksi on suuri, joten sita voi olla vaikeaa vahentaa riittavasti, ellei myds sisaiseen
kuormitukseen samalla puututa. Ulkoisen kuormituksen vahentaminen kuitenkin kannattaa,
silla jarven siséisten toimenpiteiden vaikutukset ovat palautuvia, jos ulkoinen kuormitus
ylittda jatkuvasti jarven sietokyvyn. Sisaisen kuormituksen vahentamisella on mallinnuksen
mukaan suuri merkitys jarven tilaan, joten todennakdisimmin lahemmaksi hyvaa tilaa
paastaisiin kohdentamalla toimenpiteet sekd valuma-alueelle ettd jarven sisaisiin
prosesseihin.

Arvio erilaisten kunnostusmenetelmien soveltuvuudesta Markjarvelle on esitetty tiivistettyna
Taulukossa 7. Markjarvelle ensisijaisena toimenpiteena suositellaan ulkoisen kuormituksen
vahentamiseen tahtdavia toimenpiteitd valuma-alueella. Jarven sisaisista, rehevyytta
vahentavista toimenpiteistd Markjarvelle suositellaan ravintoketjukunnostusta, jota on jo
toteutettukin. Toinen mahdollinen sisadistd kuormitusta vahentavd menetelma on hapetus.
Monitavoitteisista menetelmista tarvetta on 1ahinnd vesikasvillisuuden niitoille
umpeenkasvavissa lahdissa. Niittotarve ei kuitenkaan ole akuutti.

Taulukko 7. Eri kunnostusmenetelmien soveltuvuus Markjarvelle: +++ suositeltava toimenpide, +-
hyddyt eivat selvid haittoihin tai kustannuksiin ndhden, - ei suositella.

Menetelméa Soveltuvuus Perustelut

Ulkoisen kuormituksen védhentaminen

Kuormituksen synnyn +++ Ulkoisen kuormituksen vahentamistarve, myos
vahentdminen mahdollinen toteuttaa

Kuormituksen alenta- +++ Ulkoisen kuormituksen vahentamistarve, myos
minen syntypaikan mahdollinen toteuttaa

ulkopuolella

Rehevyyttd vihentdvat, jarven sisaiset kunnostusmenetelmaét

Ravintoketjukunnostus +++(-) + Hoitokalastus ja petokalaistutukset ovat jo
tuottaneet tuloksia: petokalojen osuus kasvanut.
Levakukinnot kuitenkin jatkuvat ja elainplankton
pienikokoista — hoitokalastukselle edelleen tarvetta
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Hapetus +-

Fosforin kemiallinen -
saostus

Alusveden -
poisjohtaminen

Monitavoitteiset menetelmét
Vesikasvillisuuden ++
vahentaminen

Ruoppaus +-

- Riskina sulkasaasken runsastuminen, jolloin
eldinplanktonin kautta valittyvat kalan poiston
positiiviset vaikutukset menetetaan.

+ Sisaisen kuormituksen vahentamisella on suuri
vaikutus jarven tilaan, syvannealueen merkitys
jarven kokonaisuuden kannalta melko suuri.

- Hapenkulumisnopeus suuri, tarvitaan suuritehoisia
laitteita, kustannukset suuret.

+- Vaikutukset sulkasaaskeen epaselvia; voivat
vahentya, jos vahahappinen pakopaikka haviaa,
mutta lisddntyminen voi myos tehostua, kun
alusvesi lampenee.

Soveltuu Méarkjarvea pienempiin ja rehevampiin
jarviin.

Ei realistinen. Tarvittavan putken pituus yli 2 km,
haittavaikutukset alapuolisessa vesistossa.

Lahinna matalissa lahdissa vahaista niittotarvetta
umpeenkasvun estamiseksi

+ Pienimuotoisena mahdollisesti Kymentaanlahden

salmen syventaminen, jos salmi uhkaa kasvaa
umpeen.

- Aiheuttaa samentumista ja ravinteiden irtoamista.
Ei ensisijainen, ei tarvetta talla hetkella.

Saannostelyn +-
kehittdminen

Heikkolanjoen padon kunnossapito. Jarven pinnan-
tasoa suositellaan seurattavaksi mitta-asteikolta,
jotta saadaan selville korkeusvaihteluiden
nykytilanne.

7.2 ULKOISEN KUORMITUKSEN VAHENTAMINEN

Markjarvelle tehdyn LLR-mallinnuksen (Liite 4, Kotamaki 2014) mukaan ulkoisen
kuormituksen vahennystarve on fosforin osalta 24 %. Talla vahennyksella jarvi olisi pitkalla
aikavalilld hyvassa tilassa 50 %:n todennakdisyydelld. Mikali todennakoisyyttd halutaan
kasvattaa, on kuormitusvahennystarve suurempi. Typen osalta jarvi on jo tavoitetilassa. Jos
myos levamaaraa indikoivan a-klorofyllin halutaan laskevan hyvan tilan tasolle, on
kuormituksen vahennystarve em. suurempi, ja samalla my6s typen osalta kuormitusta tulisi
vahentda. Mallinnus koskee pelkastdan ravinteita, mutta myo6s humus- ja kiintoaine-
kuormitukseen kannattaa kiinnittdd huomiota, silla sameus seka veden vari- ja kemiallisen
hapenkulutuksen arvot lievasti nousseet.

Kuormitusta voidaan vahentaa useilla eri menetelmilla, jotka voidaan jakaa kuormituksen
synnyn vahentdmiseen seka kuormituksen vahentdmiseen syntypaikan ulkopuolella.
Kaikkein tehokkainta on kuormituksen synnyn vahentaminen, silld suureen vesimaaraan
liuennutta kuormitusta on vaikea pysayttdd mydhemmin. Kuormituksen vahentaminen
syntypaikan ulkopuolella tarkoittaa erilaisia vesiensuojelurakenteita, joilla kuormitusta
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pyritdan pidattamaan ennen sen paatymistd jarveen. Seuraavaan on koottu yleisia,
kirjallisuudesta I0ytyvia ohjeita kuormituksen vahentamiseen.

7.2.1 Kuormituksen synnyn vdhentaminen

Maatalous

Markjarven valuma-alueella on aktiivista maataloutta. Maatalouden aiheuttamaa
kuormitusta voidaan estdd parhaiten sellaisilla toimenpiteilld, jotka estavat peltojen
pintaeroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista. Ravinteiden ja pintamaan pysyminen pellossa
sekd maan hyva kasvukunto ja kuivatustila ovat myds viljelyn kannattavuuden kannalta
olennaisia asioita ja siten yhtenevaisia kuormituksen vahentamistavoitteiden kanssa.
Eroosion maara vaihtelee paljon pellon maalajista, kaltevuudesta, kasvipeitteesta seka
saaoloista riippuen. Suurin kiintoaine- ja ravinnekuormitus tapahtuu yleensa kevaalla lumien
sulaessa tai kesalla ja syksylla rankkasateiden aikaan. llImastonmuutoksen my6ta lauhtuvat,
lumettomat talvet voivat lisata talviaikaista valuntaa samalla, kun lumen sulamisesta johtuvat
kevattulvat jaavat pois. Voimakkainta eroosio on silttipitoisilla mailla, kun taas runsas
orgaanisen aineen maara maaperassa rajoittaa eroosiota (Peltonen 1996, Mattilan 2005
mukaan).

Lannoitusmaarien saamiseksi oikealle tasolle peltojen fosforitaso voidaan maarittada
viljavuusanalyysilla. Nykyaan tehdaan myos lohkokohtaisia ravinnetaselaskelmia, joilla
pyritddn mahdollisimman tehokkaaseen lannoituksen kayttédn, mikd vahentdd myds
ravinnehuuhtoumia (Rajala 2001, Hagmanin 2012 mukaan; Mattila 2005). Karjanlannan
aiheuttamaa kuormitusta vahentdd lannan levittdminen vain kokonaan sulaan maahan
mieluiten kasvukauden alussa, hehtaaria kohti maaritetyn enimmaismaaran mukaisesti.
Tama edellyttéd tiivistd lantalaa ja 12 kk:n varastotilavuutta (Mattila 2005).
Ymparistoministerion ohjeet kotieldintalouden ymparistonsuojelusta antaa ohjeita myos
lannanlevityksesta (Ymparistoministerid 2010).

Kuormitusta voidaan vahentaa myos viljelyteknisilla toimenpiteilla (Mattila 2005). Jos pelto
kynnetaan rantojen ja ojien suuntaisesti, vahenee fosforikuormitus huomattavasti verrattuna
ojaan kohtisuorasti tehtyyn kyntddn. Maan rakenteen hoito ja kasvipeitteisen ajan
lisddminen vahentavat eroosiota ja fosforin huuhtoumaa etenkin eroosioherkilla tai
tulvavesien vaivaamilla alueilla (kevatmuokkaus, syysviljat, keraajakasvit, nurmiviljely,
suorakylvo).

Saatdsalaojitus on keino parantaa pellon vesitaloutta kasvukauden aikana. Siind normaaliin
salaojitukseen on lisatty sdatdkaivot, joiden avulla salaojissa olevan veden pinnankorkeutta
voidaan saataa vallitsevien sdaolosuhteiden mukaan. Talldin kastelutarve vahenee ja kasvit
kayttavat ravinteet tehokkaammin hyvakseen. Menetelma toimii ja on taloudellisesti
kannattava kuitenkin vain hiekka- tai hietapitoisilla, varsin tasaisilla peltomailla (Mattila
2005).
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Kuormitusta voidaan pidattda myds muodostumisalueellaan erilaisten toimenpiteiden, kuten
suojakaistojen ja -vyOhykkeiden avulla (Harjula ja Sarvilinna 2003; Mattila 2005).
Suojavybhykkeet vahentdvat tehokkaasti ravinne- ja kiintoainekuormitusta vesistdihin.
Suojavyohyke on pellolle jarven, joen, puron tai valtaojan varrelle perustettu monivuotisen
kasvillisuuden peittdma alue, jota ei lannoiteta eikd kasitelld kasvinsuojeluaineilla.
Perustamiseen voi saada ymparistotukea, jonka maarittelyn mukaan vyéhykkeen on oltava
vahintdan 15 m levea. Hoito tapahtuu ensisijaisesti niittamalld tai laiduntamalla.
Suositeltavia kohteita ovat erityisesti kaltevat (kaltevuus yli 10 %), ojaan tai vesisté6n
viettavat pellot, helposti sortuvat rantapellot, seka toistuvasti tulvavesien alle jaavat alueet
Suojakaistat ovat kapeampia, 1-3 metrin levyisia ojan tai vesiston varteen jatettavia alueita,
jotka ovat maatalouden ymparistétuen perustuen edellytyksena.

Pelto-ojien uomaeroosiota voidaan vahentaa luiskia vahvistamalla tai loiventamalla.
Loiventaminen lisda uoman tulvatilavuutta ja vahentaa sortumista (Mattila 2005). Jos uoman
vedenjohtokykyd on tarvetta parantaa, voidaan se tehdd Iluonnonmukaisen
vesirakentamisen menetelmilla kaivamalla uoman poikkileikkaus kaksitasoiseksi. Vanha
mutkitteleva uoma sailytetddn koskemattomana alivesiuomana, jossa vesi virtaa kuivaan
aikaan. Keskivedenkorkeuden ylapuolelle alivesiuoman viereen kaivetaan tulvatasanne,
jonka annetaan kasvittua. Vesi nousee sille korkean veden aikaan hilliten tulvavesien
nousua pelloille ja vahentaen luiskien sortumista (Toivonen & Korkiakoski 2014). On myds
huomattava, ettd valuma-alueen yldosaan rakennettavat pato- tai allasratkaisut varastoivat
vettd valuma-alueen ylaosiin. Talléin ylivalumat alapuolisilla alueilla pienenevat, jolloin
veden hallinta pelto-ojissa helpottuu ja uomaeroosio pienenee.

Asiantuntevaa, tilakohtaista neuvontaa maatalouden tuotantomenetelmien, maaperan
kasvukunnon ja vesiensuojelun kehittdmiseksi seka erilaisten ymparistétukien hakemiseksi
saa ProAgria Etela-Suomesta sekd Neuvo 2020-maatilojen neuvontajarjestelman kautta.
Lisatietoa maatalouden ymparistotuista 16ytyy myds Maaseutuviraston Internet-sivuilta
(www.mavi.fi) kohdasta viljelijatuet.

Metsétalous

Markjarven valuma-alueella on myds metsataloutta. Metsatalouden kuormitukseen
vaikuttavat paitsi toteutetut metsanhoitotoimenpiteet, niiden etaisyys vesistdoon, alueen
maapera ja pinnanmuodot, seka saaolot (Harjula & Sarvilinna 2003; Ahola & Hyvérinen
2013). Uusia ojituksia ei nykyaan juuri tehda, joten eniten metsataloustoimenpiteista
kuormitusta aiheuttaa kunnostusojitus. Peratusta uomasta irtoaa kiintoainetta ja ravinteita,
jotka kulkeutuvat valumaveden mukana alapuoliseen vesistdéon, etenkin heti perkausta
seuraavien vuosien aikana. Ravinteet aiheuttavat rehevOitymista, orgaaninen kuormitus
hapen kulumista ja kiintoaines liettymista. Vesistokuormitusta aiheuttaa myds muokkaus,
jonka tarkoituksena on johtaa vettd pois muokkausalueelta (mm. ojitusméatastys). Muita
metsatalouden kuormituslahteitd voivat olla ojiin jaadneet hakkuutdhteet seka
metsanlannoitus (Ahola & Hyvarinen 2013).
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Tehokkain keino kuormituksen synnyn vahentamiseksi on perkaamatta jattdminen. Jos
alueen ojastoa taytyy perata, valitaan perattavaksi vain ne ojat, joissa on valitén
perkaustarve. Perkaamista tulisi kuitenkin valttda etenkin isoissa laskuojissa, seka jyrkissa
rinteissa olevissa ojissa. Ojia ei mydskaan pida perata jarven tai lammen rantaan asti, vaan
rantaan jatetdan kaivukatko. Myds perattaviin ojiin suositellaan jatettavaksi perkaamattomia
kaivukatkoja, jos niiden teko on mahdollista. Tarvittavat vesiensuojelurakenteet rakennetaan
ennen perkausta. Suojavythykkeet parantavat vesiensuojelua myds metsatalousalueilla.
Jarven rannalle ja ojien reunoille jatettavassa suojavydhykkeessa ei muokata, lannoiteta tai
poisteta pintakasvillisuutta. Rinnemaastossa suojavydhykkeiden pitéisi olla leveampia kuin
tasaisessa maastossa (Liite 8, Ahola 2014). Aestyksen osalta kuormitusta voidaan vahentaa
tekemalla destys rannan tai ojan suuntaisesti, ei rinteen laskusuunnassa, eli suoraan kohti
vesistda.

Metsataloudessa vesiensuojelun tavoitteena on eroosion synnyn estdminen seka jo
syntyneen eroosion vahentdminen erilaisilla vesiensuojelurakenteilla (ks. Kappale 7.2.2).
Vesiensuojelun kannalta riskikohteiden tunnistaminen on tarkeaa. Oikein tehdyilla, kohteen
ominaispiirteisiin parhaiten soveltuvalla ja oikein mitoitetulla vesiensuojeluratkaisuilla
voidaan vahentaa merkittavasti kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoumaa (Ahola & Hyvarinen
2013).

Metsatalouden vesiensuojelua valvotaan vesilailla. Vesilain mukaan kunnostusojitus-
hankkeesta tai muusta ojan perkauksesta vastaavan on ilmoitettava kirjallisesti muusta kuin
vahaisesta ojituksesta valtion valvontaviranomaiselle vahintdan 60 vuorokautta ennen
ojitukseen ryhtymistad. Lisdksi metsatalouden vesiensuojelua valvotaan esimerkiksi
kestavan metsatalouden rahoituslain tuella rahoitettavissa kunnostusojitushankkeissa,
joissa pitdd tehda kattava, tuen myodntdvan viranomaisen tarkastama vesiensuojelu-
suunnitelma. Hyvan vesiensuojelun toteuttaminen metsataloudessa on kansallisen
metsaohjelman 2015 ja valtioneuvoston periaatepaatoksen tavoite. Metsatalouden
kehittdmiskeskus Tapio on laatinut yleiset metsatalouden vesiensuojelusuositukset
(Joensuu ym. 2012). Lisaksi useilla metsayhtidilld on omat suosituksensa omille mailleen.

Haja-asutuksen ja loma-asuntojen jatevesien hallinta

Markjarven valuma-alueella on viemariverkon ulkopuolella olevaa haja-asutusta seka
runsaasti loma-asuntoja. Hajajatevesien sisaltama fosfori on suoraan leville
kayttdkelpoisessa liukoisessa muodossa, minka vuoksi jatevesikuormitus rehevdittaa jarvea
hyvin helposti. Lisdksi jateveden orgaaninen aines kuluttaa happea ja kaymalavesien
bakteerit ja virukset ovat hygieniariski.

Haja-asutuksen talousjatevesien kasittelysta saadetaan ymparisténsuojelulaissa (YSL). Sita
koskeva lakimuutos tuli voimaan maaliskuussa 2011. Talléin annettiin valtioneuvoston
uusittu asetus 209/2011 talousvesien kasittelysta vesihuoltolaitosten viemariverkostojen
ulkopuolisilla alueilla. Asetuksen 3 §:ssa annetaan vahimmaisvaatimukset jatevesien
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puhdistustasolle. Talousjatevedet on puhdistettava siten, ettd ymparistéoén aiheutuva
kuormitus vadhenee orgaanisen aineen osalta vahintdan 80 prosenttia, kokonaisfosforin
osalta vahintdan 70 prosenttia ja kokonaistypen osalta vahintdan 30 prosenttia verrattuna
haja-asutuksen kuormitusluvun avulla maaritettyyn kasittelemattoman jateveden
kuormitukseen. Kunta voi halutessaan tiukentaa kyseisida maarayksia pilaantumiselle
herkilld alueilla, kuten vesistdjen 1aheisyydessa ja pohjavesialueilla. Vuoden 2014 lopussa
ymparistdministeri on ilmoittanut, ettd jatevesiasetusta hieman muutetaan. Merkittavin
muutos rantakiinteistdjen osalta on se, etta siirtymaajan loppua jatketaan parilla vuodella
vuoden 2018 maaliskuuhun.

Jos oma jatevesien kasittelyjarjestelmd ei taytd lain vaatimuksia, on liittyminen
vesihuoltolaitoksen tai vesiosuuskunnan viemariverkostoon suositeltavaa myos haja-
asutusalueilla. Jos tallaista mahdollisuutta ei ole, on talousvesien kasittelyyn tarjolla useita
vaihtoehtoja, mm. sakokaivot ja maahanimeytys tai maasuodattamo, umpisailié tai
pienpuhdistamo. Vesi-WC:n hyvadna vaihtoehtona voi olla myds kuivakaymala.
Jatevesijarjestelman toimivuuden kannalta olennaista on valita kiinteistdlle oikeantyyppinen
jarjestelma. Mahdollisuuksiin vaikuttavat asukkaiden maara, Kkiinteiston kayttdaika ja
varustetaso seka tontin koko ja maapera. Sijainti 1ahella vesist6a tai pohjavesialueella tuovat
omat puhdistusvaatimukset kasittelyjarjestelmalle. Kiinteistokohtainen selvitys ja
ammattilaisten suunnitteluapu auttavat kasittelyjarjestelman valinnassa. Lisatietoja saa
kunnan ymparistoviranomaisilta seka esimerkiksi ajan tasaisilta internet-sivuilta
http://www.ymparisto.fi/hajajatevesi.

7.2.2 Kuormituksen alentaminen syntypaikan ulkopuolella

Syntynyttd kuormitusta voidaan vahentaa erilaisilla vesiensuojelurakenteilla ennen sen
paatymista jarveen (Harjula ja Sarvilinna 2003; Mattila 2005; Ahola & Hyvarinen 2013; Liite
8, Ahola 2014). Sopivan vesiensuojelurakenteen valintaan vaikuttavat ennen kaikkea
ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala, maaston kaltevuus sekd maalaji. Tulouomaan jarven
laheisyyteen sijoitettavat rakenteet kasittelevat kaiken jarveen tulevan kuormituksen, ja ovat
siksi vesiensuojelun kannalta edullisia. Jos ylapuolinen valuma-alue on hyvin suuri, voi
ongelmia tulla kuitenkin siita, ettd hallittavat vesimaarat kasvavat suuriksi. Talldin toimivan
vesiensuojelurakenteen vaihtoehdot vahenevat, ja esimerkiksi kosteikon vaatimat pinta-alat
kasvavat suuriksi. Valuma-alueen ylaosaan rakennettavat pato- tai allasratkaisut varastoivat
vettd valuma-alueen ylaosiin, jolloin ylivalumat alapuolisilla alueilla pienenevéat ja selvitdan
usein huomattavasti pienemmilla rakenteilla, jotka ovat myds edullisia ja helpommin
huollettavia (Mattila 2005).

Lietekuopat ovat metsatalouden yksittaisten sarkaojien vesiensuojelukeino (valuma-alue
korkeintaan 5 ha), joiden tarkoituksena on kerdtd veden mukana kulkeutuvaa karkeaa
kiintoainesta. 1-2 m?3 suuruinen syvennys tehdadan jokaisen sarkaojan alkuun seka
pidempiin sarkaojiin 100—-150 metrin valein.
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Laskeutusallas soveltuu sekd metsa- ettd maatalousvaltaisille alueille. Tarkoituksena on
hidastaa veden virtausta niin, ettd kiintoaines laskeutuu altaan pohjalle. Laskeutussallas
soveltuu etenkin karkeiden ja keskikarkeiden maalajien laskeuttamiseen alle 50 hehtaarin
valuma-alueilla. Altaan mitoitus tehdaan ylapuolisen valuma-alueen koon mukaan (2-5
m3/ha). Lahtdojaan tehdaan kynnys tai pato, jottei altaan pohjalle keraantyva aines lahde
likkeelle.

Putkipato on etenkin ojitettujen suoalueiden tehokas vesiensuojelukeino, silla siella
padottava vesi voi varastoitua sarkaojiin tulvahuippujen aikana. Putkipadon yhteyteen
tehdaan usein laskeutusallas. Putkipadon tarkoitus on hidastaa vedenvirtausta padon
ylapuolisella valuma-alueella ja siten vahentdd uomaeroosiota. Se muistuttaa ojarumpua ja
toimii myds ojanylityspaikkana. Putkipato sopii yleensa alle 250 hehtaarin valuma-alueille.

Pohjapato on kivista tai puusta tehty pato ojassa. Sen tavoitteena on vedenvirtauksen
hidastaminen ja siten uomaeroosion vahentaminen. Ojan vesipoikkileikkauksen on oltava
rittdvan suuri ylivaluman aikaiselle vesimaaralle. Pohjapadot sopivat kaytettaviksi erityisesti
eroosioherkissa laskuojissa ja rinnemaastossa alle 1 000 hehtaarin valuma-alueilla. Niita
voidaan kayttdd myods pienilld valuma-alueilla kohteissa, joissa uomien maalaji on
hienojakoista, eika laskeutusallas sen vuoksi sovi.

Kosteikon tarkoituksena on veden mukana kulkevan kiintoaineksen laskeuttaminen ja ra-
vinteiden sitominen (Puustinen ym. 2007). Kosteikot sopivat alle 1 000 ha:n valuma-alueille.
Metsataloudessa kosteikon suosituspinta-ala on noin 1 — 2 % kosteikon ylapuolisen valuma-
alueen pinta-alasta, turvetuotantoalueilla 3 — 4 %. Maatalousalueilla suosituspinta-ala on 1
%, mutta ei-tuotannollista investointitukea kosteikon perustamiseen on myoénnetty, kun
pinta-ala on ollut vahintaan 0,5 % ja ylapuolisen valuma-alueen peltoisuus vahintaan 20 %.
Veden tavoiteviipyma kosteikossa on 24 — 48 tuntia ylivaluman aikana. Mitd kauemmin vesi
viipyy kosteikossa, sita pienemmat partikkelit ehtivat laskeutua. Kosteikoissa on yleensa
laskeutusaltaan kaltainen osa kiintoaineksen laskeuttamiseen, sekd matalampi osa, jossa
on myds ravinteita poistavaa kosteikkokasvillisuutta. Kosteikkoja ja altaita suositellaan
tehtavaksi mieluiten luontaisiin notkelmiin, jolloin valtytdan kaivamiselta. Kaivamalla tehty
allas voi kuormittaa vesistdéa pitkdankin, jos altaiden reunoilla tapahtuu eroosiota. Loivat
tulvatasanteet vahentavat eroosiota ja edesauttavat kasvillisuuden kehittymista. Kosteikot
ovat mieluisia elinymparistdja linnuille, ja niitd voidaan perustaa myds riistakosteikoiksi
(Aitto-oja ym. 2010).

Pintavalutuskentén tarkoituksena on kosteikon tapaan kiintoaineksen laskeuttaminen ja
ravinteiden sitominen. Pintavalutuskentalla vesi jakautuu tasaisesti kentélle, joka on yleensa
ojittamaton suoalue. Vesi suodattuu kentadn kasvillisuudessa ja turpeessa. Eniten
menetelmda on kaytetty turvetuotannon valumavesien Kkasittelyyn. Pintavalutuskentan
suosituspinta-ala on vahintdan yksi prosentti ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta, joka
on yleensa alle 100 hehtaaria. Oikein mitoitettu ja toteutettu pintavalutuskenttd on tehokas
vesiensuojelurakenne.
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Markjarven valuma-alueelle tehtiin kolmeen ojaan vesiensuojelusuunnittelu. Soveltuvien
vesiensuojelurakenteiden paikat sekd ehdotus niiden toteuttamisjarjestyksesta on esitetty
litteend olevassa vesiensuojelusuunnitelmassa (Liite 8, Ahola 2014). Koska
vesiensuojelurakenteiden rakentamiseen tarvitaan aina maanomistajan Ilupa, on
suunnitteluvaiheessa oltu yhteydessd maanomistajiin. Suunnitelmassa esitetdan vain ne
rakenteet, joille on saatu maanomistajalta alustava suostumus. Kun suunnitelmat etenevat,
on maanomistajiin oltava uudelleen yhteydessa, jotta vesiensuojelurakenteen
sijoittamisesta maanomistajan maalle voidaan tehda kirjallinen sopimus.

Ennen rakennustditd toteutettavalle vesiensuojelurakenteelle tulee tehda rakenne-
suunnittelu, jotta toteutus onnistuu ja vaikutus on vedenlaatua parantava. Erityisesti
pohjapatojen rakentaminen vaatii ojien vaaituksen, jolla selvida padon sopiva korko ja paras
sijoituspaikka. MyOs putkipadon ja kosteikon teko vaatii suunnitellun alueen vaaituksen.
Suunnitteluun kannattaa kayttdd asiantuntijaa. Lisdksi suunnittelun yhteydessa tulee
arvioida, tarvitaanko esimerkiksi kosteikon rakentamiseen vesilain mukainen lupa. My&s
pohjavesialueet voivat vaikuttaa vesiensuojelurakenteiden toteutukseen. Pohjavesialueella
kosteikkojen ja patojen yhteyteen tehtavien laskeutusaltaiden teossa voi joutua tinkimaan
kaivuusyvyydesta. Purojen kaltaisten uomien vesiensuojelurakenteissa kannattaa ottaa
huomioon myds kalojen kulku, silla purot voivat toimia tarkeina lisdantymisalueina.
Vesiensuojelurakenteet ja esimerkiksi suojavydhykkeet tukevat myods kalataloudellisia
kunnostuksia, silla uoman liettyminen vahenee (Harjula & Sarvilinna 2003; Aulaskari ym.
2003). Valmiit vesiensuojelurakennesuunnitelmat pitaa tarkastuttaa ELY-keskuksessa, joka
kommentoi, jos muutoksiin on tarvetta.

Vesiensuojelurakenteet on pyritty suunnitelmassa sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan
tien tai pellon reunaan niin, etta vesiensuojelurakenteita paasee tarvittaessa kunnostamaan.
Rakenteet tulisi tarkistaa aina runsaiden virtaamien jalkeen mahdollisten vuotojen varalta.
Laskeutusaltaat tulee tyhjentaa laskeutuneesta lietteesta ajoittain. Kertynyt liete voidaan
mahdollisuuksien mukaan hyddyntda viereisillda pelloilla. Pienet altaat voi tyhjentda
traktorikaivurilla, suuriin altaisiin tarvitaan iso kaivinkone. Jos kerrostunut aines on hyvin
I6yhaa, kannattaa tyhjennys tehda lietepumpulla ja vieda putki riittdvan kauas maa-alueelle,
ettei aines paase valumaan takaisin jarveen tai altaaseen. Tyhjennys olisi toteutettava
mahdollisimman alhaisen virtaaman aikaan (talvi, keskikesa). Kosteikkojen kasvillisuutta voi
joutua ajoittain niittdmaan ja pajukoita poistamaan liiallisen umpeenkasvun estamiseksi.

7.3 RAVINTOKETJUKUNNOSTUS

Ravintoketjukunnostuksella eli biomanipulaatiolla tarkoitetaan menetelma3, jolla pyritdan
parantamaan vedenlaatua vahentadmalla rehevditymisen seurauksena vesistoon
muodostunutta sarkikalavaltaista kalastoa (Shapiro ym. 1975; Shapiro & Wright 1984;
Sammalkorpi & Horppila 2005; Niinimaki & Penttinen 2014). Kalamassan mukana jarvesta
poistuu ravinteita, kalojen ruokailusta aiheutuva ravinteiden kierratysvaikutus pienenee,
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elainplankton muuttuu tehokkaammin laiduntavaksi ja ndin ollen myo6s veden laatu paranee
ja sinilevakukinnot vahenevat. Veden kirkastuminen voi saada aikaan myodnteisia, itsedan
vahvistavia vaikutuksia (Scheffer ym. 1993). Veden kirkastuessa pohjakasvillisuus voi levita
syvemmalle ja edesauttaa veden pysymistd kirkkaana mm. sitomalla sedimenttia ja
kilpailemalla ravinteista levien kanssa. Ravintoketjukunnostus soveltuu jarviin, jotka ovat
rehevoityneet ulkoisen kuormituksen vaikutuksesta, mutta joiden tila ei ole parantunut
merkittavasti kuormituksen alentamisen jalkeen, koska sisadinen kuormitus pitaa ylla korkeaa
rehevyystasoa (Sammalkorpi ja Horppila 2005). Markjarvessa sisaisen kuormituksen
merkitys on suuri.

Yleisin toimenpide ravintoketjukunnostuksessa on sarkikalojen, joskus myds kuoreen ja
pienten ahvenkalojen poistopyynti troolaamalla, nuottaamalla, rysilla tai katiskoilla.
Poistopyynnin vaikutusta vahvistetaan lisaamallad petokalojen kantoja istutuksin seka
kalastusta saatelemalla. Jos sarkikalakanta on runsas, aloitetaan ravintoketjukunnostus
tehokalastuksella, jonka tavoitteena on saada selked muutos kalakantoihin. Téaman jalkeen
pyyntia jatketaan hoitokalastuksena, jolla yllapidetaan saavutettua muutosta kunnostuksen
jalkeen. Rehevissa jarvissa liian pieneksi jaava saalis ei tuo merkittdvid muutoksia veden
laatuun. Lisaksi kalojen lisdantymiskyky on suuri, joten ne tayttavat tehokkaasti
vapautuneen tilan ravintokilpailun hellittdessa. Talléin vain kohotetaan kalakannan
tuottavuutta, ja kalaston rakenne saattaa muuttua jopa haitallisesti pienten kalojen
suuntaan. Pienet kalat sydvat tehokkaasti eldinplanktonia ja kierrattavat ravinteita
nopeammin suhteessa isoihin kaloihin (Tarvainen ym. 2002; Tarvainen 2007). Kalastusta
onkin varauduttava jatkamaan useana vuonna, jotta uusien vuosiluokkien runsastuminen
ehkaistdan. On myds erittain tarkeaa, etta jarveen muodostuu riittdvan vahva petokalakanta,
joka pystyy pitdmaan sarkikalojen lisdantymisen kurissa.

Tarkan saalistavoitteen maarittely on vaikeaa, silld se riippuu useasta tekijasta. Yleensa
saalistavoite suhteutetaan jarven pinta-alaan ja veden fosforipitoisuuteen. Sammalkorpi ja
Horppila (2005) esittdvat fosforitasoon suhteutetun kaavan, jonka mukaisella poistetun
sarkikalan maaralla Jeppesen ja Sammalkorpi (2002) ovat havainneet ainakin lyhytaikaisia
vedenlaatuvaikutuksia. Markjarven viime vuosien (2011-2014) pintaveden kokonaisfosfori-
pitoisuuden (TP) kesadajan keskiarvo on 17,3 ug/l. Kaavan (16,9 * TP%%2) mukaan
Markjarvella poistotarve olisi 74 kg/ha vuodessa, jotta selvid vedenlaatuvaikutuksia nakyisi.
Tama kuvaa tilannetta, jolloin kalastusta ei ole viela aloitettu. Markjarvea on hoitokalastettu,
ja jarveen on istutettu kuhaa. Hoitokalastusten hehtaarisaaliit ovat vuosina 2002-2007
likkuneet valilla 20,1-40,6 kg/ha. Yhteensa jarvestd on naind vuosina poistettu 51 100 kg
vahaarvoista kalaa (ks. Liite 5, Kuisma 2014). Jos kalamassan tuorepainosta 0,6 — 0,8 % on
fosforia ja 2,5 % typped (Sammalkorpi & Horppila 2005), on nuottasaaliin mukana kuuden
vuoden jaksolla jarvesta poistettu 307—409 kg fosforia ja 1 278 kg typpea. Tama olisi noin
7-9 % ulkoisen kuormituksen mukanaan tuomasta fosforista. Syksylla 2014 Markjarvella
nuotattiin jalleen. Saalis oli 10 300 kg, hehtaarisaaliina 24,3 kg/ha.
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Markjarvelle on laadittu hoitokalastussuunnitelma (Liite 5, Kuisma 2014). Siina
tehokalastuksen saalistavoitteeksi asetetaan 50 kg/ha/vuosi ja hoitokalastusvaiheen
tavoitteeksi 15-25 kg/ha/vuosi. Saalistavoitetta tulee tarvittaessa tarkentaa seurannan
perusteella.

Markjarvelld esiintyy melko runsaasti sulkasdaskea (ks. Kappale 3.7), jota kalat kayttavat
ravinnokseen. Syvannealueella sulkasdasked esiintyi myds vesipatsaassa paivaaikaan,
jossa ne saavat suojaa alusveden pimeydesta ja vahahappisuudesta. Jos kaloja
vahennetdan, saattaa sulkasdaski runsastua. Koska sulkasaaski kayttda ravinnokseen
elainplanktonia, voi sulkasaasken runsastuminen heikentda hoitokalastuksen myonteisia
vaikutuksia. Talloéin elainplankton ei runsastu toivotulla tavalla, eika niiden laidunnusvaikutus
leviin kasva (Liljendahl-Nurminen ym. 2003, Horppila & Liljendahl-Nurminen 2005). Jarvissa,
joissa sulkasaaski on hyvin runsas, ei hoitokalastusta valttamatta suositella lainkaan
(Malinen & Vinni 2013a). Kalanpoistolla on kuitenkin my6s suoria vaikutuksia vedenlaatuun,
ja Markjarvelld on runsaasti matalia alueita (keskisyvyys 4,4 m), joilla sulkasdaskea esiintyy
vahan tai ei lainkaan. Suhteellisen kirkas vesi vahentaa sulkasaasken mahdollisuuksia
oleilla paallysvedessa paivasaikaan. Nain ollen hoitokalastukselta voisi odottaa mydnteisia
vaikutuksia veden laatuun.

7.4. HAPETUS

Jarvien happitilanteen parantamiseksi kunnostamiskeinona kaytetdan hapetusta, joka voi
olla hapen liuottamista ilmasta (tai happisailidstd) veteen, hapekkaan veden johtamista
vahahappiseen alusveteen, tai hapen lisaamista veteen kemikaalina (Lappalainen & Lakso
2005). Hapetuksen tavoitteena on sisdisen kuormituksen vahentaminen parantamalla
pohjasedimentin pintakerroksia ja sielld tapahtuvaa aineen ja energian kiertoa siten, etta
sedimentti sitoisi paremmin ravinteita. Kun mikrobiprosessit ovat aerobisia, vahenee
haitallisten yhdisteiden, kuten ammoniumin, rikkivedyn sekd metaanin syntyminen, typen
kierto paranee ja orgaanisen aineen hajoaminen tehostuu. Myds fosforin liukeneminen
veteen vahenee. Hapellinen vesi parantaa myods kalojen ja pohjaelainten elinolosuhteita.
Kaloista hapentarve on suurin lohikaloilla. My6s made, ahven ja kuha tarvitsevat sarkikaloja
enemman happea. Sarkikaloista lahna, pasuri, karppi, suutari ja ruutana sietavat jopa alle 2
mg/l:n happipitoisuuksia (Koli 1984). Happitilanteen heikkeneminen voi edesauttaa kalaston
sarkikalavaltaistumista.

Happipitoisuuden mittaustulosten sekd syvannesedimentin mustan varin perusteella
Markjarven syvanteiden happitilanne on pitkékestoisesti heikko. Koska hapettamisella
saattaisi olla mahdollisuuksia vahentaa jarven sisadistd kuormitusta, tilattiin happitilanteen
parantamismahdollisuuksista tarkempi selvitys (Liite 7, Kauppinen & Saarijarvi). Selvityksen
mukaan Markjarven alusvedessa hapenkulutus on voimakasta. Jarvelle suositeltiin Mixox-
kierratyshapetusta, jossa hapekasta pintavettd johdetaan pohjalle. Menetelma aiheuttaa
alusveden lampenemista kesaisin, mika voi lisatd hapen kulumista. Kesaaikaisen
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happitilanteen parantamiseen tarvittaisiin kaksi hapetinlaitetta, ja riittdvan vaikutuksen
aikaan saamiseksi taytyisi lampétilakerrostuneisuus purkaa normaalia aiemmin. Aikainen
purku saattaisi lisatd paallysveden ravinnepitoisuuksia ainakin hapetuksen alkuvaiheessa.
Talvella riittaisi yksi hapetinlaite.

Hapettamisella olisi todennakdisesti vaikutuksia myds ravintoverkkoon. Vaikutusten
ennustaminen on kuitenkin erittdin vaikeaa. Alusveden vahahappisuus tarjoaa
sulkasaaskien toukille suojaa kalojen saalistusta vastaan. Sulkasaasken toukat saatelevat
tehokkaasti elainplanktonia ja vaikuttavat siten epasuorasti sinilevakukintojen syntymiseen.
Hapetus saattaisi vahentaa sulkasaaskea ja sen haitallisia vaikutuksia ravintoverkossa.
Toisaalta alusveden lampeneminen saattaisi myos johtaa sulkasdasken lisdantymisen
tehostumiseen (Malinen & Vinni 2013a). Markjarvella ei ole tehokkaasti hamarassa tai
pimeadssa sulkasaasken toukkia syévaa kalalajia, kuten kuoretta (Horppila ym. 2004), joka
viileda vetta vaativana saattaisi karsia hapetuksesta (Malinen ym. 2012).

Hapetuksen vaikutukset elainplanktoniin riippuisivat todennakdisesti niitd sydvien petojen,
seka sulkasaasken ettd kalojen, maarien muutoksista. Eldinplankton voisi vahvistua, jos
sulkasaaski vdhenee ja alusveden happitilanne paranee. Alusvedessa oli erittain vahan
elainplanktonia, todennadkdisesti alhaisesta happipitoisuudesta seka sulkasaaskesta
johtuen (Kappale 3.5). Elainplanktonin runsastumisen edellytyksena kuitenkin on, ettd myds
kalojen saalistus olisi kohtuullisen alhainen. Elainplankton koostui etenkin heindkuussa
lahinna rataseldimista ja kyklooppihankajalkaisista, jotka ovat heikkoja laiduntajia, mutta
nama myds selviaisivat parhaiten veden sekoittamisen vuoksi pyorteisessa vesimassassa
(Cantin ym. 2011).

Jos eldinplanktonyhteisdn laidunnusteho on alhainen ja veden sekoittaminen tuo
ravinnelisdyksen tuottavaan, valaistuun vesikerrokseen, voi seurauksena olla kasvi- ja
bakteeriplanktonin lisaantyminen (Weithoff ym. 2000). Toisaalta paallysveden levamaara voi
myds vahentyd, kun levat joutuvat vesimassojen sekoituksen myo6té heikosti valaistuun
vesikerrokseen. Kerrostuneessa jarvessa tyyni saa voi johtaa vesimassan vakauden kautta
sinilevien parempaan kilpailukykyyn, sillda ne voivat saadella esiintymissyvyyttaan
kaasuvakuoliensa avulla. Kerrostuneisuuden purkautuminen lisdd veden sekoittumista,
jolloin nopeasti vajoavat kasviplanktonlajit, kuten piilevat tulevat kilpailukykyisemmiksi
(Cooke ym. 2005).

Hapetuksen vaikutukset kalastoon olisivat todenndkoisesti vahaisia. Markjarvella ei ole
villeda alusvetta suosivia lajeja, kuten kuoretta, muikkua tai siikaa, jotka voisivat karsia
alusveden lampenemisesta. Talld hetkelld alusvesi ei ole kaloille sopiva elinymparistd
myoskaan hapettomuuden vuoksi. Hapellisten pohja-alueiden lisdantyminen voi elvyttda
pohjaeldimistéa, mika tarjoaa kaloille enemman ravintoa ja vahentaa siten elainplanktoniin
kohdistuvaa saalistusta.
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Taytyy huomata, ettd vaikka hapettamisella saataisiin parannettua syvannealueiden
ravinteiden pidatyskykya, se ei valttamattd johda vield sisdisen kuormituksen
puolittamiseen. Myds matalien alueiden prosesseilla ja kaloilla on todennadkoisesti suuri
merkitys jarven sisaiselle kuormitukselle. Jos jarven ulkoista kuormitusta saadaan
vahennettya seka ravinteiden ettd humuksen osalta, ja kunnostustoimien myota jarven oma
tuotanto laskee, vdhenee happea kuluttavan orgaanisen, hajotettavan aineen maara. Tama
voisi pitkalla aikavalilla parantaa happitilannetta. Veden kirkastuessa myds sulkasaasken
mahdollisuudet nousta paivaaikaan kohti paallysvettd vahenevat. Hapettaminen ei
todenndkdisesti sovellu Markjarvelld ainoaksi kunnostusmenetelmaksi, vaan toimisi
parhaiten muiden menetelmien tukena.

7.5 VESIKASVILLISUUDEN NIITOT

Kasvillisuuden lisdantyminen ja vahittdinen umpeenkasvu kuuluvat jarven luontaiseen
kehitykseen, mutta ihmistoiminta voi nopeuttaa tatad kehitystd huomattavasti. Liiallinen
vesikasvillisuus koetaan usein virkistyskayttéd ja maisema-arvoa alentavana.
Vesikasvillisuuden niiton tavoitteena on torjua vesikasvien liiallista runsastumista ja
umpeenkasvua, ei poistaa kaikkia kasveja. Rehevoitymisen my6ta ilmaversoiset
kasvillisuusalueet (jarviruoko, jarvikaisla, osmankaami, jarvikorte) tyypillisesti laajenevat ja
tihenevat. Myds kelluslehtiset kasvit (etenkin lumme ja ulpukka) saattavat lisdantya
haitallisesti. Sen sijaan upos- ja etenkin pohjalehtinen kasvillisuus yleensa taantuu pohjan
liettyessa, veden samentuessa ja levakasvun lisdantyessa rehevoitymisen myoéta. Joskus
ongelman kuitenkin muodostavat nimenomaan uposlehtiset kasvit, kuten rehevissa vesissa
menestyvat vesirutto tai karvalehti (Kaaridinen & Rajala 2005; Laita ym. 2007). Markjarven
kasvillisuus on paaosin suhteellisen karua, ja jyrkista rannoista johtuen kasvillisuusvyéhyke
on melko kapea. Matalilla lahtialueilla vesikasvillisuus on kuitenkin alkanut runsastua (ks.
Kappale 3.9; Liite 6, Kokko 2014).

Jokien ja ojien mukanaan tuoma liete mataloittaa etenkin ojien suulla olevia lahtialueita, joille
kehittyy laajat ilmaversoisista koostuvat kasvustot. Tiheissa kasvustoissa edellisvuotinen,
kuollut kasvusto ei paase huuhtoutumaan pois, vaan jda maatumaan uuden kasvuston alle
muodostaen turvetta ja liejua, mikd edesauttaa rannan mataloitumista ja umpeenkasvua.
Tiheassa kasvustossa happi voi ajoittain kulua loppuun. Tama voi aiheuttaa haitallisia
iimidita sedimentissa, kuten ravinteiden vapautumista seka hajuhaittoja, jos pohjalla kehittyy
rikkivetya. Niitoilla pyritddn ehkdisemaan naita haitallisia vaikutuksia. Vesikasvillisuuteen
niitetyt vaylat parantavat veden kiertoa alueella ja hidastavat umpeenkasvukehitysta.
Vesikasvillisuuden mukana jarvesta poistuu myods ravinteita, tosin suurimman osan niista
kasvit ovat sitoneet juuriston avulla sedimentista, joten vaikutus vedenlaatuun on sité kautta
yleensa pieni.

Vesikasvillisuudella on my6s myonteisia vaikutuksia veden laatuun, mika tulee muistaa
kasvillisuuden poistossa. IImaversoiskasvillisuuden laaja juuristo ehkadisee aallokon
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aiheuttamaa ranta-alueen eroosiota. Ranta-alueiden Kkasvillisuus sitoo tehokkaasti
pintavalunnan mukana tulevaa kuormitusta. Etenkin tulouomien suulla kasvillisuus sitoo
kiintoainetta ja ravinteita ennen kuin ne paatyvat ulapalle samentamaan vettd ja lisdamaan
planktonlevien kasvua. Taman vuoksi kaikkea ranta-alueen kasvillisuutta ei tule poistaa,
etenkdan tulouomien suulta. Pohjaan juurtuva kasvillisuus vahentaa tuulen ja virtausten
aiheuttamaa resuspensiota, eli ravinteikkaan pohjasedimentin sekoittumista veteen.
Vesikasvillisuuden laheisyydessa vesi on usein kirkkaampaa kuin kasvustojen ulkopuolella,
silld kasvillisuus tarjoaa levia laiduntavalle suurikokoiselle eladinplanktonille suojaa kalojen
saalistusta vastaan. Vesikasvien pinnoilla kasvavat paallyslevat kilpailevat tehokkaasti
ravinteista planktisten levien kanssa edesauttaen veden pysymista kirkkaana. Laaja-alainen
niitto voi joissain tapauksissa johtaa levakukintaan, kun nama tekijat poistuvat. Niitettyjen
ilmaversoisten kasvien juuret myods jatkavat jonkin aikaa ravinteiden pumppaamista
sedimentista veteen katkaistun verson kautta (Kaaridinen ja Rajala 2005).

Kasvillisuusvydhyke on myos tarked elinymparistd monille selkdrangattomille elaimille,
kaloille ja linnuille. Osa linnuista, kuten kaulushaikara, tarvitsee nimenomaan
ruovikkokasvillisuutta. Hauki tarvitsee seka ilmaversoisia ettd uposkasveja kutu- ja
poikastuottoalueiksi. Myds ahven hydtyy kasvillisuudesta, silld se on kasvillisuuden
joukossa tehokkaampi saalistaja kuin sarki. Kuitenkin, jos rantakasvillisuus kay liian tiheaksi,
sopivat kutualueet katoavat. Vaylien niittdmisella tihedan kasvustoon voidaan parantaa
elidston elinolosuhteita. Usein ruovikkoon niitetyt vaylat korvautuvat muilla kasveilla, mutta
ruovikon monimuotoistuminen on eduksi elidstdlle, myds linnuille.

Vesikasvillisuuden mekaanisella poistolla tarkoitetaan kasvien irrottamista kasvupaikaltaan
leikkaamalla, kaivamalla (ruoppaus) tai haraamalla. Maatuneilla, umpeenkasvaneilla
rannoilla vesikasvillisuutta voidaan myés murskata ja juurakko jyrsia, jolloin tavoitteena on
yleensa maisemallisesti arvokkaan, vesi- ja rantalinnustolle sopivan rantaniityn luominen
(Javanainen ym. 2013). Niitolla tarkoitetaan vesikasvin leikkaamista mieluiten lahelta
pohjaa. Tdma on tavallisin, etenkin jarviruo’on ja muiden ilmaversoisten poistoon kaytetty
menetelma. Vedessa irrallaan esiintyvid kasveja voidaan myds nuotata pois. Esimerkiksi
karvalehti ja vesirutto voivat lisdantyd verson palasista, joten niiden leikkaamista tulisi
valttda. Kelluslehtisten, kuten ulpukan juurakoita voidaan poistaa haraamalla. Irrotettu
kasvijate on aina poistettava vedestd, silld hajoavat kasvinjatteet kuluttavat happea ja
vapauttavat ravinteita, mika voi lisata levamaaria. Ruovikoissa paikoilleen jatetty niittojate
muodostaa mataloittavaa ruokoturvetta, jonka muodostumista niitoilla nimenomaan pyritdan
vahentdmaan. Lisaksi kasvimassa voi muualle ajautuessaan aiheuttaa ongelmia laskuojan
suulla tai vaikkapa naapurin rannassa.

Tehokkain tulos niitolla saavutetaan, jos se voidaan toistaa 3 kertaa kesdssa: ensin
kesakuussa ennen kasvien kukkimista, sitten 3—4 viikon valein. Jos niitto tehdaan vain
kerran, on paras ajankohta heina-elokuun vaihde, jolloin suurin osa ravinteista on kasveissa,
eika juurakossa. Talldin myds lintujen pesintaaika on paattynyt. Niitto on kuitenkin toistettava
3—4 vuotena perakkain, jotta vaikutus olisi pysyvampi. Niittoa voidaan tehdd myds jaan
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paalta, mika helpottaa seuraavan kesan niittoa ja ehkaisee ruokoturpeen syntymista
(Javanainen ym. 2013).

Niittoon on kehitetty useita erilaisia konetyyppeja, joita on kuvannut mm. Kaaridinen ja
Rajala (2005). Konetyypin soveltuvuus kyseessa olevaan tilanteeseen kannattaa varmistaa
etukateen. Jotkut konetyypit soveltuvat myos leikatun kasvijatteen kerdamiseen tai
tydntadmiseen rannalle, mutta tahan voidaan kayttaa myos erillisia haravointi-, keraily- tai
nostolaitteita. Niittojatteen kerays on oleellinen osa niittoa, ja siitd kannattaa sopia etukateen
tyosta mahdollisesti vastaavan urakoitsijan kanssa. Jos niitetty massa voidaan kompostoida
tai hyédyntad maanparannusaineena, maatuu se tehokkaimmin esimerkiksi niittosilppurilla
silputtuna.

Markjarven Kkasvillisuutta ja niittokohteita kasitelladn tarkemmin liitteend olevassa
niittosuunnitelmassa (Liite 6, Kokko 2014). Markjarven niittotarve ei ole akuutti, laajempaa
niittoa tarvitaan 1ahinna matalassa Kymentaanlahdessa.

7.6 RUOPPAUS

Ruoppauksella tarkoitetaan vesistdon pohjalle kertyneen pohjasedimentin tai muun maa-
aineksen poistamista veden alta. Ruoppauksen tavoitteena on yleensad vesisyvyyden
kasvattaminen, ravinnekierron vahentaminen veden ja sedimentin valilla, kasvillisuuden
vahentdminen juurineen ja saastuneiden tai myrkyllisten ainesten poistaminen jarvesta.
Lisdksi ruoppauksilla voidaan parantaa rantojen kayttdkelpoisuutta uimapaikkana tai
esimerkiksi venevaylana (Viinikkala ym. 2005).

Kymentaanlahteen johtavan salmen syventamisen ruoppaamalla voi olla tulevaisuudessa
tarpeen, mikali matalaa salmea uhkaa umpeenkasvu ja vesiyhteys Kymentaanlahteen
halutaan sailyttda. Toimenpiteelld voidaan mahdollisesti parantaa jarven virkistyskayttda
lahden alueella. Veden laatu lahdessa saattaa parantua jonkin verran, jos veden vaihtuvuus
paranee. Ruoppaus aiheuttaa kuitenkin veden samentumista ja kiintoainepitoisuuden
nousua. Myds veden ravinnepitoisuudet voivat kasvaa, kun niita irtoaa sedimentista. Tama
heikentaa vedenlaatua. Tasta syysta ruoppauksen vaikutuksia veden laatuun tulee seurata
ennen ja jalkeen toimenpiteen. Toimenpide pitda ajoittaa mieluiten talviaikaan tai
myohaiseen syksyyn, jolloin sen aiheuttamat haittavaikutukset jdavat vahaisemmaksi.
Salmeen ei mydskaan kannata kaivaa muuta ymparistéa syvempaa kuoppaa, silla sellainen
tayttyy nopeasti. Talla hetkella akuuttia tarvetta ruoppaukselle ei kuitenkaan ole, ja salmen
pysymista auki voidaan edistadad myos niitolla.

Jos ruoppaukseen joskus tulevaisuudessa paatetdan ryhtya, suositellaan sitd varten
tehtavaksi erillinen ruoppaussuunnitelma, jossa lasketaan poistettavan massan maara ja
selvitetaan lgjitysalueet. Lajitykset on tehtava riittdvan kauas maalle, ettei massa paase
valumaan takaisin veteen, ja niille on oltava maanomistajan suostumus. Myds
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maisemoinnista on huolehdittava. Ruoppaukselle tulee aina hakea vesilupa
aluehallintovirastosta, kun ruoppausmassan maara ylittdd 500 m3. Pienemmat ruoppaukset
eivat vaadi lupaa, mutta niistdkin on ilmoitettava kirjallisesti Kaakkois-Suomen ELY-
keskukseen vahintdan kuukautta ennen tyohon ryhtymista. Lisaksi ruoppaamisesta on
iimoitettava vesialueen omistajalle. Asiassa kannattaa olla yhteydessd kunnan
ymparistonsuojeluviranomaiseen tai rakennusvalvontaan. My6s ELY-keskus neuvoo lupa-
asioissa, ja aluehallintovirasto kertoo, mita tietoja hakemuksessa tarvitaan.

7.7 SAANNOSTELYN KEHITTAMINEN

Paikallisten havaintojen mukaan Markjarven vedenpinta on kuivina kesina laskenut varsin
alas, mika saattaa edesauttaa matalien lahtialueiden umpeenkasvua heikentaen niiden
virkistyskayttémahdollisuuksia. Markjarven laskujoessa, Heikkolanjoessa, on perkaus-
hankkeen yhteydessad rakennettu pohjapato, jota on myéhemmin korotettu (ks. Kappale
2.3). Pato on tehty lupien mukaisesti, mutta sen sijainti kaukana rannasta ei ole paras
mahdollinen pinnankorkeuden saantelyn kannalta. Padon hoidosta vastaa jarjestely- tai
ojitusyhtid, jolle kuuluu padon kunnossapito ja lupaehtojen mukainen sdanndstely.

Markjarven valuma-alue on jarven pinta-alaan nahden varsin pieni, joten kuivina kesina
virtaamat ovat vahaiset ja haihdunta suurta. Nain ollen vedenpinta voi kuivana kesana
laskea padon tasoa alemmas. Jotta vedenpinnan vaihteluista ja nykytasosta saataisiin oikea
kuva, kannattaa pinnantasoa seurata saanndllisesti jarvella olevan mitta-asteikon avulla ja
kirjata seurantatulokset yl6s. Tama tieto on tarpeen myds, jos jarvelle joskus suunnitellaan
vedenpinnan nostoa. Vedenpinnantason vaihteluista on olemassa seuranta-aineistoa
vuosilta 1946—49 seka nykyiselta mitta-asteikolta Heikkolanjoen sillalta vuosilta 1984—1997.
Poikkeusvuosia lukuun ottamatta pinnankorkeuden vuotuiset vaihtelut ovat olleet
enimmilladan noin 40 cm.

Jos jarvelld halutaan nostaa alivettd nykyisistd lupaehdoista, vaatii se lupaprosessin
kaynnistamisen, suunnitelman seka yksimielisyytta noston tasosta. Suunnitteluun tulee
saada mukaan kaikki tahot, joita hanke koskee, sekad hyddynsaajat ettd vahingon karsijat.
Tata varten kannattaa perustaa osapuolet sisaltdva yhteistydryhma. Suunnittelun pohjaksi
tarvitaan kaikkien rantakiinteistdjen ajan tasalla olevat omistustiedot. Suunnitelmassa
maankayttd ja vettymishaitat selvitetdan kiinteistdkohtaisesti. Kun hankkeen maastotiedot
ovat kaytettavissa, voidaan yhteisesti paattaa vedennoston suuruus. Yleensa tavoitteena on
nostaa kesaaikainen vedenpinnantaso mahdollisimman yl6s, jotta se pysyisi ylhaalla myos
kuivina kesina. Ylivedenkorkeus ei kuitenkaan saisi nousta nykytasosta, sillad se voisi
aiheuttaa ongelmia lahelld vedenpinnantasoa oleville rakennuksille (Lakso 2005).
Lupaprosessi on varsin pitka ja kallis, joten pinnannostoon ei yleensa lahdet3, elleivat hyodyt
ole selvasti vettymisesta aiheutuvia haittoja suuremmat. Markajarvelld pinnannostoon ei ole
suurta tarvetta.
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Hydtyjen saavuttamiseksi vedenpinnantason noston tulisi yleensa olla vahintaan 30-50 cm.
Vedennoston ensisijaisena tarkoituksena on yleensa vesisyvyyden lisdaminen, etenkin
matalilla, umpeenkasvusta karsivillda alueilla. Téama voi parantaa virkistyskaytto-
mahdollisuuksia ja kohottaa siten rantakiinteistdjen arvoa. Vedennostolla voi myds olla
suotuisia vaikutuksia veden laatuun, jos noston taso on riittdvan suuri. Vesitilavuuden
kasvaessa jarven viipyma pitenee. Jaan alla oleva vesitilavuus kasvaa, mika voi parantaa
talviaikaista happitilannetta matalilla alueilla. Kesaaikaisen vesisyvyyden kasvu puolestaan
vahentda tuulen aiheuttamaa pohjasedimentin sekoittumista. Toisaalta uusien ranta-
alueiden jaaminen pysyvasti veden alle voi heikentdd veden laatua tilapaisesti 1-3 vuoden
ajan, jolleivat nama alueet ole pinta-alaltaan vahaisia (Lakso 2005).

8 SUOSTUMUKSET, SOPIMUKSET JA LUVAN TARVE

Merkittdvat, isot kunnostushankkeet vaativat usein ymparistdlupaviranomaisen luvan.
Pienet hankkeet voidaan usein toteuttaa vesialueen ja rantakiinteistdjen suostumuksiin
perustuen. Toiden aloittamisesta ja valmistumisesta on kuitenkin hyva ilmoittaa aina seka
kunnan  ymparistosuojeluviranomaiselle ettd Kaakkois-Suomen ELY-keskukseen.
Taulukkoon 8 on koottu eri toimenpiteiden edellyttamia lupa- ja ilmoitusasioita.

Taulukko 8. Markjarvelle soveltuvien kunnostusmenetelmien luvantarve.

Menetelma Luvantarve

Ulkoisen kuormituksen vahentaminen

Toimenpiteet valuma-alueella Maa-alueella ja vesistdd pienemmissa uomissa tehtavat toimet
saattavat edellyttdd ymparistolupakasittelya, joten
rakennesuunnitelmat tulee tarkistuttaa ELY-keskuksessa
Alueen omistajan suostumus useimmiten riittava
Kirjallisen suostumuksen sanamuotoon kannattaa kiinnittaa
huomiota, mm. omistajan muutoksiin varautuminen

Rehevyytta vahentavat, jarven sisaiset kunnostusmenetelmat

Ravintoketjukunnostus Vesialueen omistajan lupa
- troolit, nuotat, rysat, katiskat Kalastukseen osallistuvilla valtion kalastuksenhoitomaksu
suoritettu

Kalamassan sijoitus sovittu ennen kalastuksen aloittamista ja
hygienia- ja ymparistdsaaddkset huomioitu (ohjeita mm. ELY-
keskuksesta)

Hapetus Vesialueen omistajan lupa ja kaapelointeja varten
maanomistajan lupa.
Vesilain mukainen lupa aluehallintovirastosta (AVI). Ohjeita
ELY-keskuksesta.

Monitavoitteiset menetelmat

Vesikasvillisuuden niitto Laajaan niittoon vesialueen omistajan lupa
Lajityspaikkoista sovittava maanomistajan kanssa
Koneellisesta niitosta aina ilmoitus ELY-keskukseen vahintaan
kuukautta ennen niittoa
Pienimuotoinen kasin niitto omassa rannassa ilman ilmoitusta
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Ruoppaus llmoitus ELY-keskukseen vahintdan kuukautta ennen
toimenpidetta, ELY-keskus paattda hankkeen
luvanvaraisuudesta
Vahaista suuremmasta ruoppauksesta (>500 m?) vesilupa
aluehallintovirastosta (AVI)

Saanndstelyn kehittdminen Padon kunnossapito seka nykyisten lupaehtojen mukainen
saannoéstely kuuluvat jarjestely- tai ojitusyhtidlle. Tarvittaessa
saannostelyn hoidon suunnittelu lupaehtojen puitteissa

Vedenpinnan nosto Vedenpinnan nostoon tarvitaan vesilain mukainen lupa
aluehallintovirastosta (AVI)
Luvan myontamiseen tarvitaan suunnitelma sekad Kkirjallinen
suostumus niin monelta maanomistajalta, ettd heidan omistus-
osuutensa on yhteensa vahintdan 3/4 veden alle jaavan maa-
alueen pinta-alasta.
Yhteys ELY-keskukseen jo suunnittelun alkuvaiheessa

Seka ruoppaus- ettad niittoilmoitus tehdadan samalle lomakkeelle, joka I6ytyy linkin takaa:
www.ymparisto.fi/lomakkeet > Vesiasiat. Nykyaan ilmoituksen voi tehda sahkoisesti.

9 RAHOITUSMAHDOLLISUUDET

Vesistokunnostuksiin voi hakea rahoitusta useilta eri tahoilta, joita on kasitelty laajasti
tuoreessa vesistojen kunnostus- ja hoitohankeoppaassa (Rahkila ym. 2014), joka I6ytyy
sahkoisena internetista esimerkiksi vesistokunnostusverkoston sivustoilta
(http://www.ymparisto.fi/vesistokunnostusverkosto). Tassd on esitelty lyhyesti em.
oppaassa esitetyt erilaiset rahoitusmahdollisuudet (Taulukko 9), joista kustakin Ioytyy
tarkempaa tietoa ko. julkaisusta. Hankerahoitusta haettaessa on syyta muistaa, etta vaikka
myonteisen rahoituspaatoksen jalkeen paastdan tydét aloittamaan, niin rahat maksetaan
takautuvasti vasta toteutuneiden kustannusten mukaisesti. Jos hankkeen rahoituksesta yli
50 % on julkista rahoitusta ja hankkeen hinta ylittda laissa maaritetyt kynnysarvot, on tuolloin
noudatettava hankintalakia.

Taulukko 9. Vesistbkunnostusten erilaisia rahoitusmahdollisuuksia (Rahkila ym. 2014).

Rahoitus Muuta

Valtion avustus Kunnostuksella taytyy olla huomattava yleinen merkitys
ymparistdéministerion tai ELY- Avustuksen osuus enintaan 50 %

keskusten kautta Ajantasaista tietoa: Ymparistoministerion www-sivut TAl s-

posti: ympariston.asiakaspalvelu@ely-keskus.fi

KEMERA-rahoitus eli Kestavan Metsien luonnonhoitohankkeisiin, jotka pienentavat
metsatalouden rahoituslain metsatalouden vesistévaikutuksia.
mukainen tuki Myds suunnitelmien rahoitukseen

Maatalouden ympéristokorvauksen  Maanviljelijdille ja rekisterdityneille yhdistyksille
ymparistdsopimukset Myd6s yhdistykset voivat hakea tukea ei-tuotannollisten
investointien tukea kosteikon perustamiseen ja
ymparistosopimusta kosteikon hoitoon.
Lisaa tietoa ELY-keskuksesta.
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Valtion tuki peruskuivatus-
hankkeeseen ja sen yhteydessa
tehtaviin vesiensuojelu-
toimenpiteisiin

Kalatalousmaksuvarat

Kalavesien kunnostukseen
tarkoitettu rahoitus

Alueelliset erityisavustukset
kalatalouden edistamishankkeisiin
(myo6nnetaan kalastuksenhoito-
maksuvaroista eli
lupamaksuvaroista)

Maaseuturahasto (Leader-
yhdistysten kautta)

ELY-keskusten myoéntama tuki
maaseuturahastosta

Euroopan aluekehitysrahasto
(EAKR)

Maakuntaliittojen rahoitus erityisista
kehittdmisrahastoista

Tyollisyysmaararaha (valtion
virastot/ laitokset) tai palkkatuki
(muut tyénantajat)

Talkootyd

Osakaskunnat

Asukkaat ja rannanomistajat

Ymparistonsuojelu ja —hoitotoimenpiteisiin (kosteikon
perustaminen, uoman monipuolistaminen) voi saada 100
% tuen.

Tulee olla patevan suunnittelijan tekema suunnitelma.
Haetaan ELY-keskuksesta.

Kertyvat esim. voimalaitosten ja turvetuotantoalueiden
ymparistolupiin liittyvista velvoitteista.

ELY laatii varojen kayttdsuunnitelman yhdessa
toiminnoista haittaa karsivien kanssa (esim. osakaskunnat)

ELY-keskukset hallinnoivat

Kalastollisesti merkittdvan puron/muun vesiston
kunnostuksesta voi tehda aloitteen ELY-keskuksen
kalatalousyksikolle

Kalakantojen kestavaa kayttda ja hoitoa seka vapaa-ajan
kalataloutta edistavat hankkeet.

Hakija rekisterditynyt yhdistys tai oikeustoimikelpoinen
yhteis6

Tarvitaan myds muuta rahoitusta.

Lisatietoa ELY-keskuksista

Lisatietoa oman alueen Leader-ryhmasta (leadersuomi.fi)
Tuen osuus vaihtelee

Maaseutua kehittavat hankkeet

Tiedotus, koulutus, mutta myo6s luonnon
monimuotoisuuden lisdaminen ja vesistdjen tilan
parantaminen

Tuen maara enintaan 75-90 %

Haetaan ELY-keskuksesta

Rahoituksen suuntaaminen vaihtelee rahoituskausittain.
Haetaan maakuntaliitoilta ja ELY-keskuksilta, joilta saa
myds lisatietoa

Maakunnan kannalta merkittavat hankkeet.

Korostetaan yhteisty6ta ja maakunnan vetovoimaisuuden
edistamista.

tuen maara yleensa 50-70 %.

Voi mahdollistaa ty6ttdman henkildn palkkaamisen esim.
ymparistdnhoito- ja kunnostustyohon.
Lisatietoa oman alueen TE-toimistosta (www.te-palvelut.fi)

Usein merkittavassa roolissa
Voi kattaa osan valtion/EU:n rahoittamien hankkeiden
omarahoitusosuudesta.

Voivat osallistua pieniin toimenpiteisiin ja
tarvikehankintoihin.

Voi olla toteuttajana hankkeissa, joihin haetaan
ulkopuolista rahoitusta.

Talkootyd mutta myos taloudellinen panostus mahdollinen
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Kalastusalueet Voivat toteuttaa omalla rahoituksella erilaisia suunnitelmia
ja esim. hoitokalastusta.
Voivat omistaa kunnostuksessa tarvittavaa kalustoa, esim.
niittokoneen

Kunnat Voivat olla osallisina ja my6s rahoittajina.

Lisaa tietoa kunnan ymparistdviranomaiselta.
Paikalliset yritykset Usein hyvia yhteisty6tahoja
Yksityiset rahastot ja saatiot Voivat myontaa avustuksia vesistdjen kunnostukseen ja

virkistyskayton edistdmiseen.

10 JATKOSUOSITUKSET

Markjarven kunnostuksessa ensisijaista on ulkoisen kuormituksen vahentaminen.
Kuormitus on laskennallisesti arvioituna lilan suuri hyvan ekologisen tilan saavuttamiselle.
Jarven sisaisten hoitotoimien vaikutukset ovat palautuvia, jos ulkoinen kuormitus ylittaa
jarven sietokyvyn. Ravinnekuormituksen lisaksi huomiota kannattaa kiinnittda humus- ja
kiintoainekuormaan. Markjarvellad sisdisen kuormituksen merkitys oli LLR-mallinnuksessa
suuri. Nain ollen jarven kuntoutumista voidaan oleellisesti nopeuttaa, jos samalla tehdaan
toimenpiteitda myos sisaisen kuormituksen vahentamiseksi.

Ulkoisen kuormituksen vahentamisessa tehokkainta on kuormituksen synnyn vahentaminen
niin maa- ja metsatalouden kuin hajajatevesienkin osalta (ks. Kappale 7.2.1). Lisaksi
kuormitusta voidaan vahentdd vesiensuojelurakenteilla, joiden toteuttamista Markjarven
valuma-alueelle suositellaan Markjarvelle tehdyn vesiensuojelusuunnitelman mukaisesti
(Liite 8, Ahola 2014). Suunnitelmassa on ehdotus myos toteutusjarjestyksesta, jos kaikkia
rakenteita ei saada tehtyd yhtad aikaa. Maanomistajilta on saatu alustava hyvaksynta
rakenteiden sijoittamisesta heidan mailleen. Toteutusta varten heihin on oltava uudelleen
yhteydessa, otettava Kkirjallinen suostumus ja tehtdva rakennesuunnittelu. Koska
suunnittelussa eivat olleet mukana kaikki Markjarven ojat, suositellaan suunnitteluty6ta
jatkettavan my®os jarven etelarannan gjiin, joissa ravinnepitoisuudet olivat korkeita.

Jarven sisdisen kuormituksen vahentamiseksi Markjarvelle suositellaan ravintoketju-
kunnostusta. Markjarvelld on tehty useita vuosia hoitokalastuksia ja petokalaistutuksia.
Petokalakanta on vahvistunut ja ahvenen keskikoko on kasvanut. Sarkikalakannat ovat
kuitenkin edelleen runsaita. Teho- ja hoitokalastusta suositellaan jatkettavaksi Markjarvelle
tehdyn hoitokalastussuunnitelman mukaisesti (Liite 5, Kuisma 2014). Samalla kannattaa
vaalia petokalakantoja kalastuksen saatelylla, eli pitamalla verkkojen solmuvalirajoitukset ja
alamitat. Jotta kalaston kehitystd voidaan seurata, tulee hoitokalastussaaliista ja sen
koostumuksesta pitdd mahdollisimman tarkkaa kirjanpitoa. My6s koekalastus suositellaan
uusittavaksi tulevaisuudessa, kun kunnostustyot etenevat.

Jarvella esiintyy varsin runsaasti sulkasdasken toukkaa. Jos sulkasdaski runsastuu
hoitokalastuksen my6ta, voi se kumota hoitokalastuksen eldinplanktonin kautta valittyvia
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edullisia vaikutuksia veden laatuun. Jarven vesi on kuitenkin suhteellisen kirkasta, joten
runsastumisriski liittyy lahinnd syvannealueeseen, joka Kkarsii hapettomuudesta.
Sulkasaasken runsastumista ehkaisevat veden kirkastumista ja alusveden happitilanteen
paranemista edesauttavat toimet. Sulkasaasken runsastumista saattaisi ehkaista
syvannealueen hapetus.

Syvannealueen hapetus voi olla kayttokelpoinen kunnostusmenetelma sisaisen
kuormituksen vahentamiseksi Markjarvelld (Lite 7, Kauppinen & Saarijarvi 2014).
Haittapuolena on menetelman kalleus seka epavarmuus vaikutuksista. Hapenkulumis-
nopeus etenkin kesaaikana on niin suuri, ettd syvanteeseen tarvittaisiin kaksi hapetinlaitetta
ja kerrostuminen jouduttaisiin purkamaan normaalia aikaisemmin. Tama voi jopa lisata
ravinnepitoisuuksia paallysvedessa ainakin hapetuksen alkuaikoina. Hapetus voi vahentaa
sulkasdaasken toukkaa, mutta alusveden l|ampeneminen saattaa my0s nopeuttaa
sulkasaasken elinkiertoa ja johtaa useampaan sukupolveen kesan aikana. Hapetusta ei
suositella ainoaksi kunnostusmenetelmaksi Markjarvelle, mutta sitd voitaisiin harkita sen
jalkeen, kun ulkoisen kuormituksen vahentamistoimet on tehty, ja ravintoketjukunnostuksen
kautta elainplanktonin laidunnustehoa on saatu kasvatettua.

Markjarvella kasvillisuus on jonkin verran lisdantynyt, vaikka yleisesti ottaen rannat ovat
varsin jyrkkia ja kasvillisuusalueet kapeita. Niittotarvetta on 1ahinnd Kymentaanlahdessa,
jolle suositellaan niittoa Markjarvelle tehdyn niittosuunnitelman mukaisesti (Liite 6, Kokko
2014). Kasvillisuuden kehittymistd ongelmalliseksi koetuilla alueilla kannattaa seurata
esimerkiksi valokuvin. Jarvelld on havaittu jonkin verran myoés vesiruttoa, jonka leviamista
kannattaa tarkkailla. Vesiruttokasvustoja ei kannata niittaa, silla laji leviaa erittain herkasti
pilkkoutuvista palasista.

Markjarven tilanne vedenlaadun seurannan osalta on kohtalainen, silld ELY-keskus ottaa
Markjarvelta naytteet kolmen vuoden valein. Tassa ns. rotaatioseurannassa naytteet
otetaan maalis-, elo- ja lokakuussa. Kunnostuksen vaikutusten seuraamiseksi naytteenoton
olisi kuitenkin hyva olla tihedmpaa, mieluiten vuosittaista. Naytteenottokierrokseen olisi
myos hyva lisata naytteenotto alkukesalle. Talldin voitaisiin seurata kesanaikaista hapen
kulumisnopeutta syvannealueella, sekd arvioida mahdollista sisdisestd kuormituksesta
johtuvaa ravinnepitoisuuksien nousua kesan aikana. Syvanteen happitilannetta kannattaisi
joka tapauksessa seurata, mahdollisesti hankkimalla happimittari, jonka kayton ja huollon
joku paikallisista opettelee.

Lisatietoja vesistbkunnostuksesta

Erittdin hyddyllinen tietoldhde vesistokunnostajille on Suomen ymparistdkeskuksen
yllapitdman vesistokunnostusverkoston internet-sivut. Sivuston kautta saa kattavasti tietoa
vesistokunnostusmenetelmistd, menneillddn olevista hankkeista ja tapatumista seka
aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta.

http://www.ymparisto.fi/vesistokunnostusverkosto
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LITE 1 (1/2)

Elainplanktonin naytteenotto- ja laskentamenetelma

Naytteet otettiin koko vesipatsaasta puolen metrin valein noin puolen metrin mittaisella
Limnos-noutimella. Nostot koottiin kokoomanaytteeksi saaviin kahdesta eri vesikerroksesta
0-5 m (paallysvesi) ja 5-14 m (harppauskerros ja alusvesi). Nayte suodatettiin 50 pm:n
haavikankaan lapi. Haaviin jaanyt eldinplankton sailéttiin pulloon 70 % etanoliin. Naytteet
sdilytettiin kylmassa laskentaan saakka.

Kvantitatiiviset ositteet laskeutettiin vahintdan 4 tuntia tai yon yli planktonkyvetissa ja
laskettiin  kaanteismikroskoopilla 100x suurennoksella. Leptodora- ja Bythotrepes-
petovesikirput laskettiin ja mitattiin preparointimikroskoopin alla koko naytteesta. Kustakin
naytteestd runsaimpana esiintyvien vesikirppujen pituudet mitattin enimmillddn 30
yksilésta/laji, muita lajeja mitattiin niin monta kuin niita oli naytteessa. Hankajalkaisia mitattiin
3 yksilda/kehitysvaihe seka koiraat ja naaraat erikseen. Samalla laskettiin mahdollisten
munien maara. Ayridiseldinplanktonin lajikohtaiset biomassat laskettiin pituus-hiilisisalto -
regressioyhtaldista (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995, A. Lehtovaara
julkaisematon aineisto. Rataselainten hiilisisaltd saatiin kirjallisuudesta (Latja & Salonen
1978, Telesh ym. 1998). Elainplanktonnaytteiden laskennasta vastaisi tutkija Kirsi
Kuoppamaki, Helsingin yliopisto, Alma Lab.

Elainplanktonlaskennan tulokset, rataselaimet

Taulukko 1. Markjarven rataselainten (Rotifera) laskentatulokset, seka eldinplanktonin kokonaistiheys
(ml. ayridisplankton) ja -biomassa kahdessa eri vesikerroksessa.

yks./l ug C /1

0-5m 5-14m 0-5m 5-14m
Taksoni 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9.
Ascomorpha ovalis 16,76 0,00 0,66 0,42 0,00 0,02
Asplanchna priodonta 54,86 0,59 1,69 0,41 21,94 0,24 0,68 0,16
Collotheca sp. 7,62 2,37 2,12 0,33 0,15 0,05 0,04 0,01
Conochiloides natans 1,19 0,00 0,05 0,00
Conchilus unicornis 44,19 1,86
Filinia longiseta 0,00 38,52 23,05 0,00 1,16 0,69
Kellicottia bostoniensis 3,05 4,74 2,12 24,36 0,07 0,10 0,05 0,54
Kellicottia longispina 1,562 0,00 6,35 0,33 0,03 0,00 0,14 0,01
Keratella cochlearis 370,29 13,04 23,28 3,29 8,52 0,30 0,54 0,08
Keratella quadrata 0,00 2,96 0,66 0,00 0,15 0,03
Ploesoma hudsoni 0,42 0,32
Polyarthra euryptera 28,95 10,67 1,69 0,66 1,48 0,54 0,09 0,03
Polyarthra minor 88,38 5,93 1,69 0,66 1,06 0,07 0,02 0,01
Polyarthra vulgaris 291,05 251,26 24,97 21,73 8,73 7,54 0,75 0,65
Synchaeta sp. n. 150 ym 85,33 9,48 2,96 0,00 2,56 0,28 0,09 0,00
Trichocerca capucina 1,69 0,10
Trichocerca longiseta 9,14 3,56 0,33 0,52 0,20 0,02
Trichocerca porcellus 16,76 0,96
Trichocerca pusilla 1,19 0,00 0,07 0,00
Trichocerca similis 4,57 2,37 2,12 0,66 0,26 0,14 0,12 0,04
Rotifera 1022,5 306,4 112,6 77,1 48,6 9,6 4,2 2,3

ELAINPLANKTON YHT. 1116,6 495,9 125,7 104,7 0,0 73,0 61,5 10,2 14,7




Eldinplanktonlaskennan tulokset, ayriaisplankton

LITE 1 (2/2)

Taulukko 2. Markjarven ayriaisplanktonin laskentatulokset (tiheys yksil6a/l, sekéa biomassa pg hiilta/l)
kahdesta eri vesikerroksesta. Cladocera, vesikirput; Cyclopoida, kyklooppihankajalkaiset; Calanoida,

keijuhankajalkaiset.

yks./l pg C/1

0-5m 5-14m 0-5m 5-14m
Taksoni 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9.
Bosmina coregoni 40,00 2,96 5,93 5,43 11,10 1,24 2,19 1,69
Daphnia cristata 11,06 39,11 0,32 3,70 3,73 19,10 0,15 2,69
Daphnia longiremis 1,48 0,95 0,25 1,00 0,91 0,32
Daphnia sp. 0,59 0,52
Ceriodaphnia quadrangula 0,74 0,28
Chydorus sphaericus 1,14 2,07 0,16 0,51 1,15 0,12
Leptodora kindtii 0,52 0,05 0,16 2,31 0,03 3,05
Cladocera 52,2 46,7 7,2 10,5 15,3 25,3 3.3 8,1
Cyclopoida nauplii 30,48 99,56 0,42 8,23 2,16 7,07 0,03 0,58
Cyclopoida C1 0,38 2,37 0,66 0,04 0,22 0,07
Cyclopoida C2 2,29 14,22 0,11 0,33 0,34 2,55 0,02 0,06
Cyclopoida C3 0,38 2,37 0,66 0,10 0,79 0,16
Cyclopoida C4 0,76 7,11 0,11 2,96 0,23 3,32 0,04 1,04
Cyclopoida C5 0,76 3,56 1,16 1,32 0,34 2,40 0,50 0,70
Thermocyclops male 2,67 5,93 1,69 0,99 0,81 2,16 0,59 0,35
Thermocyclops female 3,05 6,52 2,01 1,65 1,85 4,36 1,13 0,95
Mesocyclops male 0,16 0,13
Mesocyclops female 0,16 0,25
Acanthocyclops cop. 0,76 0,89 2,34 2,98
Cyclopoida 415 1425 55 17,1 8,2 25,8 2,3 4,3
Calanoida spp. C3 0,11 0,05
Calanoida spp. C5 0,38 0,30 0,21 0,89 0,78 0,38
Calanoida 0,4 0,3 0,3 0,0 0,9 0,8 0,4 0,0
AYRIAISPLANKTON 94,1 189,6 13,1 27,6 24,4 51,9 6,0 12,4

Taulukko 3. Markjarven vesikirppujen pituusmittaustulokset: keskipituus ja mediaanipituus. Mitattujen
yksildiden maara vaihtelee 1-30 kpl. Taulukossa on esitetty myds vesikirppujen (Cladocera)
tiheyspainotettu keskipituus.

keskipituus, mm

mediaanipituus, mm

0-5m 5-14m 0-5m 5-14m

Taksoni 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9. 31.7. 2.9.
Bosmina coregoni 0,25 0,31 0,26 0,29 0,24 0,30 0,26 0,30
Daphnia cristata 0,39 0,49 0,45 0,53 0,36 0,50 0,46 0,55
Daphnia longiremis 0,53 0,64 0,63 0,50 0,62 0,63
Daphnia sp. 0,74 0,74

Ceriodaphnia quadrangula 0,39 0,45
Chydorus sphaericus 0,21 0,25 0,29 0,20 0,26 0,29
Leptodora kindtii 3,13 1,47 5,34 2,88 1,47 4,88
Cladocera 0,28 0,47 0,31 0,39




LITE 2

Sulkaséaskitutkimuksen naytteenotto- ja laskentamenetelma

Kaikilta naytepisteiltd otettiin ndytteet seka nostohaavilla (silmékoko 183 pm, halkaisija 50
cm) ettd Ekman-pohjanoutimella (ndyteala 231 cm?). Sedimenttindytteet seulottiin 500 um:n
sankoseulalla. Naytteet sailottin 70 % etanoliin ja sailytettiin kylmassa laskentaan asti.
Sulkasaasken toukkien lukumaara haavi- ja sedimenttindytteissa laskettiin laboratoriossa
stereomikroskoopin avulla. Kenttatydsta ja maarityksesta vastasi Mirva Ketola.

Saatujen lukumaarien perusteella laskettiin sulkasdasken toukkien tiheysarviot yli 5 m syville
alueille. Laskennassa  kaytettin  jalkiositusta, jossa ositusperusteena olivat
syvyysvyohykkeet (esim. Pahkinen & Lehtonen 1989, s. 62—63). Arvioille laskettiin myos 95
%:n luottamusvalit Poisson-jakaumaan perustuen (Jolly & Hampton 1990). Tiheysarvioiden
laskennasta vastaisi Helsingin yliopiston tutkija Tommi Malinen.

Sulkasaaskitutkimuksen tulokset

Taulukko 1. Markjarven sulkasaaskitutkimuksen tulokset naytettd kohden seka pinta-alayksikkda
kohden. Sulkasaasken osalta tulokset ovat sekd vedesta etta sedimentistd, muiden pohjaeldinten
osalta sedimentistd. Chaoborus, sulkasédésket; Chironomidae, surviaissédasket; Ceratopogonidae,
polttiaissaasket, Oligochaeta, harvasukasmadot; Acarina, punkit.

Tunnus Syvyys Vesi Sedimentti
Chaoborus  Chaoborus Chironomidae Ceratopogonidae Oligochaeta Acarina

Yksiloa/nayte

M 6 3,6 0 11 1 1 1
M 1 5,6 0 24 2 6 1
M2 7,6 0 62 9 1 1
M7 8,6 0 65 0 0 0
M3 13,4 17 35 1 0 9 0
M5 14,5 176 22 10 0 0 0
M4 16,1 121 25 0 0 0 0
Yksilga/m?2

M6 3,6 0 476 303 43 43 43
M 1 5,6 0 1039 606 87 260 43
M2 7,6 0 2684 606 390 43 43
M7 8,6 0 2814 0 0 0 0
M3 13,4 87 1515 43 390

0 0
M5 14,5 898 952 433 0 0 0
M 4 16,1 617 1082 0 0 0




Ojavesinaytteenoton menetelmét

LITE 3

Naytteenotoista vastasivat Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n sertifioidut naytteenottajat.
Vesinaytteet analysoitiin akreditoidussa KCL Kymen laboratoriossa laatuohjeiden seka

olemassa olevien SFS-standardien mukaan.

virtausnopeus MiniAir20-siivikolla (m/s)
Virtausnopeuden ja uoman pinta-alatietojen avulla laskettiin sen hetkinen uoman virtaama
(I/s), mita kaytettiin ainevirtaamia laskettaessa.

Ojavesinaytteenoton tulokset

leveys

Naytteenottojen yhteydessa mitattiin veden

sekd mitattin uoman ja  syvyys.

Taulukko 1. Ainepitoisuudet Markjarven ojissa 13.11.2013. Oikealla my6s ojien virtaamat. Kiint.a.,
kiintoaine CF/C; COD Mn, kemiallinen hapenkulutus; Kok. N, kokonaistyppi; Kok. P, kokonaisfosfori,
Virt. Virtaama.

Tunnus Paikan nimi Kiint.a. COD Mn Kok.N Kok.P Virt Virt

mg/l mgOa/| pg/l pg/l I/s  ms/vrk
Oja 1 Kirkkomaen oja 8,9 9,4 1900 120 35,1 3033
Oja 2 Patamaen oja 1,1 41 640 17 5,3 461
Oja 3 Muuransuonoja 4,5 17 850 39 3,4 297
Oja 4 Kotojarven oja 8,4 10 710 64 196,0 16934
Ojabs Hiedonoja/Mertalahti 3,8 21 630 28 113,2 9779
Oja 6 Anttilan oja 7,8 19 1500 73 25,8 2229
Oja7 Tokkolan oja 14 23 1400 86 93,3 8062
Oja 8 Aittolahden oja 14 36 2100 190 42,4 3667
Oja9 Kalliopellon oja 75 19 1200 380 10,2 882
Oja 10  Usakanlahden oja 23 16 1000 170 19,9 1717
Oja 11 Heikkolanjoki, laskujoki 3,1 6,3 430 21 503,0 43463

Taulukko 2. Ainevirtaamat Markjarven ojissa 13.11.2013. Kiint.a., kiintoaine CF/C; COD Mn,

kemiallinen hapenkulutus; Kok. N, kokonaistyppi; Kok. P, kokonaisfosfori.

Tunnus Paikan nimi Kiint.a. CODMn Kok.N Kok.P

kg/vrk kg/ivrk  kg/vrk  Kkg/vrk
Oja 1 Kirkkomé&en oja 27,0 28,5 5,8 0,364
Oja 2 Patamaen oja 0,5 18,9 0,3 0,008
Oja 3 Muuransuonoja 1,3 50 0,3 0,012
Oja 4 Kotojarven oja 142,2 169,3 12,0 1,084
Ojabs Hiedonoja/Mertalahti 37,2 205,4 6,2 0,274
Oja 6 Anttilan oja 17,4 42,3 3,3 0,163
Oja7 Tokkolan oja 112,9 185,4 11,3 0,693
QOja 8 Aittolahden oja 51,3 132,0 7,7 0,697
Oja9 Kalliopellon oja 66,1 16,8 1,1 0,335
Oja 10  Usakanlahden oja 39,5 27,5 1,7 0,292
Oja 11 Heikkolanjoki, laskujoki 134,7 273,8 18,7 0,913
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JOHDANTO

Tama tyo on osa Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeessa laadittua Markjarven kunnos-
tussuunnitelmaa. Tyon tavoitteena on arvioida LLR-mallilla Markjarven ulkoisen kuormituk-
sen maarda ja sen vahentamistarvetta, seké arvioida sisaisen kuormituksen merkitysta jar-
ven tilaan ja kuormitusvahennyksiin. Mallin tuloksista saadaan tukea kunnostussuunnitel-
man toimenpidesuositusten mitoittamiseen ja oikein kohdentamiseen.

LLR, eli Lake Load Response, on SYKEssé kehitetty mallinnustydkalu kuormitusvaikutusten
arviointiin. LLR auttaa kuormitusvdhennystarpeen arvioinnissa ja siten vesistéalueiden hoi-
don suunnittelussa ja siihen liittyvassa paatoksenteossa. LLR:IlIA lasketaan, miten ulkoinen
kuormitus ja sen muutokset vaikuttavat vesimuodostuman kokonaisravinne- ja a-klorofyllipi-
toisuuksiin. LLR soveltuu erityisesti huonokuntoisten tai hyvan ja tyydyttavan tilan rajalla
olevien jarvien ja sisempien rannikkovesialueiden kuormitusvahennystavoitteiden laskemi-
seen seka tueksi ekologisen tilan arviointiin.

LLR:n laskelmat perustuvat yksinkertaisiin yhteyksiin ravinnekuormituksen ja vedenlaadun
valilla. Tunnettuihin ravinnetaseyhtaldihin perustuvan ravinteiden pidattymismallin avulla
voidaan laskea vesimuodostuman kokonaisravinnepitoisuus. LLR:n fosforimalliin on lisatty
myds siséisen kuormituksen aiheuttama vaikutus. Ravinnekuormitusten avulla laskettuja ko-
konaisravinnepitoisuuksia kaytetdan vesimuodostuman a-klorofyllipitoisuuden laskentaan.
Ravinteiden ja a-klorofyllin pitoisuuksien suhteesta saadaan edelleen johdettua yhteys kuor-
mituksen ja a-klorofyllipitoisuuden vdlille. LLR:ss& olevien mallien tarkempi kuvaus ja sovel-
lusesimerkkeja 16ytyy mm. seuraavista lahteista Kotamaki (2014), Malve (2006) ja Patynen
(2009).

Lisatietoa myés SYKENn mallien ja tydkalujen verkkosivuilla: http://www.syke.fi/fi-fi/Tutki-
mus__kehittaminen/ltameri_vesistot ja_vesivarat/Mallit ja tyokalut/Vesienhoidon mal-
littKuormitusvaikutusmalli  LLR

SYOTTOTIEDOT

Laskennan syéttotietoina tarvitaan tarkasteltavan vesimuodostuman keskisyvyys, tilavuus
ja pintavesityyppi sekd mahdollisimman pitkat havaitut aikasarjat tulevasta kuormituksesta,
lahtdvirtaamasta ja edustavimman syvanteen kokonaisravinnepitoisuuksista. Lisaksi tarvi-
taan arvio sisdisen kuormituksen suuruusluokasta.

Nimi: Méarkjarvi 14.125.1.001
Tyyppi: Vahdhumuksiset jarvet (Vh)
Tilavuus: 18,28 milj. m?
Keskisyvyys: 4,35 m
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Viipyma: 2 vuotta (792 vrk)

Sisdisen kuormituksen alkuarvo: 1,5-kertainen verrattuna ulkoisen kuormituksen mediaaniin
(1,5*2,0 kg/d )

Luokittelu: Tyydyttava (kokonaisluokka), (TotP=Hyva, TotN=Hyvé&, chl-a=Tyydyttava)

Kuormitusarvoina kaytetdan viipymaéjaksolta arvioitua, jarveen tulevaa keskimaaraista pai-
vittaista kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuormaa. Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoi-
suudeksi lasketaan viipyméajakson keskiarvo, mutta laskennassa huomioidaan vain kasvu-
kauden aikana tehtyjen naytteenottojen tulokset. Jos jarvestd on havaintoja useasta eri pai-
kasta, kaytetdan sen keskeisimméan syvanteen naytteenottotuloksia (tdssa Markjarvi 034).
Koska naytteenottotuloksia on liséksi syvanteen eri syvyyksista (1 m, 8 m ja 14 m), lasketaan
jokaiselle naytteenottovuodelle tilavuuspainotettu keskiarvo (Taulukko 1). Tilavuuspainotus
on tehty kayttamalla jarven hypsografian tilavuustietoja s.e etté pohjan laheisen vesikerrok-
sen ajatellaan olevan 1 m alimmaisen naytteenottosyvyyden molemmin puolin (13-15 m), 8
m naytteenottosyvyys edustaa vesikerrosta syvyyksien 7—13 m valilla ja pintakerros on joko
0—7 m tai 0—13 m riippuen siitd4, onko 8 m:n nayte otettu vai ei.

Taulukko 1. Havaitut kokonaisfosfori- ja -typpipitoisuudet (ug/l) 1 m, 8 m ja 14 m syvyyksilta, seka
naista lasketut tilavuuspainotetut pitoisuudet.

VUuOSi im 8m 14m 1m 8m 14m TILAVUUSPAINOTETUT
totN  totN totN = totP  totP totP totN totP

1998 410 950 22 64 416,4 22,5
2000 530 2500 22 330 553,3 25,6
2001 500 1325 18 161,5 509,7 19,7
2002 483,33 1210 195 125,5 491,9 20,8
2004 400 1000 16 38 407,1 16,3
2006 430 660 16 a1 432,7 16,3
2007 570 880 19 45 573,7 19,3
2011 490 540 1300 18 27 48 505,3 19,4
2013 430 1000 185 56,5 436,7 18,9
2014 460 460 1045 155 17 130,5 466,9 17,0

Taulukkoon 2 on koottu LLR-mallin syéttétiedot Markjarvelle. Kuormitukset (LN ja LP) seka
virtaama (Q) ovat Vemala-mallin laskemia viipymaajan keskiarvoja ja pitoisuudet (TotN ja
TotP) ovat mitatut tilavuuspainotetut kasvukauden (touko-syyskuu) keskiarvot. Viipyméaika
on noin 2 vuotta, joten taulukon tiedot ovat kahden vuoden keskiarvoja niilta vuosilta, jolloin
vesinaytteitd on otettu (vrt. Taulukko 1).
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Taulukko 2. LLR-mallin syéttotiedot: kokonaistyppikuormitus (LN, kg/d), kokonaisfosforikuormitus
(LP, kg/d), tilavuuspainotettu kokonaistyppipitoisuus (TotN, pg/l), tilavuuspainotettu kokonaisfosfori-
pitoisuus (TotP, pg/l) ja lahteva virtaama (Q, md/s).

Jakso LN LP TotN TotP Q
1998-1999 32,26 1,60 416,4 22,5 0,29
2000-2001 24,03 1,33 531,5 22,7 0,19
2002-2003 38,66 2,86 491,9 20,8 0,29
2004-2005 37,59 2,29 407,1 16,3 0,30
2006-2007 33,03 1,96 503,2 17,8 0,24
2010-2011 35,16 2,11 505,3 19,4 0,26
2012-2013 32,26 1,60 436,7 18,9 0,29

TULOKSET

Taulukon 3 ja Kuvan 1 perusteella Markjarven keskimaarainen fosforipitoisuus on 20 g/l eli
jarvi on tyydyttavassa tilassa fosforin perusteella. Kuormitus, jolla hyvaan tilaan (H/T-raja-
arvo 18 ug/l) paastaan on 1,5 kg/d, eli noin 0,5 kg/d (24 %) vdahemman kuin nykyinen keski-
maarainen kuormitus (2,0 kg/d). Annetun aineiston (Taulukko 2) ja sisdisen kuormituksen
alkuarvon (2,0 kg/d x 1,5) perusteella malli laskee sisdisen kuormituksen arvoksi 4,0 kg/d.
Typpipitoisuus on keskiméaérin 461 ug/l, eli jo alle tavoitetason 500 ug/l.

Taulukko 3. LLR:n ravinnemallin tuottama fosfori- ja typpikuormitusten ja -pitoisuuksien nykytila, ta-
voitetila ja tavoitteeseen paasemiseksi tarvittava vahennys. Nykytilan ja tavoitetilan ulkoiset kuormi-
tukset on esitetty paivakuormana (kg/d) ja kuormana jarvipinta-alaa kohden (g/m?/a). Pitoisuusen-
nuste nykytilassa (ug/l) on mallin laskema keskimaarainen pitoisuus annetuilla kuormitustiedoilla. Si-
sainen kuormitus on mallin laskema siséisen kuormituksen arvo seka paivékuormana ettd pintakuor-
mana.

Fosfori Typpi

Nykytila Ulkoinen kuormitus kg d* 2 33
gm?2at 0,17 2,87
o 1
Pitoisuusennuste ug | 19,6 4612
- . 1
Sedimentaationopeus (laskettu) m d 0,067 0,012
Sisdinen kuormitus kg d? 4
gm?at 0,35
Tavoitetila Ulkoinen kuormitus kg d? 15 35,8
gm?at 0,13 3,11
Pitoisuus (H/T-raja) ug It 18 500
Vahennystarve Ulkoinen kuormitus kg d* 0,5
gm?at 0,04
% 24
Pitoisuusvahennys ug I 1,6

Markjarven sisdisen kuormituksen arvioitiin alustavasti olevan puolitoistakertainen ulkoiseen
kuormitukseen verrattuna (0,26 g/m?/a). Malli arvioi sisédisen kuormituksen annettujen lahto-
tietojen perusteella kuitenkin vield jonkin verran suuremmaksi (0,35 g/m?/a, Kuva 2). liman
ulkoisen kuormituksen vahentamistd, mutta sisaisen kuormituksen puolittamisella tavoitetila
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voitaisiin saavuttaa, ja pitoisuusennuste olisi silloin n. 13 pg/l. Pienemmallakin sisdisen kuor-
man vahennyksella voitaisiin paasta hyvaan tilaan.

TotP- 1ste 50 % enr akoisyydella
Mérkjarvi 14.125.1.001 TotN-p kuor
Keskimadrdinen ennuste - Markjarvi 14.125.1.001
2 - 90% luottamusvali 2 ——  Keskimadrainen ennuste
= = Ulkeinen kuormitus {nykytila) - 90% uettamusvali
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Kuva 1. kokonaisfosforipitoisuuden (kuva vasemmalla) ja kokonaistyppipitoisuuden (oikealla) keski-
maarainen ennuste ja 90 % luottamusvali ulkoisen kuormituksen funktiona. Punainen nuoli osoittaa
kuormaa, jolla tavoitepitoisuuteen paastaan ja sininen nuoli kuvaa nykyisella kuormitustasolla saata-
vaa pitoisuutta.

Sisaisen kuormituksen puolittamisen vaikutus pitoisuuteen
(laskettu sis. kuorma = 0.35 g/m2/a)
Markjérvi 14.125.1.001
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Kuva 2. Sisdisen kuorman puolittamisen vaikutus fosforipitoisuuteen ja kuormitusvahennystarpee-
seen.
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Kuvassa 3 on esitetty LLR-mallin sovitus annettuun lahtéaineistoon. Fosforimallin kuvasta
nahdaan, etta fosforipitoisuuden vaste ulkoiseen fosforikuormitukseen on hyvin heikko. N&in
ollen ulkoisen P-kuormituksen muutokset eivat vaikuta pitoisuuksiin kovin voimakkaasti.
Tama kuvastaa odotetusti sita tilannetta, jossa sisaisella kuormituksella on selkea vaikutus
jarven fosforipitoisuuteen. Pitk&n ajan fosforipitoisuudet vaihtelevat H/T-rajan tuntumassa,
enimmékseen on mitattu kuitenkin tyydyttavia pitoisuuksia. Typen osalta (Kuva 3, oikea)
havainnot vaihtelevat myds H/T-rajan molemmin puolin, painottuen kuitenkin hyvaan tilaan.
Kuvista ndhdaan, ettd epavarmuus on suurta (leveat luottamusvalit) heijastaen luonnollista
vaihtelua sek& mallin ja havaintojen puutteellisuudesta aiheutuvaa epavarmuutta.
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Kuva 3. Mallinnetut ja havaitut fosfori- (vasemmalla) ja typpipitoisuudet (oikealla) eri kuormituksilla.
Jarvityyppikohtaiset luokkarajat on esitetty vaakasuorina katkoviivoina.

A-klorofyllipitoisuus annetuilla ulkoisen kuormituksen arvoilla on mallin mukaan 10 ug/l, joka
siis ylittaa raja-arvon (7 pg/l). Kuvasta 4 voidaan katsoa, minkalaisilla kuormitusyhdistelmilla
paastéisiin tavoitetilaan keskimaérin (punainen tasa-arvokayrd). Tulosten mukaan tavoite
saavutettaisiin tehokkaimmin vahentamalla typpikuormaa: jos fosforikuormitus ei muutu, niin
typpikuormaa pitéisi vahentaa vajaat 20 % nykyisestd. Tama johtopaatds poikkeaa edella
esitetyista ravinnepitoisuusvahennystuloksista, joiden mukaan typpikuormaa ei tarvitsisi va-
hent&a lainkaan nykytasosta. Tama ristiriita johtuu siitd, etta sisdinen fosforikuorma puskuroi
ulkoisen kuorman vaikutusta. Kuvan 4 mukaan jarvi olisi siis typpirajoitteinen, mutta kun a-
klorofyllipitoisuutta tarkastellaan ravinnepitoisuuksien suhteen, niin ndhdaankin selva fosfo-
rirajoittuneisuus (Kuva 5). Nain ollen myos fosforipitoisuutta pienentamalla voidaan saavut-
taa a-klorofyllin tavoitetila. Kuvaan 4 on piirretty myods tavoitekuormituskayra tilanteessa,
jossa sisdinen fosforikuormitus on puolitettu. Todennakdisesti tavoitetila pystyttaisiin saa-
vuttamaan rajulla ulkoisen kuorman vahennykselld, mutta jarven siséisten ja ulkoisten hoito-
ja kunnostustoimenpiteiden tarkempi mitoitus ja kustannustehokas toteutus vaativat jarven
vesi- ja ravinnetaseiden ja vedenlaadun pidempiaikaista seurantaa.
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Kuva 4. A-klorofylliennuste typpi- ja fosforikuormitusten funktiona. Tasa-arvokayrat ovat a-klorofylli-
pitoisuuden tyyppikohtaiset luokkarajat, punainen kayréa on tavoitetila alkuperéisilla ulkoisen ja siséi-
sen kuormituksen arvoilla ja sininen kayra on tavoitetila, kun sisdinen fosforikuorma olisi puolitettu.
Havaitut pintakuormayhdistelméat on merkitty pisteind ja sininen tahti kuvastaa a-klorofyllipitoisuutta

a-klorofylliennuste tulokuorman funktiona
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Kuva 5. A-klorofylliennuste typpi- ja fosforipitoisuuksien funktiona. Tasa-arvokayrat ovat a-klorofylli-
pitoisuuden tyyppikohtaiset luokkarajat, punainen kayré on tavoitetila. Havaitut ravinnepitoisuusyh-
distelmat on merkitty pisteina ja lukuarvot ovat vastaavia havaittuja a-klorofyllipitoisuuksia.
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Kuvassa 6 on esitetty LLR-mallin tuottamat pitoisuusjakaumat ja eri luokkiin kuulumisen to-
dennakoisyydet nykyiselld kuormitustasolla. Fosforipitoisuuksien perusteella jarvi on 76 %
todennékoisyydella tyydyttavassa tilassa, ja hyva tila saavutetaan 24 % todennakoisyydella.
Jotta jarvi saataisiin keskimaarin hyvaan tilaan, taulukon 3 mukaiset ulkoisen fosforikuormi-
tuksen vahennykset tulisi tehda (tai sisdisen kuormituksen vahennykset, Kuva 2). Typpipi-
toisuudet ovat suurimmaksi osaksi hyvia tai erinomaisia (74 %), mutta tyydyttavia ja valttavia
arvojakin mitataan annetuilla kuormilla (26 % varmuudella). A-klorofyllin osalta annetut kuor-
mitukset aiheuttavat liian suuria pitoisuuksia (tyydyttava 100 %).

Todennidkoisyys kuulua tiettyyn luckkaan totP:n perusteella
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Kuva 6. Kokonaisfosforin, -typen ja a-klorofyllin pitoisuuksien todennékdisyysjakaumat annetuilla
kuormituksilla. Luokkarajat esitetty pystyviivoin (tavoiteraja, H/T, punainen katkoviiva) ja luokkien to-
dennékdisyydet eri vareilla.

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 7



VIITTEET

Kotamaki, N., Patynen A., Taskinen, A., Huttula, T. & Malve, O. Statistical Dimensioning of Nutrient
Loading Reduction - LLR Assessment Tool for Lake Managers (Lahetetty Environmental
Management -lehteen 8/2014)

Malve, O. & Qian, S. 2006. Estimating nutrients and chlorophyll a relationships in Finnish Lakes.
Environ. Sci. Technol. 40:7848-7853. DOI: 10.1021/es061359b

Patynen, A. 2009. Tavoitekuormien maarittaminen vesipuitedirektiivin mukaisessa vesialueiden hoi-
dossa. Pro-gradututkielma. Jyvaskylan yliopisto, Bio- ja ymparistotieteiden laitos.

8 Kymijoen vesi ja ymparisto ry



Ky ern Elinkeino-, likenne- ja SUIIpan iacseu
ii ATt BTN N kehittdmisen maatalousrahasto:
YesLaymparisony ymparistokeskus Eurooppa investoi maaseutualueisiin

MARKJARVEN HOITOKALASTUSSUUNNITELMA

Kymijoen vesi ja ymparisto ry:n tutkimusraportti no 258/2014

Markku Kuisma



SISALLYS

1 TAUSTAA
1.1 TARPEEN ARVIOINTI
1.2 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA
2 MARKJARVEN KALASTO
2.1 AIEMMAT KALASTOSELVITYKSET
2.2 VERKKOKOEKALASTUS 2013
2.3 SUORITETUT HOITOKALASTUKSET
2.4 MARKJARVEN ISTUTUKSET
3 SUOSITUS MARKJARVEN HOITOKALASTUKSESTA
3.1 TEHO- JA HOITOKALASTUKSEN TAVOITTEET JA TOIMENPITEET
3.2 SAALISTAVOITE
3.3 PYYNTIMENETELMAT
3.4 PETOKALAISTUTUKSET JA KALASTUKSEN OHJAUS
3.5 SEURANTA

VIITTEET

10
11
12
12
13
14
15

15



1 TAUSTAA

Markjarven hoitokalastussuunnitelma on osa Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeessa
laadittua Markjarven kunnostussuunnitelmaa. Biomanipulaatiolla eli ravintoketju-
kunnostuksella tarkoitetaan menetelmaa, jossa pyritddn parantamaan kohdevesiston
laatua  vahentamalla  rehevditymisen  seurauksena  vesistdon — muodostunutta
sarkikalavaltaista kalastoa tehokalastuksin tai estdmdan jarven tilan heikkenemista
hoitokalastuksilla. Teho- ja hoitokalastusten vaikutuksia pyritaan yleensd myds
tehostamaan sarkikaloja ravinnokseen kayttavien petokalojen kantoja vahvistamalla (mm.
kuha, ahven, hauki). Ravintoketjukunnostus soveltuu jarviin, jotka ovat rehevoityneet
ulkoisen kuormituksen vaikutuksesta, mutta joiden tila ei ole parantunut merkittavasti
kuormituksen alentamisen jalkeen. Tallaisissa jarvissa sisainen kuormitus pitaa ylla
korkeaa rehevyystasoa (Sammalkorpi ja Horppila 2005). Eras sisaista kuormitusta
aiheuttava tekijd on ravintoketjun rakenteen ja toiminnan muuttuminen rehevditymisen
vaikutuksesta. Ylitiheaksi kasvaneet kalakannat saalistavat tehokkaasti etenkin
suurikokoista eldinplanktonia, jonka laidunnusteho ja merkitys levdkasvun rajoittajana
vahenevéat (Brooks & Dodson 1965). Pohjalla ruokaillessaan sarkikalavaltainen kalasto
(etenkin sarki ja lahna) kierrattda tehokkaasti ravinteita jarven pohjalta ja ranta-alueilta
ulapalle levien kayttoon (Horppila ja Kairesalo 1992; Horppila ym. 1998). Kun kalaston
rakenne ja veden laatu paranevat ravintoketjukunnostuksen my6ta, nousee myos jarven
virkistyskayttdarvo, virkistyskalastus mukaan lukien (Sammalkorpi ja Horppila 2005).

Yleisin toimenpide ravintoketjukunnostuksessa on sarkikalojen seka joissain tapauksissa
myds kuoreen ja pienten ahvenkalojen (pieni ahven ja kiiski) poistopyynti. Samalla pyritaan
myo6s vahvistamaan poistopyyntien vaikutusta petokalaistutuksin. Poistopyynnit aloitetaan
yleisesti tehokalastuksella, jolla pyritddn saavuttamaan selked muutos kalakantoihin.
Taman jalkeen pyynti jatkuu hoitokalastuksena, jolla pyritdéan yllapitamaan saavutettua
muutosta kunnostuksen jalkeen ja estamaan hyvan tilan heikkeneminen. Teho- ja
hoitokalastusten positiiviset vaikutukset ovat erityisen hyvin havaittavissa matalissa ja
rehevissd sérkikalavaltaisissa jarvissa. Naissa sarkikalojen tehokas poisto voi johtaa
merkittdvaan veden kirkastumiseen ja sisdisen fosforikuormituksen vahenemiseen
(Sammalkorpi ja Horppila 2005).

1.1 TARPEEN ARVIOINTI

Ravintoketjukunnostuksen tarvetta arvioitaessa on hyvéa ottaa huomioon monia eri asioita.
Selkeéa tarve kunnostukselle on, kun jarven kalasto on koekalastusten perusteella hyvin
runsas ja se heikentaa jarven tilaa. Kun arvioidaan jarven rehevyystason tai levakukintojen
vahentdmismahdollisuuksia ravintoketjukunnostuksella, keskeisid mittareita ovat suuri
koekalastuksen yksikkosaalis, ravinnetasoon nahden korkea levAmaara ja veden laadun
selvat vuodenaikaisvaihtelut (Sammalkorpi ja Horppila 2005). Ravintoketjukunnostusta
voidaan pitd& perusteltuna myds, jos kalaston rakenteessa on havaittavissa epaedullisia
muutoksia. Tall6in kalasto on hyvinkin sérkikalavaltainen, sarkikalat ja ahvenet ovat
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pienikokoisia ja sarkikalojen kasvu on hidasta. Myds petokalojen (kuha, hauki, iso, yli 15
cm:n ahven) pieni osuus kalakannassa on merkki kalakannan vinoutumisesta, huolimatta
siitd, ettéd esimerkiksi kuhan kasvu voi olla nopeaa.

Ravintoketjukunnostuksen tarvetta voidaan arvioida myds tutkimalla vesindytteista
klorofylli-a:n ja kokonaisfosforin pitoisuuksien suhdetta. Ravintoketjukunnostus voi olla
tarpeen, mikali klorofylli-a:n ja fosforin suhde on kasvukaudella keskimaarin 0,3-0,4 tai sit&
korkeampi (Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). My6s isojen vesikirppujen puuttuminen
elainplanktonista viittaa ravintoketjukunnostuksen tarpeeseen. Jos veden fosforipitoisuus
on jatkuvasti yli 100 pg/l, on se merkki hyvin korkeasta ulkoisesta ja sisdisesta
ravinnekuormituksesta. Ulkoisen kuormituksen saaminen kuriin onkin edellytys hyvin
onnistuvalle ravintoketjukunnostukselle, silla ilman ulkoisen kuormituksen vahentamista
teho- ja hoitokalastusten vaikutukset jAdvat lyhytaikaisiksi ja ohimeneviksi. Téllaisissa
tapauksissa tehokalastus olisi uusittava usein (Sammalkorpi ja Horppila 2005).

1.2 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Teho- ja hoitokalastuksia suunniteltaessa kannattaa huolehtia siitd, ettd kaloja poistetaan
jarvesta riittavasti. Kuitenkin tarkkaa lukemaa tehokalastuksen poistotarpeesta on vaikea
antaa esim. koekalastusten perusteella, koska saalistavoite riippuu jarven kalam&aran
lisdksi monesta muustakin tekijastéd. Tehokalastuksen saalistavoite on suhteutettava jarven
pinta-alaan ja veden fosforipitoisuuteen. Mikali halutaan, etta tehokalastuksilla on
vaikutusta vedenlaatuun 1-2 vuoden ajanjaksolla, on Etela- ja Keski-Suomen rehevissa
jarvissa jarkeva saalistavoite noin 50-100 kg/ha vuodessa, jos jarven fosforipitoisuus on
alle 50 pg/l. Mikali fosforipitoisuus on 100 pg/l tulisi vuoden saalistavoitteen olla tasolla
150-200 kg/ha (Sammalkorpi ja Horppila 2005; Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Kalastus
on tehokkainta, kun se kohdistuu seka vanhoihin ettd nuoriin kaloihin. Kuitenkin nuorilla
sarkikaloilla on yleensa suurin vaikutus ravintoketjun toimintaan. Nuorten sarkikalojen
vahentdmiseen on myos varauduttava tehokalastushankkeen toisena ja kolmantena
vuonna, koska sarkikalojen suuri lisdédntymiskapasiteetti tuottaa runsaasti jalkelaisia, jotka
tayttavat kalastuksen tekemaa vapaata tilaa. Talldin elainplanktoniin kohdistuva saalistus
voi jopa kasvaa. Kynnystaso, jonka alle jaavalla saaliilla ei ole vaikutusta veden laatuun,
nousee veden fosforipitoisuuden noustessa. Rehevimpien jarvien kalam&ara voi olla niin
suuri, etteivat edes 100 kg/ha ylittavat vuosisaaliit saa aikaan nakyvia vaikutuksia. Muutos
ei mydskaan ole pysyva, mikali ulkoinen kuormitus on lilan korkea. Tall6in kalasto palautuu
nopeasti ilman jatkuvaa tehokasta kalastusta ja erittdin vahvaa petokalakantaa
(Sammalkorpi ja Horppila 2005).

Kun teho- ja hoitokalastusten maaréda vahennetdédn, on tarke&dd, ettd kohdejarveen
muodostuu tai on muodostunut vahva petokalakanta. Tama on tarkea edellytys sille, etta
kalakannan rakenne pysyy hyvana. Mikali kalabiomassasta noin 30 % on petokaloja,
voivat ne sdadelld tehokkaasti nuorten sarkikalojen maaréd. Pienempikin petokalamaara
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voi hyddyntdé jarven ravintoketjun hoitotoimia valillisesti, vaikka suora petokalavaikutus
jaisikin véahaiseksi. Tavoitteena tulisikin olla runsaat kannat seka rantavyohykkeen petoja,
kuten haukea, ettd avovesialueen lajeja, kuten ahventa ja kuhaa. Jos em. vythykkeista
vain toisessa on vahvat petokalakannat, pystyvat nuoret sarjet siirtymaan siihen
ymparistdon, jossa petokalojen osuus on véhdisempad. Jos molempien, seké ranta-alueen
haukikanta etté4 avovesialueen ahven- ja kuhakannat ovat riittdvan vahvat, voi petokalojen
vaikutus ravintoverkkoon nousta merkittavéksi (Berg ym. 1997).

Teho- ja hoitokalastukset voimistavat usein petokalakantoja, koska mm. ahventen koko
kasvaa sarkikalojen aiheuttaman ravintokilpailun vdhenemisen johdosta. Myds ahvenen ja
kuhan poikastuoton on usein havaittu paranevan. Veden kirkastuminen ja uposkasvien
leviaminen hyodyttaa paitsi ahventa myods haukea (Sammalkorpi ja Horppila 2005). Taméan
lisdksi petokalakantoja voi vahvistaa mm. tuki-istutuksin ja kalastuksen ohjauksella.
Erityisesti kalastuksen ohjaus on isossa roolissa petokalakantojen vahvistamisessa. Esim.
kuhan osalta tulisi alamittaa kohottaa 45 cm:iin, ja verkkojen silmékoko kuhan pyynnissa
tulisi olla vahintd&n 55 mm. Pienissa vesistdissd myos kalastuksen ajallinen tai alueellinen
rajoittaminen olisi usein tarpeellista. Naiden toimenpiteiden tuloksena saavutettaisiin
vahvempi, séarkikaloja hyddyntdva petokalakanta, ja kalastajatkin saisivat aikaisempaa
suurempia saaliskaloja (Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Lisaksi vesistdissa, joissa on
runsaat lahna-, pasuri- tai sulkavakannat, on tarke&d huolehtia haukikannan ja erityisesti
suurten haukien kannoista. TAma siksi, ettda jo 15 cm:n pituinen lahna on liilan korkea
profiiliitaan esim. 40 cm:n kuhalle, jotta se voisi kayttaa lahnaa ravintonaan. Suomalaisista
kaloista siis ainoastaan tarpeeksi iso hauki pystyy syomaan em. kaloja ja osaltaan
pitamaan sarkikalakantoja kurissa

2 MARKJARVEN KALASTO
2.1 AIEMMAT KALASTOSELVITYKSET

Arvioitaessa ravintoketjukunnostuksen tarvetta on erittdin tarkeaa tietdd jarven kalaston
lajisuhteet ja ikd- tai kokojakaumat. Namé saadaan yleensé selville koeverkkokalastuksin,
mutta myds koetroolauksia ja —nuottauksia, kaikuluotausta seka kalastustiedusteluja
voidaan kayttad apuvalineind arvioitaessa kalaston maarad, lajisuhteita ja ikdjakaumia.
Usein pelkka koeverkkokalastus ei olekaan riittdva tapa saada selville koko lajistoa, silla
esim. hauen ja ison lahnan pyydystettavyys koeverkoilla on sangen alhainen.

Markjarvella on kalaston tilaa ja rakennetta tutkittu jo useamman vuoden ajan ja monella
eri menetelmalla. Koeverkkokalastuksia on suoritettu mm. vuosina 1996 ja 1998 litin
kunnan vetaman hankkeen puitteissa (Levanen 1996). Samana vuonna tutkittiin kalaston
rakennetta myo6s ottamalla saalisnytteita rysdpyynnillda suoritetuista hoitokalastuksista.
Markjarviyhdistyksen toimeksiannosta koeverkkokalastuksia suoritettin vuonna 2006
Kymijoen vesi ja ymparistd ry:n toimesta (Mantynen 2006). Viimeisin koeverkkokalastus
suoritettiin 2013 Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeen puitteissa.
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Vuoden 1996 tutkimusten aikana suoritettiin verkkokoekalastusten lisaksi koeluontoista
hoitokalastusta yhdelld isorysalla. Rysien tyhjennyksen yhteydessa otettiin saaliin joukosta
valikoimaton saalisndyte, josta selvitettiin lajisuhteet ja kalojen pituus- ja painojakaumat
lajikohtaisesti. Saalisnaytteen perusteella valtaosan saaliista muodostivat sarkikalat, joita
saalisndytteessa oli kappaleméaéaraisesti n. 75 %. Rysadkalastuksen yhteydessa taytetyn
saalislomakkeen perusteella massamaaréiset lajisuhteet térkeimpien lajien osalta olivat
seuraavat: sérki 50,9%, salakka 11,2%, lahna 30,8%, kiiski 0,7%, suutari 0,4% ja ahven
6,0%. Sarkikalojen pituusjakaumat néyteotannasta osoittivat sarkikalojen populaatioiden
olevan sangen hidaskasvuisia. Suurimman osan sarkien ja lahnojen pituusjakaumasta
muodostivat 10—20 cm:n yksil6t (Levénen 1996).

Samana vuonna suoritettujen koeverkkokalastusten tulokset olivat samansuuntaisia
hoitokalastussaaliista otetun saalisndytteen kanssa, ainoastaan silla erotuksella, ettd
ahvenen maara koekalastuksissa nousi huomattavan suureksi. Ahvenen jalkeen eri
sarkikalat olivat saaliissa edustetuimmat. Pituusjakaumia tutkittaessa voitiin huomata, etta
varsinkin ahvenen koko oli sangen pienté yleisimpien pituusluokkien ollessa valilla 8-13
cm. (Levanen 1996).

Vuoden 1998 koeverkkokalastukset olivat tuloksiltaan hyvin samansuuntaiset kuin vuoden
1996 kalastukset. Kappalemaéaraisesti tarkasteltuna yleisin laji oli selkeasti ahven.
Massamaaraisesti tarkasteltuna puolestaan sarki oli valtalaji. Saaliista tehtyjen
pituusmittauksien  perusteella ahvenien pituusjakaumat olivat samansuuntaisia
aikaisempien vuosien tutkimusten kanssa. Suurin osa mitatuista kaloista sijoittui
pituusjakaumassa 10-12 cm:n vdliin. Myds séarkien pituusjakauma oli yhtenevainen
aikaisempien vuosien kanssa (Levénen 1998).

Vuoden 2006 koekalastuksissa Markjarveltad tavattiin kaikkiaan kahdeksan eri kalalajia.
Kappalemaaraisesti tarkasteltuna yleisin laji oli ahven, mutta massamaaraisesti
tarkasteltuna yleisin laji oli sarki. Massamaaraisesti tarkasteltuna sarki, ahven ja kuha
muodostivatkin yli 90 % koekalastuksen saaliista. Yksikkdsaaliit olivat 0—3 metrin ja 3-6
metrin syvyysvyohykkeilla keskim&arin 2800 g/verkkovuorokausi. Lajien pituusjakaumat
jakautuivat siten, ettd valtaosa ahvenista sijoittui pituusluokkiin 5-11 cm ja sérjista
pituusluokkiin 11-13 cm. Vuoden 2006 tulokset olivatkin samansuuntaisia aikaisempien
vuosien kalastuksiin verrattuna. Suoraa vertausta aikaisempiin vuosiin ei voi kuitenkaan
tehdd, silla aikaisempien vuosien koekalastukset tehtiin eri verkkotyypilla (Vekary) kuin
vuoden 2006 kalastukset, joissa kaytettiin Nordic -koeverkkosarjaa. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa sita, ettd vuoden 2006 kalastuksessa ovat mukana myds kaloista ensimmaiset
vuosiluokat, joita ei ole saatu aikaisempina vuosina todennettua yhta suurella varmuudella
(Mantynen 2006).
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2.2 VERKKOKOEKALASTUS 2013

Kymijoen  alueen  jarvikunnostushankkeen  puitteissa  suoritettin  Markjarven
verkkokoekalastukset  ajalla  29.8.-5.9.2013. Koekalastus  suoritettin ~ Nordic-
yleiskatsausverkoilla 25 verkkoydn ponnistuksella (Kuva 1). Nordic- yleiskatsausverkko on
1,5 m korkea ja 30 m pitkd, kahdestatoista 2,5 m leveastd solmun silmavaliltaadn eri
harvuisesta havaspaneelista koostuva verkko. Verkon paneeleiden solmuvdlit (mm) ja
langan paksuudet jarjestyksessa ovat seuraavat:

Solmuvalimm | 43 [19,5|6,25| 10 | 55 8 [125]| 24 |155| 5 35 | 29
Lanka mm 0,20|0,15|0,10(0,12|0,23|0,10|0,12|0,15|0,15| 0,10 | 0,16 | 0,16

Verkot laskettiin paivan paatteeksi ja nostettiin aamulla. Kalastusajaksi muodostui siten
noin 18 tuntia. Koekalastuksia varten Markjarven vesipinta-ala jaettin 70:een
koekalastusruutuun, joista satunnaisesti valittin 25 koealaa. Talla paitsi varmistettiin
havaintojen riippumattomuus, myds pyrittin saamaan mahdollisimman kattava kuva
Markjarven kalastosta. Koealoista 11 kpl sijaitsi 0—3 metrin syvyysvythykkeelld, 12 kpl 3—
10 metrin syvyysvyohykkeelld ja 2 kpl 10-20 metrin syvyysvyohykkeella. Lisaksi 3-10
metrin syvyysvythykkeen verkot jaoteltiin seuraavasti: pintaverkkoja 4 kpl ja pohjaverkkoja
8 kpl. 10-20 metrin syvyysvyohykkeen verkoista toinen asetettin pintaan ja toinen
valiveteen. Kunkin koekalastusverkon saalis lajiteltiin solmuvali- ja lajikohtaisesti, punnittiin
sekd suoritettin  yksilokohtaiset pituusmittaukset enintdéan kahdestakymmenesta
satunnaisesti valitusta yksilosté/laji/solmuvali. Mikali yksiloitd oli havaspaneelissa alle
20/1aji, mitattiin kaikki lajin yksilot.
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Kuva 1. Markjarven vuoden 2013 verkkokoekalastusten koeverkkojen sijainnit.

Koekalastusten tulokset olivat suurilta osin yhtenevaisia aikaisempien vuosien havaintojen
kanssa. Saalista koekalastuksissa kertyi yhteensa liki 55 kg (2231 kpl), yksikkdsaaliin
ollessa 2192,8 g/verkko ja 89,2 kpl/verkko. Suurimman osan saaliista muodostivat
sarkikalat ja ahven (Kuva 2).
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Markjarvi, yksikkdsaalis g Markjarvi, yksikkdsaalis kpl

m Ahven BiAbven
W Hauki B Hauki
m Kuha ® Kuha
® Lahna M Lahna
Lah i
Lahna/pasuri ahna/pasuri
B Salakka
M Salakka
W Sarki
m Sarki

Kuva 2. Markjarven vuoden 2013 verkkokoekalastusten yksikkdsaaliit.

Painomadraisesti tarkasteltuna suurimman osuuden saaliista muodostivat sarki 44 %:n
osuudella. Ahvenen osuus saaliin biomassasta oli 33 %. Lukumaardisesti lajisuhteita
tarkasteltaessa sarkikalojen suhteellinen osuus kasvaa, silla kappalemaaréisesti
tarkasteltuna sarjen osuus oli 65 %, ahvenen osuuden jaadessd 26 %:iin
kokonaissaaliista. Petokalojen (> 15 cm ahven, kuha ja hauki) osuus saaliista oli hyva,
noin 47 %:n osuudella. Tahan vaikutti positiivisesti suurten ahventen iso lukumaara, joka
kohotti nilden biomassaosuutta (31 %) korkeaksi (Taulukko 1).

Taulukko 1. Markjarven kokonaissaaliit, yksikkdsaaliit ja prosenttiosuudet kalalajeittain vuonna
2013.

Laji Kokonais- Yksikkosaalis Biomassa- Kokonais- Yksikkdsaalis Lukumaéaéara-
saalis (9) g/verkko osuus % saalis (kpl)  kpl/verkko osuus %

Ahwven 18206 728,2 33,21 578 23,12 25,91
Hauki 1251 50,0 2,28 2 0,08 0,09
Kiiski 79 3,2 0,14 30 1,2 1,34
Kuha 7430 297,2 13,55 18 0,72 0,81
Lahna 2726 109,0 4,97 58 2,32 2,6

Lahna/pasuri 3 0,1 0,01 3 0,12 0,13
Salakka 1245 49,8 2,27 96 3,84 4,3

Sarki 23881 955,2 43,56 1446 57,84 64,81
Yhteensa 54821,0 2192,8 100,0 2231 89,2 100,0
Ahwvenkalat 25715 1028,6 46,91 626 25,04 28,06
Sarkikalat 27855 1114,2 50,81 1603 64,12 71,85
Ahwen >15 cm 17078,3 683,13 31,15 125 5 5,6

Petokalat 8681 347,24 15,84 20 0,8 0,9

Vertailtaessa vuoden 2013 koekalastusten tuloksia aikaisempien vuosien tuloksiin (1998 ja
2006) on selkeasti havaittavissa, ettéd kappalemaaraisesti tarkasteltuna erityisesti sarjen
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lukumaarat saaliissa ovat kasvaneet. Vastaavasti taas biomassaosuuksia tarkasteltaessa
voidaan huomata, ettd sarjen biomassaosuus saaliista on 2000-luvulla lievasti jopa
pienentynyt. Tama tarkoittaa sitd, ettda sarkien maara on kasvanut, mutta keskikoko
pienentynyt. Ahvenen lukumadréainen osuus saaliista on taas puolestaan laskenut, mutta
biomassaosuus on pysynyt kohtuullisen hyvin samalla tasolla koko tarkkailujakson ajan.
Tama viestii siitd, ettd ahventen keskikoko olisi tarkkailujakson aikana kasvanut.
Yksikkosaaliit ovat puolestaan laskeneet, kun vertaillaan vuotta 2006 vuoteen 2013 (n.
2800 g/verkkovrk vs. 2192 g/verkkovrk). Tahan tulokseen kuitenkin vaikuttaa se, etta
vuonna 2006  yksikkdsaaliisiin  laskettin  mukaan  ainoastaan  matalampien
syvyysvyohykkeiden saalis. Vuoden 2013 yksikkdsaalissa on mukana kaikkien
syvyysvyohykkeiden saalis (Kuva 3). Vuoden 2013 yksikkosaaliin alhaisuuteen vaikuttaa
kuitenkin se, ettd osa koeverkoista oli osittain hapettomalla alueella, mikéa sai aikaan sen,
etté verkoissa oli hyvin vahén saalista.

Kappalemaara, % Paino, %
100 %

W sarki W sarki

80 % 80 %
m salakka M salakka
W suutari M suutari
60 % 60 %
? Lahna/pasuri ; Lahna/pasuri

w lahna w lahna

40% 40 %

M kuha
kiiski

W hauki

® kuha
kiiski

M hauki

% verkon kokonaissaaliista
% verkon kokonaissaaliista

20% 20%

m ahven m ahven

0% 0%

1998 2006 2013

Kuva 3. Lajien véliset kappalemaara- ja biomassasuhteet Markjarvella vuosina 1998—2013.

Koeverkkokalastusten saaliin pituusjakaumia tarkastellessa voidaan havaita, ettd sarki on
Markjarvessa kohtalaisen pienikokoista. Suurin  osa mitatuista kaloista  sijoittui
pituusluokkiin  7-13 cm. Ahvenen osalta koekalastuksissa havaittiin hyvin vahvat
poikasluokat. Erittain pientd, yksikesaista ahventa oli saaliissa erittdin runsaasti. Myos isoa
petoahventa oli saaliissa kohtalaisesti, mutta yksikesdisten ahventen osuus mitatuista
yksiloista oli perati noin 70 % (Kuva 4).

8 Kymijoen vesi ja ymparisto ry



Markjarvi, ahven

50
40
30
N
20
10
o ME_ - — —
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
cm
Markjarvi, sarki
20
- I IIII
3 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
cm

Kuva 4. Méarkjarven vuoden 2013 koekalastusten saaliin pituusjakaumat ahvenen ja sarjen osalta.

2.3 SUORITETUT HOITOKALASTUKSET

Markjarvella on suoritettu hoitokalastuksia my6s 2000-luvulla (2002—-2007). Suurin osa
hoitokalastuksista on tehty ammattilaisten toimesta. Hoitokalastusten saaliit ovat liikkuneet
8500 — 17 200 kg:n valilla (Kuva 5), ja néain ollen poistetun kalabiomassan maara on
vaihdellut valilla 20,1 — 40,6 kg/ha. Kalamaarid voidaan pitd&d hyvind hoitokalastusta
ajatellen, mutta tehokalastuksella haettuja vedenlaadun muutoksia ko. saalismaarilla
saavutetaan todennakoisesti vain vahan. Kalaston rakenteen muutosta suoritetut
hoitokalastukset ovat kuitenkin edist&neet positiiviseen suuntaan ja auttaneet osaltaan
yllapitamaan vallitsevaa vedenlaadun tasoa. Esim. suurten petoahventen maéarédn on
havaittu hoitokalastusten jalkeen lisdantyneen.
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Kuva 5. Méarkjarven hoitokalastusten saaliit vuosilta 2002—2007.

2.4 MARKJARVEN ISTUTUKSET

Markjarveen on suoritettu istutuksia l&hinna osakaskuntien toimesta. Istutuksissa on
kaytetty lajina ainoastaan kuhaa. Taulukossa 2 on listattuna Markjarvella viime vuosina
tehtyja istutuksia. Tiedot on poimittu ELY-keskuksen yllapitdmasta istutusrekisterista.

Taulukko 2. Méarkjarvella suoritetut kalanistutukset vuosina 2005-2009.

Istutusaika Laji Ika Kpl
28.8.2005 Kuha 1k 2000
28.8.2005 Kuha 1k 2000
15.9.2006 Kuha 1k 3000
15.9.2006 Kuha 1k 1850
15.9.2006 Kuha 1k 1000
19.9.2007 Kuha 1k 3000
3.10.2007 Kuha 1k 1000
10.9.2008 Kuha 1k 700
23.9.2009 Kuha 1k 2000

Kuhakanta Markjarvessd onkin kehittynyt istutusten myota kohtuulliseksi, ja myos
luontaista lisd&ntymistéa on havaittavissa.

10
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3 SUOSITUS MARKJARVEN HOITOKALASTUKSESTA

Aikaisempien vuosien hoitokalastuksista ja petokalaistutuksista huolimatta voidaan katsoa,
ettA Markjarvella on edelleen tarvetta kalaston rakenteen muokkaamiselle.
Koekalastuksissa tavattiin runsaasti pientd sarkea ja ahventa. Toisaalta myds isompaa
ahventa, petoahventa, on jarvessd kohtuullisesti, samoin kuin muita petokaloja, lahinna
kuhaa. Haukia saaliiksi saatiin vain kaksi. Varsinkin sarkikanta on kokojakaumaltaan
sangen pienikokoista, mik& viestii sérjen osalta ylitihe&dsta kannasta. Ahvenen kohdalla
tilanne ei valttamatta ole niin yksioikoinen. Jarvessa on kohtuullinen maaré petoahventa,
mutta toisaalta pienten, yksikesdisten ahventen lukumaaréd oli todella huomattava.
Vaarana onkin, ettd myos pientd ahventa on liikaa, jolloin ravintokilpailu tiivistyy lajin
sisélla. Sita korostaa my0s sérjen suuri maaré jarvessa. Jarven kuhakannat ovat hyvassa
kunnossa. Toisaalta taas haukea ei koekalastuksissa juurikaan tavattu. Petokalojen osuus
koekalastuksissa oli kohtuullisen suuri (petoahventen ansiosta), mutta se yksistdan ei
nayttaisi riittavan yllapitdmaan tasapainoa kalaston rakenteessa.

Ymparistohallinnon ohjeistuksen mukaan (Sammalkorpi ja Horppila 2005) teho- ja
hoitokalastuksiin tulisi ryhty&, mikali tietyt kalaston rakennetta kuvaavat ja veden laadusta
kertovat raja-arvot ylittyvat. Raja-arvot ja Markjarvella havaitut tulokset on esitetty
Taulukossa 3.

Taulukko 3. Hoitokalastuksen tarvetta ilmentavét raja-arvot ja Markjarvella havaittuja tuloksia.

kg/verkko kpliverkko  sarkikala%  petokala%  keskikoko/ chl/TP sinilevat
kasvu
(sarkikalat,
ahven)
Raja >2kg > 100 kpl > 60 % <20 % pieni/hidas 0,4 tai yli saanndllinen
Markjarvi 2,192 kg 89,24 kpl 50,81 % 46,99 % pieni 0,501 saanndllinen

Koekalastuksissa kesalla 2013 havaitut kalamaéarat olivat Markjarvella kohtalaiset.
Kilomaardinen saalis ylitti raja-arvon, mutta kappalemdaaréinen saalis ei yltdnyt raja-
arvoon. Samoin sarkikalojen osuus saaliista jai jonkin verran raja-arvosta. Petokalojen
osuus saaliista oli puolestaan hyva. Petokalojen osuus Markjarvella onkin suositukseen
nahden erittédin hyva. Toisaalta taas koekalastuksissakin havaittiin, ettéd pienta ahventa on
myo6s jarvessa erittdin runsaasti, samoin sarkea on runsaasti, ja se on kohtuullisen
pienikokoista. Kokonaisfosforin ja klorofylli-a:n suhde on myé6s korkea, mik& osaltaan
puoltaa tehokalastuksen tarvetta. Markjarvella on my6s havaittavissa saannollisia
sinilevékukintoja. Em. tietojen perusteella suosituksemme on, ettd Markjarvella on
perusteltua suorittaa teho- ja hoitokalastuksia osana jarven kunnostustoimia.
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3.1 TEHO- JA HOITOKALASTUKSEN TAVOITTEET JA TOIMENPITEET

Markjarven kalataloudellisen kunnostuksen tavoitteeksi on hyva asettaa teho- ja
hoitokalastuksilla saavutettava veden laadun paraneminen seka kalaston rakenteessa
tapahtuvat positiiviset vaikutukset. Toteutuessaan naméa tavoitteet auttavat osaltaan
parantamaan Markjarven virkistyskayttbarvoa ja yleistd kaytettavyyttd. Tavoitteisiin
pyritdéan toimenpiteilla, jotka sisaltavat niin tehokalastusvaiheen kuin
hoitokalastusvaiheenkin, mahdolliset petokalaistutukset ja kalastuksen sdatelytoimia.

Tehokalastusvaiheella (1-3 vuotta) tarkoitetaan pyyntid, jolla saavutetaan selvd muutos
kalakantoihin. Pyynti onkin siis mitoitettava riittdvan suureksi, jotta haluttu muutos
saavutetaan. Hoitokalastusvaiheella tarkoitetaan tilaa, jossa saavutettua tilaa tarkkaillaan
ja positiivisia muutoksia tuetaan ja yllapidetdén hoitokalastuksilla.

3.2 SAALISTAVOITE

Teho- ja hoitokalastuksia suunniteltaessa kannattaa huolehtia siitd, ettd kaloja poistetaan
riittdvasti. Kuitenkin tarkkaa lukemaa tehokalastuksen poistotarpeesta on vaikea antaa
esim. koekalastusten perusteella, koska saalistavoite riippuu jarven kalamaaran liséksi
monesta muustakin tekijasta. Tehokalastuksen saalistavoite on suhteutettava jarven pinta-
alaan ja veden fosforipitoisuuteen. Mikali halutaan, etta tehokalastuksilla on vaikutusta
vedenlaatuun 1-2 vuoden ajanjaksolla, Eteléa- ja Keski-Suomen rehevissa jarvissa, joissa
fosforipitoisuus on alle 50 pg/l, jarkeva saalistavoite vuodessa on noin 50-100 kg/ha.
Mikali fosforipitoisuus on 100 pg/l, on vuoden saalistavoitteen hyva olla tasolla 150-200
kg/ha (Sammalkorpi ja Horppila 2005; Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).

Markjarven pintaveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet viime vuosina 8-25 ug/l
valilla (viden vuoden keséajan keskiarvo péaallysvedessa 18 pg/l). Markjarven
fosforipitoisuudet ovat siis ainoastaan lievasti rehevalla tasolla. Tama ja koekalastuksen
tulokset huomioiden on jarkevaa asettaa tehokalastusten saalistavoitteeksi 50 kg/ha/vuosi.
Tehokalastusvaiheen jalkeen seuraavan, saavutettua kalakannan rakenteen muutosta
tukevan hoitokalastusvaiheen saalistavoitteeksi on jarkevad asettaa 15-25 kg/ha/vuosi.
Saalistavoitteet on hyva asettaa maltillisesti, silla kalaston rakenteen osalta Markjarven
tilanne ei ole mitenkaan erityisen huolestuttava. Pientda kalaa jarvessa on paljon, mutta
toisaalta myos petokaloja kohtuullisen runsaasti. Kalaston pdaalajit ovat ahven (paljon
pientd, mutta myos isoja) ja sarki (pientd) ja esimerkiksi lahnakanta ei ole mitenkdan suuri.
Markjarven (423 ha) kohdalla ndma saalistavoitteet tarkoittavat seuraavia tasoja:
tehokalastusvaiheessa n. 22 000 kg/vuosi ja hoitokalastusvaiheessa n. 6300 — 10 500
kg/vuosi. Lisdksi teho- ja hoitokalastukset tulisi nimenomaan kohdentaa pienikokoisiin
sarkikalakantoihin ja pieneen ahveneen. Taulukossa 4 on esitettynd ehdotus tarkennetusta
teho- ja hoitokalastusten toteutussuunnitelmasta. Hoitokalastuksissa voi myfs pitda
taukoja, jonka aikana voidaan tarkkailla kalakantojen kehittymista ja yleistéa tilaa, sekéd sen
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jalkeen jatkaa hoitokalastuksia tarpeen mukaan. Suunnitelmia on myds syyta tarkistaa,
mikali havaitaan oleellisia muutoksia vallitsevissa olosuhteissa.

Taulukko 4. Ehdotus Méarkjarven teho- ja hoitokalastusten toteutussuunnitelmaksi.

1.vUOSI 2.VUOSI 3.VUOSI 4. VUOSI 5.VUOSI 6.VUOSI
Tehokalastus Tehokalastus Tauko/Seuranta Hoitokalastus Hoitokalastus Seurantavaihe
22 000 kg 22 000 kg 6 300-10 500 kg 6 300-10 500 kg

3.3 PYYNTIMENETELMAT

Teho- ja hoitokalastusten pyyntimenetelmien valintaan vaikuttavat monet seikat. Huomioon
on otettava mm. jarven koko, muoto, syvyyssuhteet, pohjan laatu ja mahdolliset esteet
sekd kalastusten kohdelajit. Tavallisimmat teho- ja hoitokalastuksissa kaytettavat
pyyntimuodot ovat troolaus, nuottaus, talvinuottaus, rysapyynti ja katiskapyynti.
Pyyntimuotoja on vertailtu tarkemmin Taulukossa 5.

Taulukko 5. Hoitokalastuksissa kaytettyjen pyyntimenetelmien vertailua.

PYYNTI- ..
MENETELMA AJANKOHTA KOHDELAJIT TYOPANOS

-paneutuvat

Troolaus loppukesa, sarkikalat (sgrk|, -ammattikalastus

syksy lahna, pasuri),

pieni ahven

Talvinuottaus -talvi -sarkikalat -ammattikalastus
-paneutuvat

Nuottaus -syksy sarkikalat (sgrk|, -ammattikalastus
lahna, pasuri),
pieni ahven
-salakka, pienet

Rysapyynti Kevat, alkukesa sarkikalat, pieni -ammattikalastus,

Katiskapyynti

-koko
awovesikausi

ahven, suutari,
ruutana

-sarkikalat, pieni
ahven

talkootyd ohjattuna

-talkootyd
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Markjarvelle parhaiten soveltuvat pyyntimuodot ovat talvinuottaus, nuottaus, rysapyynti ja
katiskapyynti. Troolaus on yleisesti koettu kustannustehokkaaksi pyyntimuodoksi, mutta
Markjarven pienen koon vuoksi menetelman kaytto jarvella ei ole suositeltavaa.

3.4 PETOKALAISTUTUKSET JA KALASTUKSEN OHJAUS

Petokaloilla on tarke& rooli hyvinvoivan jarven kalakannassa. Vahvat petokalakannat
kohdistavat voimakasta predaatiota sarkikalakantoihin sek& pienikokoisiin ahvenkantoihin.
Siksi onkin tarkeaa, etté hoitokalastetussa jarvessa on vahva petokalakanta. Luonnollisen
lisddntymisen tueksi onkin mahdollista suorittaa tuki-istutuksia, jotta petokalakannat
muodostuvat riittdvan vahvoiksi hoitokalastusten varsinaisen kalastusvaiheen jalkeen.
Markjarvella esiintyy luontaisesti perinteiset petokalalajit, kuten esim. hauki, kuha ja ahven.
Suurikokoista, yli 15 cm:n ahventa on jarvessa kohtuullisesti, samoin my6s kuhakannat
ovat kohtuullisessa kunnossa istutustoiminnan ja osittain luonnollisen lisd&ntymisen kautta.
Kuhakannan hyvinvointia voikin tukea jatkossa tuki-istutuksilla, jotta varmistetaan
elinvoimaisen kuhakannan sailyminen Markjérvessa.

Haukikanta Markjarvella ei ole koekalastusten perusteella kovinkaan vahva. Toki jarvesta
haukea l0ytyy, mutta suurta roolia kalakannassa se ei esita. Varsinkaan ison hauen
tarkeyttd hyvinvoivassa kalayhteisdssa ei voi olla korostamatta liikaa, joten haukikannan
vahvistamiseksi hauen vasta kuoriutuneiden poikasten (vk-poikasten) istuttamista tuleekin
Markjarvella ainakin harkita. Muita istutettavaksi suositeltavia lajeja ovat mm. toutain ja
ankerias.

Keskeinen keino petokalakantojen voimistamisessa on kalastuksen ohjaus. Jarvissa,
joissa on vahva kuhakanta, on kalastuksen ohjauksella suuri merkitys kuhakannan
yksiléiden kokoon ja kannan elinvoimaisuuteen. Nopeakasvuisissa kuhankannoissa kuhan
alamitan on hyva olla vahintddn 45 cm, ja kaytettdvien verkkojen silmé&n solmuvalin
vahintdan 55 mm. My6s kuhan ajoittaista ja alueellista rauhoittamista on syyté harkita, jotta
luontainen lisdantyminen tulee turvatuksi.

My6s hauen kohdalla olisi hyva miettia kalastuksen ohjausta. Hauen osalta olisikin hyva
harkita ns. valimitan asettamista Markjarvelle. Tama tarkoittaa kaytdnngssa valimittaa, jota
seka pienemmat ettd suuremmat kalat tulisi vapauttaa takaisin vesistoon. Sopiva valimitta-
asetus voisi olla esim. 40-90 cm. Tama tarkoittaisi siis kaytdnnossa sita, ettd saaliiksi saisi
ottaa ainoastaan tuohon véliin asettuvia kaloja. Talla turvattaisiin niin pienten haukien
kasvua ettd suurten haukien olemassaoloa. Suurten haukien suojelu on ensiarvoisen
tarkedd niiden suuren lisdéntymispotentiaalin ja hyvalaatuisten poikasten tuottokyvyn
takia, sek& siksi, ettd ne ovat ainoita kaloja kalayhteisdssa, jotka pystyvat kayttdmaan
ravinnokseen suurikokoista (yli 15 cm:n) lahnaa ja pasuria. Lisaksi haukikanta, joka
sisaltdd suuria yksiloitd, saatelee itse itsedaan. Mikali suuret hauet poistetaan
kalayhteisdstd, yhteisOstd poistuu itseddn haukikantaa saateleva peto, mik&d voi johtaa
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pienten haukien m&&ran huomattavaan kasvuun. Nykyisen kalastuslain puitteissa ko.
toimenpidettd ei ole vielda mahdollista suorittaa mééarayksend, mutta uuden, vuonna 2016
vahvistettavan kalastuslain puitteissa myds kalojen valimittamaarayksen asettaminen
jarville on mahdollista. Nykyisen lain puitteissa ko. toimenpide voidaan asettaa voimaan
ainoastaan suosituksena.

3.5 SEURANTA

Seuranta on tarke& osa-alue jokaisessa kunnostusprojektissa. Tehokalastusten jalkeen on
tarkedd seurata kalaston rakenteen tilan kehitystad. Riittdva sarkikalojen vaheneminen
iimenee mm. nakdsyvyyden kasvuna ja jarven ravinne- ja levamaarien laskuna. Seurantaa
voi tehda mm. hoitokalastusten saaliiden rakennetta ja maardd seuraamalla sek&
seuraamalla lajisuhteiden mé&arien muutoksia verkkokoekalastuksin.
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YLEISTA

Tama tydé on osa Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeessa laadittua Markjarven
kunnostussuunnitelmaa. litin Markjarvella tehtiin 27. ja 30.6.2014 yleispiirteinen
kasvillisuuskartoitus, jonka tarkoituksena oli niittosuunnitelman laatiminen. Jarven
kasvillisuuskuvaukset on esitelty liitteessa 1.

Markjarven rannat ovat monin paikoin nopeasti syvenevid ja suoraan metsdmaahan
rajoittuvia, minka vuoksi jarven vesi- ja rantakasvillisuus on kohtalaisen niukkaa. Jarviruoko
on suuressa osassa jarved rannan valtalaji, mutta kasvustot ovat kapeita, ulottuen
useimmiten korkeintaan viitisen metria rannasta avovetta kohti. Taman vuoksi myos jarven
niittotarve nykyiselladn on vahainen. Jonkin verran ilmaversoisista lajeista esiintyy myds
jarvikortetta ja -kaislaa. Kelluslehtisida, kuten uistinvitaa, ulpukkaa, vesitatarta,
siimapalpakkoa ja jarvisatkinta 10ytyy rantavythykkeestd laajalti. Uposkasveista jarvelle
tyypillisimpia ovat ahvenvita ja pikkupalpakko. Jarvella esiintyy paikoittain my6s vesiruttoa,
mink& vuoksi jarven kunnostustoimenpiteissd on oltava varovainen. Jos jarvirutto silpoutuu
esimerkiksi niitettaessa, se jatkaa kasvuaan pienistéakin palasista ja voi runsastua hyvin
nopeasti muodostuen ongelmaksi.

Markjarven alueella on runsaasti kesa- ja myods ymparivuotista asutusta ja jarven kalastus-
ja virkistysarvo on merkittava.

NIITON PERIAATTEET

Niitot toteutetaan mahdollisuuksien mukaan heindkuun puolivélin ja elokuun puolivalin
valisend aikana, jolloin jarviruo'on juurakkoon varastoituneiden ravinteiden maard on
alhaisimmillaan ja niitto siten tuloksekkainta. Hein&a-elokuun vaihteessa toteutettava niitto ei
myoskaan vaikuta enaa haitallisesti rannan linnustoon pesimaajan ollessa ohi. Niitto
toteutetaan paasaantdisesti mosaiikkimaisesti siten, ettd rannansuuntaisten, polveilevien
niittovaylien yhteyteen niitetd&n sivu-uomia ja pienia avoimia lampareita, jotka toimivat muun
muassa suojapaikkoina kaloille ja lintupoikueille sek& monipuolistavat rannan
elinymparistdja. Laajoja yhtendisia niittoalueita valtetddn: tavoitteena on vahentda
kasvillisuutta hallitusti, ei poistaa sitd kokonaan. Jarveen laskevien ojien edustoja ei tule
niittdd, koska ranta- ja vesikasvillisuudella on keskeinen merkitys etenkin pelto-ojien
kuljettamien ravinteiden pidattamisessa.

Etenkin jarviruo'on tapauksessa on tarkeda, etta niitto toistetaan useaan kertaan, mieluiten
vahintdan 3-4 vuotena perékkain. Vain nain aikaansaadaan pysyvampi tulos. Niitto on sita
tuloksellisempaa, mita lahempééa pohjaa se tehdaan. Koska Markjarvella kuitenkin esiintyy
niitossa silpoutuvista palasista helposti levidvaa vesiruttoa, niitto on tassd tapauksessa
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tehtava vedenpinnan ylédpuolelta, jolloin ongelmaksi helposti kehittyvdn vesiruton tahaton
levidminen valtetaan.

Niittojate on korjattava pois vedestd mahdollisimman pian niiton jalkeen, muutoin
niittojatteen ravinteita vapautuu takaisin veteen ja tehty tyé menettdd osan merkityksestaan.
Paras tapa havittaa niitetty kasvimassa on kompostoida se riittdvdn kaukana rannasta.
Niittojatetta voi myds mahdollisuuksien mukaan tarjota esimerkiksi nautakarjan rehuksi.
Talldin on kuitenkin varmistettava, ettei joukossa ole myrkyllisia lajeja, ennen kaikkea
myrkkykeisoa. Jos se on mahdollista toteuttaa, myds nautakarjan laiduntaminen ranta-
alueella on erittdin hyva tapa vahentdd rantakasvillisuutta ja estdd kasvustojen
laajeneminen.

Kelluslehtisten kasvien, kuten ulpukan ja lumpeen, niitosta saatava hyodty on vahainen,
koska niiden juurakoissa on runsaasti varastoravinteita, joiden voimalla kasvi kasvattaa
uudet versot niitosta huolimatta. Jos kelluslehtisia halutaan poistaa, kannattaa se tehda
haraamalla kasvit ylos juurakkoineen. Markjarvella tahan ei kuitenkaan ole ainakaan
toistaiseksi tarvetta.

On tarkedd muistaa, ettd koneellinen niitto vaatii niittoilmoituksen paikalliseen ELY-
keskukseen vahintddn kuukautta ennen suunniteltuja niittoja, mieluiten jo aikaisemmin.
Niitot toteutetaan ELY-keskuksen antaman lausunnon mukaan. Niittoilmoitukseen tarvitaan
niittosuunnitelman lisédksi vesialueen omistajan suostumus, sekd I§jitysalueiden
maanomistajien suostumukset. Kasivoimin, esimerkiksi viikatteella toteutettava niitto
maanomistajan omassa rannassa on sallittu ilman ilmoitustakin, ja on kannustettava tapa
huolehtia vesiston kunnosta. Omatoimisessa niitossa kannattaa tavoitella luonnollisen
nakoista, pienipiirteista lopputulosta ja valttdd yhtendisia ja jyrkasti ymparistdoon rajautuvia
niittoalueita. Lis&ksi niittojatteen havittAmisestd on yhtd olennaista huolehtia kuin
koneniitossa: parasta on tassakin tapauksessa kompostoida jate kauempana rannasta.
Samoin voi havittdd myds kevdisin rantaan ajautuneen kuolleen jarviruokomassan, joka
muutoin kertyy pohjaan ja voi runsaana esiintyessdan heikentaa jarven kuntoa. Tallainen
vuotuinen rantojen siistiminen vahentda osaltaan suurempien kunnostustoimenpiteiden
tarvetta.

Niittoa on mahdollista tehda myds talvella jddn paalta. Tama helpottaa seuraavan kesan
niittoa kun ylivuotinen ruokomassa on poistettu. Talviniitto estdd alueiden umpeenkasvua,
kun ylivuotista matanevaéa ruokoturvetta ei paase syntymaéan. Seuraavan kesan kasvuun
silla ei kuitenkaan ole juuri merkitystd, koska ravinteet ovat juurakossa. Koneellisesti
toteutettava talviniitto vaatii kes&niiton tapaan niittoilmoituksen. Kaikkea ei myoskaan
kannata niittda, silla osa ruovikossa pesivista linnuista tarvitsee myos ylivuotista kasvustoa.
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MARKJARVEN NITTOKOHTEET

Yleisesti ottaen niittotarve Markjarvella on vahainen eikd erityisen akuutti. Ensisijainen
niittokohde on Kymentaanlahti jarven itdosassa, toissijaisia mahdollisesti niitettavia alueita
ovat Nikinlahti ja Jokilahden pohjukka. Jalkimmaisissé ruovikko ei kuitenkaan ole levinnyt
kovin laajaksi, joten tdssa vaiheessa tilanteen seuraaminen lienee paras vaihtoehto ja niitot
tulevat kysymykseen tarvittaessa myohempina vuosina.

Edella mainitun Kymentaanlahden koneniittokohteen ulkopuolella maanomistajat
huolehtivat itsendisesti mokki- ym. rantojen k&sinniitosta tapauskohtaisesti ja tarpeen
mukaan. Kuvassa 1 esitetyn niittokuvion muoto on suuntaa-antava ja toteutetaan
kaytannossa niittoteknisissa rajoissa soveltaen. Kuvioiden tédsmallistd kokoa ja muotoa
olennaisempaa on noudattaa edelld esitettyja niiton yleisperiaatteita.

KYMENTAANLAHTI

Kymentaanlahti Markjarven itdosassa on matala ja paksulti liejupohjainen. Ruovikko ulottuu
rannasta 3—10 metrin etaisyydelle avoveden suuntaan. Kelluslehtisista lajeista runsain on
ulpukka, lisaksi esiintyy muun muassa uistinvitaa ja siimapalpakkoa sek& uposkasveista
pikkupalpakkoa, rusko- ja kiehkuraérviaa ja vesiruttoa. Paikoin Kymentaanlahden ranta on
luhtaista: lajistoon kuuluvat esimerkiksi luhta-, pullo- ja jouhisara, luhtakastikka, kurjenjalka
ja myrkkykeiso.

Kymentaanlahdessa niitetddn lahdenpohjukan ruovikkoon polveilevaa, rannansuuntaista
vaylaa ja sen yhteyteen niittokuviota monimuotoistavia avoimia lampareita mahdollisuuksien
mukaan. Tavoitteena on ehkaista lahden umpeenkasvua ja lisdtd samalla alueen luonnon-
ja virkistysarvoja.

Edella mainitun lisaksi Karmeniemen kapeikon alueella kasvavaa ruovikkoa pidetd&n
silmalla ja niitetddn, mikali kasvillisuus uhkaa kaventaa avovesialuetta liiallisesti.
Tarkoituksena on huolehtia kapaikon pysymisestda avoimena ja siten veden virtauksesta
Kymentaanlahden ja muun Markjarven valilla.

Kymentaanlahdessa niitettava ala on kooltaan noin 0,2 hehtaaria.
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LITE 1. KASVILLISUUSKUVAUKSET

Kasvillisuuskuvaukset ovat yleispiirteisia ja tehty niittosuunnitelman edellyttamalla
tarkkuudella ja ajankohdan mukaisen kasvillisuuden kehitysasteen rajoissa. Mahdollinen
alueen kasvilajiston yksityiskohtaisempi kartoitus vaatii lisdd maastotoitd ja erillisen
kasvillisuusselvityksen. Kuvauspisteiden sijainti on esitetty liitekuvissa 1 ja 2.

1) Kapea ruovikko (ulkoraja n. 3 m rannasta, veden syvyys ulkorajalla 1,5-2 m). Ranta
syvenee nopeasti. Ruovikon edustalla ulpukka (peittdvyys paikoin poukamissa 10 %),
ahvenvita (paikoin 5 %), jarvikorte (paikoin), jarvisatkin, vita sp., siimapalpakko. Anttilan tilan
edustalla my6s nuottaruoho, ruskoarvid, rantaluikka. Mokkien edustoilla paikoin
kasvillisuutta poistettu.

2) Avainniemen alueella vesitatar (peittdvyys 10 %), ulpukka (10 %), siimapalpakko,
pikkupalpakko, rantaluikka, sarat.

3) Ruovikko (60 %, ulkoraja 5 (—10) m rannasta). Myos varsta- ja pullosara, jarvikorte,
(kapea)osmankaami, uistinvita, ahvenvita, ulpukka, siimapalpakko.

4) Muutama ruokolaikku (ulkoraja 3-5 m rannasta), joiden joukossa jarvikaislaa,
(kapea)osmankaamia ja ulpukkaa. Rannassa kauttaaltaan naiden ulkopuolellakin kapea
ruovikkovyohyke.

5) Lahdelmassa runsaasti uistinvitaa (paikoin |&hes 100 %), jonka alueella veden syvyys 1—
2 m. Rannassa pullosaraa.

6) Kapea jarviruokovybhyke rannassa. Edustalla paikoin ahvenvitaa, ulpukkaa,
siimapalpakkoa.

7) Nikinlahti. Matala (hieman yli 1 m) lahdenpohjukka, runsaasti kelluslehtisia ja
uposkasveja. Uistinvita, ahvenvita, ulpukka, jarvisatkin (paikoin runsaampia, n. 10 %). Myds
siimapalpakko, palpakko sp. Rannassa ruovikkoa (40 %, ulkoraja (3—)5—7(-=10) m rannasta,
veden syvyys ulkorajalla n. 1 m), paikoin saraikkoa.

8) Lahdelman pohjukka muuta aluetta ruovikkoisempi (peittavyys 70-80 %, ulkoraja 3-5 m
rannasta). Ulpukka (10 %), siimapalpakko. Kirkkomaen lansipuolen mokkien edustoilta
ruovikkoa niitetty. Markjarven lansiosaan vieva kannas kapeimmillaan Kirkkoméen ja
Vahavuoren valilla, syvyyttd kuitenkin 3,2 m. Vahavuoren kohdalla laajahko
vesitatarkasvusto.

9) Markjarven etdisen osan lansirannassa saraikkoa (mm. varsta- ja jouhisara), jarvikortetta,
my0s jarviruokoa (niukemmin). Avovedessa ahvenvita, siimapalpakko, jarvisatkin. Paikoin
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tervaleppia ja pajukkoa rantaan asti.

10) Suursarat ja jarviruoko (50/50 %, ulkoraja 1-5 (—10) m rannasta). My6s ulpukka (5 %),
jarvikorte, uistinvita, ahvenvita, siimapalpakko, jarvisatkin, ulpukka. Liséksi laajahko
vesitatarkasvusto (veden syvyys kasvuston alueella n. 1-1,5 m) saraikon/ruovikon
edustalla. Rannassa myds suomyrtti, pajut, tervaleppa.

11) Lahden peralla jarvikaisla, jarvikorte, sarat, jarvisatkin. Vesirutto (ei kovin runsaasti,
mutta leviamisuhka huomioitava myds mahdollisissa "kotitarveniitoissa”), isovesiherne,
siimapalpakko, pikkupalpakko, ulpukka, uistinvita, ahvenvita. Mik&an laji ei selvasti dominoi.
Mokin ymparistossa ruovikko, mokin edusta niitetty.

12) Usakanlahti. Ulpukka (10—-20 %), ulompana uistinvitaa noin 1,5 m syvyisessa vedessa.
Alle metrin syvyydessa vesiruttoa (niukasti). Usakanlahden ja ROmansaaren valinen alue:
vrt. kohde 9.

13) Rannassa kapea ruovikko (3—5 m). Myds saroja, jarvikaislaa, ulpukkaa, siimapalpakkoa.
Pellon ja jarven valissa tihe& pajukko.

14) Kymentaanlahti. Matala, paksulti savi- ja liejupohjainen lahti, pohjassa paikoin vihreaa,
limamaista levaa. Ruovikon ulkoraja rannasta vaihtelee 3 ja 10 m valilla. Kelluslehtisten
valtalajina ulpukka (10 %), myds uistinvita, siimapalpakko, pikkupalpakko, palpakko sp.,
jarvisatkin. Aivan lahden perdlla pohjassa vesiruttoa, rusko- ja kiehkuradrviaa, paikoin
vesisammalia. Veden syvyys ruovikon ulkorajalla 0,6 m, kelluslehtisten ulkorajalla 1,6 m.
Paikoin lahden pohjukassa luhtaisuutta: luhta-, pullo-, jouhisarat, (kapea)osmankaami,
suoputki, myrkkykeiso, jarvikorte, kurjenjalka, luhtakastikka, pajut. Kymentaanlahden
eteldrannassa ensimmaiseltd mokiltd lanteen edettdessa ruovikko harvenee ja lopulta
paattyy. Rantalajistossa talloin suovehka, jarvikorte, kurjenmiekka.

15) Pikkupalpakko (pohjassa aikoin 30 %), jarvisatkin, sarat, jarvikorte. Syvyys kasvustojen
alueella 0,5-1,2 m. Jarviruokoa vain niukasti. Kaarniemen karki karu.

16) Harvaa (50 %) ruovikkoa alle 15 m etéisyydelle rannasta. Ahvenvita, jarvisatkin,
pikkuluikka (pinnassa ajelehtivana), laajempi rantaluikkakasvusto (10 %).

17) Palolahti. Veden syvyys n. 1 m. Ruovikko 3-5 (—7) m etéisyydelle rannasta. Jarvikorte
(alle 5 %), rantaluikka, uistinvita (laikku 30 %), siimapalpakko, ulpukka, vesirutto, arvia sp.

Eteldisessa niemenkérjesséa nuottaruoho.

18) Aittolahti. Ruovikko n. 5 m etaiyydelle rannasta. Ulpukka paikoin 40 %, uistinvita paikoin
20 %, siimapalpakko. Vuohiniemen alueella ranta karu, kasvillisuus niukkaa.

19) Syvyys rannan tuntumassa 1,5 m. Jarvisatkin (etenkin upoksissa), siimapalpakko,
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ulpukka, kapea jarviruokovyohyke rannassa. Kippakallion ja Satulakiven vélinen ranta
puustoinen, karu.

20) Kapealti jarviruokoa (ulkoraja 2—4 m), saroja, jarvikortetta, rantaluikkaa rannassa.
Ulpukka (paikoin 20 %), ahvenvita, jarvisatkin, vesirutto, arvia sp.

21) ROméansaaren pohjoispuolisessa lahdelmassa hieman runsaammin vesiruttoa.
Jarviruokoa niukasto. Pohjassa runsaasti lehtikariketta.

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 7



T (\// '.\(' ™ &Uﬂ\d\\l - =
ke ! | ] i
e fae Tk L

0 L
ARy

I { (_,r‘;" \ 1 [ @m—’/ﬂ . jjj:\l\\:\\i?l\ \
0 0,25 0.5 1 .

i il .\ Tert \
_....-:-:—“‘_—.rzst.f%i:}u"nmalak} @'! AT TN 1 S oléqgﬂ §>
B A e D N AN 5 N )l"@ﬂ,g i \‘\"\@ \

: '."- § “( r’\\f ﬂ G\"_H,, {&/j/_:?“*“ 1; gj \

) g N RN e S
\H -;,“-/ﬁ_,ﬁ ‘\\k’- - ¥ 7]

) Vs
— ! 3 - Lt )’ R
e o NGRS NG e )
I 344 8o s ,‘t e } Ry
=S ‘ 7 / ~ T RN 7 a
‘\\ o e / - | \\‘ ) ’ ) (Kl '1;5 i d

b JML?;*‘-‘-;" !
=]

(N
) I

3 nA
TRl Ve ot
L L

=l

= -
e # -
AL Lam
(6} Karltasaari
Lot i

S

T
a8 | S

| e I
el T, e

38 ]

: £

i ,ar.{)-'z o ; =
Réminsaan X allif
R+ L i ) ! y

qu:‘ ;
DI S :
TSNt
. N\ 7 |
' x

i aE
. )

4y

e X S\

| - e l \!
i hY : ~

FRE el Py

& i

i ‘ liga.e [’};;f:‘:\bar:\r\’
; il L

Liitekuva 1. Kasvillisuuskuvauspisteiden sijainti Markjarven lansiosassa.
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10.12.2014
1. JOHDANTO

Kymijoen alueen jarvikunnostushanke tilasi lokakuussa 2014 Vesi-Eko Oy:lta suunnitel-
man Markjarven (jarvinumero 14.125.1.001_001) happitilanteen parantamiseksi.

Markjarvi valittiin tarkemman suunnittelun kohteeksi Vesi-Eko Oy:n Erkki Saarijarven hei-
nakuussa 2014 laatiman muistion pohjalta. Muistiossa tarkasteltiin lyhyesti ilmastuksen ja
hapetuksen soveltuvuutta Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeeseen kuuluvilla jarvilla.
Hapetuksen soveltuvuutta tarkasteltiin arvioimalla alusveden kokonaisfosfori- ja happipitoi-
suuden riippuvuutta ja hapettomien alueiden tilavuutta suhteessa jarven kokonaistilavuu-
teen. Lisaksi arvioitiin kuormituksen merkitysta vertailemalla havaittuja fosforipitoisuuksia
fosforimallin ja kuormituksen avulla laskettuun pitoisuuteen.

Tassa suunnitelmassa tarkastellaan Markjarven happitilanteen parantamismahdollisuuk-
sia. Vedenlaatua tarkastellaan happitilanteen ja sisdisen kuormituksen kannalta. Hapetus-
tarvetta arvioidaan heikkohappisten alueiden tilavuuden ja hapenkulumisnopeuden avulla,
joko havaintoihin perustuen tai niiden puuttuessa myds kirjallisuusarvojen avulla. Lopuksi
esitetdan soveltuvimmat laitevaihtoehdot ja arvio laitteiden hankintahinnasta, perustamis-
ja yllapitokustannuksista.

2. YLEISTA

Pienia ja keskisuuria vahahumuksisia jarvityyppeja (jarvityyppi Vh) edustava Markjarvi si-
jaitsee litissd ja kuuluu Kymijoen vesistbalueeseen (14). Markjarvi kuuluu Kaakkois-
Suomen ELY -keskuksen ymparistdvastuualueeseen.

Markjarven paasyvannealueen havaintopaikalta (Markjarvi 034) on otettu naytteitd vuodes-
ta 1966 lahtien. NyKkyisin jarvi kuuluu ns. kolmen vuoden rotaatioseurantaan, jossa ELY-
keskus ottaa naytteita joka 3.vuosi. Tulokset [6ytyvat Ymparistohallinnon OIVA Ymparisto-
ja paikkatietopalvelun Hertta-tietokannasta.

Markjarvi on luodattu Kaakkois-Suomen ymparistokeskuksen (nykyinen Kaakkois-Suomen
ELY) toimesta heindkuussa 2004. Luotaustiedot I6ytyvat Ympéaristdhallinnon Oiva- ympa-
ristd- ja paikkatietopalvelun Hertta-tietokannasta.

Markjarvelld on nelja syvannetta, joista ns. paasyvanne (max. 15,6 m) sijaitsee jarven kes-
kiosassa. Markjarven luoteisosassa on kaksi matalikon toisistaan erottamaa pienempaa
syvannetta, joiden maksimisyvyys on noin 9 m. Kaakkoisosassa on lisaksi neljas pienialai-
nen syvanne, jonka maksimisyvyys on noin 6,5 m. Markjarvi on pinta-ala- ja tilavuussuh-
teiltaan laakea, alusveden tilavuuden ollessa pieni suhteessa paallysveteen. Markjarven
perustiedot on esitetty taulukossa 1 ja 2.
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Taulukko 1. Jarvien perustiedot (Hertta-tietokanta). Fosforimalli (Lappalainen, 1977) antaa arvion

jarven fosforipitoisuudesta sisdisen kuormituksen ollessa hyvakuntoisen jarven tasolla.

Jarvi Yksikko Markjarvi
14.125.1.001
Pintavesityyppi Vh
Keskisyvyys m 4,35
Suurin syvyys m 15,6
Pinta-ala km? 4,203
Tilavuus m?3 18,28
Viipyma vrk 792 (n. 2 vuotta)
Lahtovirtaama m®/s 0,267
Tuleva kuormitus kg Kok.P/vuosi n. 850
Valuma-alue km? 29,58
Havaittu keskipitoisuus 1 m, Kok.P ug/l (ka. 2000-2014) 16,1
Havaittu keskipitoisuus koko vesipatsas, Kok.P g/l 20
Fosforimallin (Lappalai- Kok.P ug/l 17
nen/Frisk) mukainen fosforin
keskipitoisuus

Taulukko 2. Tilavuus- ja pinta-alatiedot (Hertta-tietokanta).

Markjarvi
Syvyys m | Pinta-ala ha | Tilavuus m? Til% Ala%
0 423,2 18 406 200 100,00 100,00
1 391,5 14 341 600 77,92 92,50
2 353,8 10 602 900 57,61 83,59
3 271,3 7 387 440 40,14 64,11
4 176,9 5170 260 28,09 41,79
5 102,6 3 840 620 20,87 24,23
6 73,8 2978 610 16,18 17,45
7 60,3 2314 220 12,57 14,24
8 49,3 1768 820 9,61 11,65
9 39,9 1327 860 7,21 9,44
10 33,3 961 975 5,23 7,87
11 27,4 659 347 3,58 6,47
12 22,1 412 114 2,24 5,23
13 16,6 217 497 1,18 3,93
14 10,5 81 409 0,44 2,48
15 3,4 8 921 0,05 0,80
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Markjarvi, vesipinta-ala syvyysvy6hykkeittdin (ha) Markjarvi, tilavuus syvyysvyohykkeittdin (103 m3)
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Kuva 1. Markjarven pinta-ala ja tilavuus syvyysvyohykkeittain.

3. KERROSTUMISOLOSUHTEET, HAPPITILANNE JA SISAINEN KUORMI-
TUS

Markjarvi kerrostuu kesaisin ja talvisin, 2 6 m syvyisten alueiden ollessa alusvetta. Vuosina
1998-2014 Markjarvelld pohjanlaheisen veden happitilanne on ollut huono seka kesalla
etta talvella. Kesatilanne on tulosten perusteella heikompi. Kesalld pohjanldheinen vesi voi

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 3



olla hapeton jo kesakuun lopulla. Syystayskierron ajoittuessa syyskuun puolivaliin, voi
alusveden heikkohappinen jakso kestaa 2-3 kuukautta.

Heikkohappinen alue on pitkaaikaisesti 10-12 metria syvemmilla alueilla, mutta toisinaan
happitilanne on ollut heikko myds 6-8 metrin syvyydella. Nain oli mm. heindkuun lopulla
2013 (31.7.2013), jolloin 6 metrin syvyydelld oli happea 0,41 mg/l ja kdytdnndssd koko
alusvesi oli hapeton. Heikkohappisen alueen (=6 m tai 210 m) pinta-ala vaihtelee valilla 33-
74 ha (8-17,5 % kokonaispinta-alasta) ja tilavuus valilla 962 000-2 979 000 m3 (5-16 %
kokonaistilavuudesta).

Happiongelmia on paasyvanteen lisdksi havaittu myds Markjarven luoteisosassa sijaitse-
vissa pienemmissa syvanteissa, joissa happitilanne on ollut heikko 5 m ja sitd syvemmilla
alueilla.
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Kuva 3. Markjarvi. Paallysveden (1m) ja pohjanléheisen veden happipitoisuus 1979-2014.

Markjarvi on luokiteltavissa lievasti rehevaksi paallysveden avovesikauden aikaisen koko-
naisfosfori- ettad klorofyllipitoisuuden perusteella. Paallysveden klorofyllipitoisuus on ka. 9
Mg/l (2000-2014) ja kokonaisfosforipitoisuus ka. 18,2 pg/l (2000-2014), vaihdellen valilla
15-22 ug/l. Talvella (2000-2014) paallysveden pitoisuudet ovat olleet tasolla 10-17 ug/l (ka.
13 pg/l).

Markjarven sedimentin ravinteidenpidatyskyky heikkenee selvasti happipitoisuuden las-
kiessa pohjan lahelld alle 2 mg/l (kuva 4). Avovesikaudella pohjanldheisen veden koko-
naisfosforipitoisuudet ovatkin nousseet ajoittain korkeiksi (2000-2014: 23-330 ug/l, ka.
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117,4 pg/l, mediaani 53,5 pg/l). Sama ilmié on havaittavissa myos talvella (2000-2014: 41-
140 ug/l (ka. 78 ug/l, mediaani 61,5 ug/l).
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Kuva 4. Markjarvi 034. Paallys- ja pohjanlaheisen veden kokonaisfosforipitoisuus 1979-2014.
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Kuva 5. Markjarvi. Pohjanldheisen veden kokonaisfosfori- ja happipitoisuuden suhde (1979-
2014, kesé- ja talvihavainnot).

4. HAPENKULUMISNOPEUS JA HAPETUSTARVE

Markjarven kesa- ja talviaikaisten vedenlaatuhavaintojen perusteella ei ole mahdollista
laskea luotettavasti alusveden hapenkulumisnopeutta. Samana vuonna otetut naytteet on
otettu paaasiassa siten, ettd molemmilla kesan tai talven havaintokerroilla pohjan lahella
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on ollut happea alle 1 mg/l, tai jalkimmaisella havaintokerralla happitilanne on ollut jo pa-
rempi. Lisaksi naytteita on otettu usein vain yksi talvi- ja avovesikausien aikana.

Hapetustarvelaskelmien osalta on huomioitava Markjarven tilavuussuhteet: jarvi on laakea
ja syvannealue on pieni. Kerrostumisajankohtana vallitsevista lampédtiloista riippuen alus-
veden yldosan etaisyys syvanteen pohjasta vaihtelee 1-2 m, muuttaen alusveden tilavuutta
ja alusveden peittdmien alueiden pinta-alaa merkittavasti. Myds hapettaminen muuttaa
alusveden tilavuutta: hapetettaessa alusveden tilavuus kasvaa.

Hapenkulutus laskettiin kahdella eri tavalla.

1. Sedimentin kuluttama happimaara

Hapetustarvetta pyrittiin arvioimaan laskemalla sedimentin kuluttama happimaara, kaytta-
en sedimentin inkubaatiokokeissa saatuja tuloksia (Liikasen ym. 2002). Liikasen ym. mu-
kaan rehevan Kevattdémanjarven syvannealueilla hapenkulutus on hapellisissa olosuhteis-
sa kesalla noin 890 mg/m?/d O, ja talvella 400 mg/m?/d O,. Matalammilla alueilla kulutus
on talvella luokkaa 170-180 mg/m?/d O..

Pinta-alaan perustuvat hapenkulutusnopeudet on mitattu laboratoriossa sedimenttinayttei-
den avulla. Mittaus perustuu lapivirtaustekniikkaan (mitataan, kuinka paljon happea sedi-
mentin yli johdettavasta vedesta kuluu), joten saadut arvot vastaavat kohtuullisen hyvin
hapettamisen aikaista hapenkulutusta.

Avovesikauden osalta hapenkulutus laskettiin alusveden kattaman pohjapinta-alan perus-
teella (alueet joilla happiongelmia ja hapettomuutta), kayttden kulumisnopeutta 890
mg/m?/d O,. Talven osalta kulutus laskettiin alusveden osalta kayttden kulumisnopeutta
400 mg/m?/d O ja matalampien alueiden osalta kulumisnopeutta 200 mgO?/m?/d. Erilaista
laskentaperustetta kaytettiin siksi ettd kesaaikana paallysvesikerros saa happitdydennysta
ilmasta, toisin kuin talvella (ainoastaan jarveen virtaavien vesien mukana).

2. Alusvedesta kuluva happimaara pitoisuusmuutoksen perusteella

Laskelma voidaan tehdad myds arvioina alusvedesta kuluvasta happimaarasta eli hapen-
kulumisnopeudesta.

Markjarveltd on olemassa vain vahan saman kesan aikana tehtyja happimittaustuloksia,
joiden perusteella voitaisiin arvioida alusveden hapenkulumisnopeutta. Tulokset ovat paa-
asiassa heindkuun lopulta tai elokuulta, jolloin happi on jo ollut lopussa. Kesaaikana alus-
vedessa tapahtuva hapenkulutus laskettiin kayttden keskimaaraista 0,2 mg/l/d kulumisno-
peutta.

Talviajan osalta kulumisnopeutta arvioitiin jaatymishetken perusteella. Jaatymisajankohta-
na kaytettin Hertta-tietokannasta 16ytyvida havaintoja Kymijoen vesistdalueen Yla-
Kivijarvelta ja Ala-Kivijarvelta (Luumaki) vuosilta 1960-2014. YIa- ja Ala-Kivijarvi ovat ha-
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vaintojen perusteella jaatyneet keskimaarin 30.11. Laskelmat tehtiin kuitenkin vuositasolla,
jolloin jaatymisajankohta vaihteli valilla 9.11.-26.12. Jaatymishetkelld alusveden happipitoi-
suuden oletettiin olevan 12 mg/I.

Markjarvella talviaikaiseksi alusveden hapenkulumisnopeudeksi saatiin ka. 0,11 g/m3d
(laskelmat tehtiin 6-15 m havaintosyvyyksien tulosten perusteella). Arvio voi olla todellista
pienempi, koska suurin osa talven havaintokerroista edustaa tilannetta, jossa pohjanlahei-
nen vesi on ollut lahes hapeton. Talvikautta koskeva laskelmat tehtiin kayttden kulumisno-
peutta 0,1 g/m3/d.

4.1 MARKJARVEN HAPETUSTARVE

Markjarvella talvi- ja kesaaikainen heikko happitilanne rajoittuu useimmiten noin 10-12 m ja
sitd syvemmille alueille, eli jarven paasyvannealueelle. Ajoittain happiongelmia on havaittu
myos 6 metrin syvyydella. Happiongelmia on esiintynyt myds pienemmissa syvanteissa.
Paaosa, 80 %, Markjarven 6 m ja sitd syvempien alueiden pinta-alasta ja tilavuudesta on
jarven paasyvanteessa, johon myos suurin hapetustarve kohdistuu.

1. Sedimentin kuluttama happimaara

Talven osalta kulutus laskettiin siten, ettd huomioitiin koko jarven pinta-alalla tapahtuva
sedimenttiperadinen hapenkulutus: 1-5 m syvyiset alueet (*200 mg/m?/d O3) ja 26 m syvyis-
ten alueiden (*400 mg/m?/d O,). Kesan osalta kulutus laskettiin koko alusveden (= 6m)
peittdman pohjapinta-alan perusteella.

Markjarven paasyvanne
o talvella 866 kg/d O-
((400 mg/m?/d Oz *577 000 m?*)+(200 mg/m?/d O2*3 176 174 m?))
e Kkesalla 514 kg/d O-
(890 mg/m?/d O2* 580 000 m?).

1. Alusvedesta kuluva happimaara pitoisuusmuutoksen perusteella

Markjarven paasyvanteen tilavuudella (26 m, 2 323 316 m?) laskettuna
o talvella 232 kg/d O3 ja
o kesalla 465 kg/d O-.

Hapettamisen aiheuttama hapenkulumisnopeuden kasvu on tyypillisesti 1,5-3 -kertainen,
jolloin hapetustarve on (= 6m) paasyvanteen tilavuudella laskettuna

» talvella 350-700 kg/d O, (kertoimella 2 laskettuna 465 kg/d O>) ja

» kesalla 700-1400 kg/d Oz (kertoimella 2 laskettuna 930 kg/d Oy).

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 7



Talven osalta hapetustarvetta voidaan tarkentaa huomioimalla ns. sallittu hapenkulutus, eli
paljonko happea on kulutettavissa ja kuinka pitkalle se riittdisi, jos veden happipitoisuuden
haluttaisiin olevan 4 mg/l viela lopputalvellakin (lahtépitoisuuden ollessa 12 mg/l — muutos
8 mg/l). Markjarven paasyvanteella sallittu happipitoisuuden lasku on =26m alueiden tila-
vuudella laskettuna 18 587 kgO, (2 323 316m**8 mg/l). Talviaikana (n. 150 vrk, n. 5 kk)
happea saisi siten kulua 124 kg/d O,.

Markjarven paasyvanteen talviaikainen hapetustarve on, sallittu hapenkulutus huomioiden,
» sedimentin perusteella laskettuna 742 kg/d Oz ja
» alusveden hapenkulutuksen perusteella laskettuna (kerroin 1,5-3 huomioiden) 230-
580 kg/d Oo.

Markjarven paasyvanteen alusveden (26 m) hapetustarve on edellad esitettyjen las-
kelmien mukaan

o talvella 230-742 kg/d O ja

e kesalla 700-1400 kg/d O..

5. LAITEMITOITUS

Jarvien hapetus- ja ilmastusmenetelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan, menetelmiin,
jotka hyddyntavat jarven omia happivarantoja seka ilmakehan happea hyoédyntaviin. En-
simmaisia kaytettdessa puhutaan hapettamisesta (hapen siirrosta) ja jalkimmaiset ovat
iimastamista. Yleisena saantdéna voidaan myos pitaa sita, ettd mikali jarven omat happiva-
rannot vain riittavat, energia —ym. tehokkuuden kannalta ylivoimaisesti paras keino on
hyddyntaa jarven omia happivarantoja. Jos happivarannot eivat riita tai toiminnan aiheut-
tama kerrostuneisuuden sekoittuminen koetaan syysta tai toisesta haitalliseksi, pitéa ka-
lustoksi valita jokin ilmastinlaite.

Ottaen huomioon Markjarven suuri hapetustarve, jarven koko ja tilavuussuhteet, soveltuu
happitilanteen parantamiseen parhaiten Mixox -hapetusmenetelma. Mixox -hapettimien
hapetusteho on mallista riippuen 130-700 kgO2/d (laitteen sahkéteho 0,6-2,5 kW, hyoty-
suhde 8,9-12,4 kg/kWh O). limastimien hyétysuhde on heikompi, noin 1 kg/kWh O».

Sopivan laitteistokokoonpanon I6ytamiseksi, hapettimien tai niiden eri kokoonpanojen vai-
kutusta alusveden happitilanteeseen ja kiertoherkkyyteen arvioitiin karkean hapetusmallin
avulla. Vaikutusarvio perustuu alusveden lampdtilan, harppauskerroksen syvyyden ja hap-
pipitoisuuden muutoksen. Mitoituslaskelmat tehtiin hapetustarvelaskelmilla saaduilla talvi-
ja kesaajan maksimikulutusarvoilla.

8 Kymijoen vesi ja ymparisto ry



Markjarven paasyvanteen alusveden (26 m) hapetustarve on talvella maksimissaan 740
kg/d O; ja kesalla 1400 kg/d O,. Hapetuskapasiteetin riittdvyyttd mallinnettiin paasyvan-
teen = 6 m syvyisten alueiden tilavuudella (2 323 315 m?3), hapenkulumisnopeuden ollessa
0,4 g/m?®/d (kulumisnopeuden 0,2 g/m3/d arvioitiin kaksinkertaistuvan hapetuksen vaikutuk-
sesta).

5.1 LAITEMITOITUS KESATILANTEESSA

Malli 1
2 kpl Mixox 1100: pumppausteho 164 000 m3, hapetusteho 1 300 kg/d O,

Mallinnetulla laitekokoonpanolla Markjarvi olisi kesatilanteessa kiertoherkkd noin 45 vrk
hapettimien kaynnistamisen jalkeen (kuva 6), harppauskerroksen noustua hapetuksen
vaikutuksesta kahteen metriin. Ennen kiertoa alusveden happipitoisuus ehtisi laskea pitoi-
suuteen 1 mg/l ja lampétila nousta 12-13 asteeseen.

Kerrostuneisuus purkautuisi viimeistdan 60 vrk laitteiston kdynnistamisen jalkeen, harp-
pauskerroksen noustua 1 metriin (kuva 6). Mallinnuksen mukaan alusvesi ehtisi olla noin
viikon verran hapeton ennen aikaistetun kierron alkua. Tuulettomina ja [mpimina jaksoina
jarvi voisi kerrostua uudelleen, mutta kerrostuneisuus purkautuisi viiledmpina ja tuulisina
paivina.

Mallinnetulla pumppausteholla, hapetuksen alkaessa kesakuun alussa, Markjarvi olisi kier-
toherkka heindakuun puolivélissa ja viimeistdan elokuun alussa. Syystayskierron alku ai-
kaistuisi noin kahdella kuukaudella (normaalisti syyskuun loppupuolella).

Malli 2
4 kpl Mixox 1100: pumppausteho 328 000 m3, hapetusteho 2 624 kg/d O,

Jos Markjarven hapellisuus halutaan varmistaa, tulisi hapetustehon olla kaksinkertainen
edelld mallinnettuun verrattuna. Maksimitehona voidaan pitaa neljaa (4) Mixox 1100 —
laitetta, jolloin Markjarven lampdtilakerrostuneisuus purkautuisi 3-4 viikkoa hapetuksen
kaynnistamisesta (kuva 6).
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Kuva 6. Markjarvi. Hapetusmallinnus kesaajalle, kaytettdessa 2 kpl tai 4 kpl Mixox 1100 —
hapettimia.

5.2 LAITEMITOITUS TALVITILANTEESSA

Talvitilanteessa Markjarven hapetustarve (maksimissaan 740 kg/d O;) voidaan kattaa yh-
della (1 kpl) Mixox 1100 -tehoisella hapettimella (82 000 m3/d, 656 kgO./d). Mallinnuksen
mukaan alusvesi pysyisi hapellisena koko talvikauden. Aloitettaessa hapetus joulukuun
puolivalissa, olisi alusveden happipitoisuus huhtikuun alussa viela n. 3 mg/l.
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6. VAIKUTUSARVIO

Hapettamisen tarkoituksena on yllapitda pohjanlaheisen veden happipitoisuutta tarpeeksi
korkeana, jotta hapettomuudesta johtuvan ns. sisdisen kuormituksen seurauksena sedi-
mentista veteen vapautuvien ravinteiden maara vahenisi. Pohjan pysyessa hapellisena,
viihtyvat siella myos jarven kannalta tarkeat pohjaelaimet, jotka pohjaa poéyhiessaan kuljet-
tavat happea syvemmalle sedimenttiin, parantaen siten edelleen pohjan tilaa. Hapetuksen
avulla pyritddn myods elvyttdmaan pohjan aerobista (hapellinen) hajotustoimintaa, ja sita
kautta estdmaan anaerobisissa prosesseissa syntyvien haitallisten aineiden syntymista
(rikkivety, metaani, ammonium). Sedimentin metaanin tuotannon vahentyessa kaasukup-
lien aiheuttama sedimentin resuspensio vahenee, vahentden samalla sedimentista veteen
vapautuvien ravinteiden maaraa.

Markjarvella alusveden hapettomuus aiheuttaa sisaistd kuormitusta, joka on Suomen ym-
paristokeskuksen tekeman LLR -mallinnuksen (Kotamaki 2014) mukaan kaksinkertainen
(0,35 g/m?/a) ulkoiseen kuormitukseen (0,17 g/m?a) verrattuna. Mallin mukaan fosforipitoi-
suuden vaste ulkoiseen fosforikuormitukseen on Markjarvella hyvin heikko, joten sisaisella
kuormituksella on selkea vaikutus jarven fosforipitoisuuteen.

LLR —ravinnemallin mukaan Markjarven keskimaarainen fosforipitoisuus on nykyiselld ul-
koisen kuormituksen tasolla (2 kg/d) ja havaintojen tilavuuspainotetun keskipitoisuuden
perusteella 20 ug/l. Fosforin perusteella Markjarven tila on tyydyttava. Puolittamalla sisai-
nen kuormitus, vahentamatta kuitenkaan samaan aikaan ulkoista kuormitusta, saavutettai-
siin hyva tila (raja-arvo 18 ug/l). LLR -mallin mukainen pitoisuusennuste olisi sisaisen
kuormituksen puolittuessa 13 ug/l, eli reilusti alle tavoiteltavan raja-arvon. (Kotamaki
2014).

Lappalaisen/Friskin' mallin mukaan, olettaen etta ulkoinen kuormitus pysyy nykyisellaan ja
jarven sisaisen kuormitus on hyvakuntoisen jarven tasolla, Markjarven fosforipitoisuus voisi
olla parhaimmillaan 17 ug/l. Lappalaisen/Friskin mallin mukaan sisdisen kuormituksen va-
hentaminen voisi siten parhaimmillaan pienentdaa veden fosforipitoisuutta noin 3 pg/l
(20>17 ug/), eli 15 %.

Edella esitettyjen mallitarkastelujen perusteella, voidaan sisaisen kuormituksen vahenta-
miseen pyrkivillda menetelmilld saavuttaa Markjarven tapauksessa ns. hyvan luokkaraja, eli
saada veden fosforipitoisuus laskemaan tasolle 18 g/l ja jopa alle. LLR —mallin antama
pitoisuusennuste (13 ug/l) on kuitenkin todennakoéisesti yliarvio, eikd ole saavutettavissa
ilman ettd myds ulkoista kuormitusta vahennettaisiin.

! Fosforimalleista tarkempaa tietoa: Salonen ym. 1992. Fosfori ja typpi vesien rehevéittsjina — vai-
kutusten arviointi. Vesi- ja ymparistdhallinnon julkaisuja, sarja A 96.Vesi- ja ymparistohallitus. Hel-
sinki.
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Hapetuksella voidaan mahdollisesti vaikuttaa myos ravintoketjuun ja edelleen vedenlaa-
tuun. Markjarven syvannealueen hapettomilla pohja-alueilla ja myds vedessa on havaittu
runsas sulkasaaskikanta (Chaoborus), joka ilmentda vahahappista pohjaa. Hapettomat
alueet suojaavat sulkasaasken toukkia kalojen saalistukselta. Sulkasaasken toukat ovat
elainplanktonia sydvia petoja, jotka voivat saadella eldinplanktonkantoja runsaiden sarkika-
lakantojen tavoin, jopa tehokkaammin. Runsaat sulkasaaskikannat voivatkin siten aiheut-
taa tai voimistaa sinilevakukintoja. Jos sulkasaaskikanta on tihea, ei hoitokalastuksella
voida parantaa jarven tilaa. Hdmeenlinnan Pyhajarvelld, veden kirkkaus, hyva happitilanne
ja kuorekanta saatelevat sulkasaaskikantaa, heikentden toukkien elinolosuhteita (Malinen
ja Vinni 2013). Hapetuksen avulla voidaankin todennakoéisesti heikentda sulkasaasken
elinolosuhteita, silld pumppauksen aiheuttama virtaus ja alusveden hapellisuus lisdavat
sulkasaaskeen kohdistuvaa kalojen aiheuttamaa saalistuspainetta. Alusveden hapetuksen
todellisia vaikutuksia ei kuitenkaan tunneta. Suurin epavarmuus liittyy hapetuksen aiheut-
tamaan alusveden lampenemiseen, joka voi parantaa toukkien kasvua ja tuottaa kesassa
useampia sukupolvia (Malinen ja Vinni 2013).

7. SUOSITUKSET

Edella esitettyjen tarkastelujen pohjalta voidaan Markjarvelle suositella kesa- ja talviaikais-
ta hapetusta alusveden happitilanteen parantamiseksi ja sisaisen kuormituksen esta-
miseksi.

Markjarvelle suositellaan kesaajaksi kahta (2) Mixox 1100 —hapetinta ja talviajaksi yhta (1)
Mixox 1100 —hapetinta. Laitteet tulisi asentaa jarven paasyvanteeseen. Laitteiden vaikutus
ei tule yltdmaan kynnysten takaisiin pienempiin syvanteisiin.

8. KUSTANNUSARVIO

Alla on esitetty hapetinlaitteiden myynti- ja urakointihinnat seka kayttokustannukset. Myyn-
ti- ja urakointihinta sisaltavat laitteen lisdksi ns. perustamiskulut: asennus, sahkokeskus,
varoitusmerkki (poiju) ja harustus (laitteen ankkurointi paikalleen). Hinnat eivat sisalla sah-
koliittymaa, etadvalvontalaitetta, kaapelia tai kaapelin upotukseen mahdollisesti tarvittavaa
konetyo6ta (kaapeli on kaivettava maahan rannassa ja rantamatalassa).

HANKINTA- JA URAKOINTIHINTA

Laitteen hankintahinta (alv. 0 %): 116 000 €
2 kpl Mixox 1100
Urakointihinta/vuosi (vaihtoehtona laitteen ostolle): 33000 €

2 kpl Mixox 1100
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MUUT PERUSTAMISKULUT

(eivat sisally myynti- tai urakointihintaan, alv. 0 %): 5000- 7 000 €
Sé&hkaoliittyma 2500 €
Kaapeli 1 750-3 250 €/laite

Arviohinta 600 metrin kaapelointimatkalle, yht. 1200 m. Ei sisélla kaapelin upotukseen mahdollisesti
tarvittavaa konetytta (kaapeli on kaivettava maahan rannassa ja rantamatalassa). Huom! Kaapelin
hinta vaihtelee ostohetken hintatason mukaan.

Kaukovalvontalaite 800-900 €
(modeemilaitteiston hankintahinta, ei sis. puhelinliittymaa)

KAYTTOKUSTANNUKSET

Energiakustannus/vuosi 2900 €
1 kpl Mixox 1100 (60 kWh/d*300 d *0,11 €/kWh)

ymparivuotinen kayttd

1 kpl Mixox 1100 (60 kWh/d*130 d*0,11 €/kWh)

kesakayttod

Huoltokustannukset myyntilaitteille
huolto kahden vuoden valein/2 laitetta (alv. 0 %) 4 000-5 000 €

9. YHTEENVETO

Nopeasti hapettomaksi menevilla jarvilla on tyypillista, ettd hapetustehon tulee olla etenkin
hankkeen alkuaikana suuri, jotta tuloksia saadaan. Periaatteessa kyse on siita, ettd vuo-
si(kymmenten) aikana sedimenttiin on hautautunut ylimaaria helpohkosti hajoavaa orgaa-
nista ainesta, joka kuluttaa hajotessaan happea. Kun happea ei ole ollut tarjolla, on hajo-
tustoiminata hidastunut ja muuttunut osaltaan matanemiseksi. Kun jarvessa aloitetaan
kunnostustoimet, tulee niiden olla riittdvan voimakkaita, jotta tilanne Iahtee korjaantumaan.
Hapetustapauksissa tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd suuren pumppauskapasiteetin
takia normaali kesdkerrostumisaika (3-4 kk) lyhentyy merkittavasti (1-2 kk). Kun sediment-
tiin kertynyttéd helposti hajoavan orgaanisen aineksen ylimaaraa on saatu vahennettya (6-
10 vuoden aikana), voidaan laitteistokapasiteettia vahentaa ja mahdollisesti koko toiminta
joissain tapauksissa lopettaa.

Markjarven alusveden hapenkulutus on voimakasta. Pohjanlaheinen vesi voi olla hapeton
jo kesakuun lopulla. Hapetuspumppaus soveltuu jarvelle ilmastusta paremmin.

Suuri hapenkulutus ja jarven mittasuhteet huomioiden alusveden hapettaminen ei ole
mahdollista rikkomatta l[@mpdtilakerrostuneisuutta normaalia aiemmin. Toisin sanoen pie-
nilla laitetehoilla ei saada aikaan toivottua parannusta alusveden happitilanteeseen. Mark-
jarvelle suositellaan kahta (2) Mixox 1100 tehoista hapetinlaitetta kesaaikaiseen kayttéon,
ja yhta (1 kpl) Mixox 1100 -hapettimen tehoista laitetta talvikayttoon.
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Mixox pumppaa pintavetta pohjakerroksiin ja saa aikaan rauhallisen ja varsin laaja-alaisen
veden kierron. Yhden laitteen vaikutusalue vaihtelee 50-500 hehtaariin mitoituksesta riip-
puen. Vaikutus ei kuitenkaan ylla matalien kynnysten takaisiin erillisiin pieniin syvanteisiin.
Menetelmasta johtuen alusvesi lampenee kesalla ja viilenee talvella.

Hapetuksen seurauksena Markjarven syystayskierto aikaistuisi kahdella kuukaudella ja
normaalisti 2-2,5 kk kestanyt pohjan Iaheisen veden, ajoittain myds koko alusvetta koske-
va hapettomuus lyhenisi korkeintaan muutamaan paivaan. Mallinnuksen perusteella |am-
potilakerrostuneisuus purkautuisi viimeistaan 45 vrk kuluttua hapetuksen aloittamisesta, eli
heindkuun puolivalissd (hapetuksen alkaessa kesakuun alussa), jolloin pohjanlaheinen
vesi on normaalisti jo hapeton. Hapetuksen ollessa kdynnissa, pohjan lahella olisi kierron
alkaessa happea vield noin 1 mg/l. Tuulettomina ja Idmpimind jaksoina jarvi voi kerrostua
uudelleen, kerrostuneisuuden purkautuessa pienista tiheyseroista johtuen viileina ja tuuli-
sina paivina.

Markjarvella sisaisen kuormituksen merkitys kokonaisfosforipitoisuuteen vaikuttaisi olevan
merkittdva suhteessa ulkoiseen kuormitukseen. Jarven tila on nykyisin, fosforipitoisuuden
(20 pgll) perusteella luokiteltuna, tyydyttdva. LLR -ravinnemallin ja Lappalaisen/Friskin
fosforimallin mukaan sisdisen kuormituksen vahentamiseen pyrkivilla toimenpiteillda voi-
daan saavuttaa hyvaksi luokiteltava taso, jolloin fosforipitoisuus olisi alle 18 pg/l. LLR —
mallin perusteella puolittamalla sisdinen kuormitus, vahentamatta kuitenkaan samaan ai-
kaan ulkoista kuormitusta, voidaan saavuttaa pitoisuustaso 13 pg/l. Lappalaisen/Friskin
mallin mukaan sisdisen kuormituksen vahentaminen hyvakuntoisten jarvien (Paijanne)
tasolle voisi laskea fosforipitoisuutta nykyisesta noin 3 pg/l, tasolle 17 pg/l.

Veden fosforipitoisuuteen vaikuttaa myds valuma-alueelta tuleva ravinnekuormitus, eika
sen merkitysta tule unohtaa. Kunnostustoimilla tulisi siten pyrkia vaikuttamaan myo6s ulkoi-
sen kuormituksen maaraan.

Hapetuksella voi olla vaikutusta myos ravintoverkkoon ja sitd kautta myo6s levakukintoihin
ja veden laatuun. Markjarvella on runsas sulkasaaskikanta. Toukkia on havaittu runsaasti
hapettomilla pohja-alueilla. Hapettomat olosuhteet tarjoavat toukille suojaa kalojen saalis-
tusta vastaan. Sulkasaasken tiedetdan saatelevan eldinplanktonin runsautta sarkikalojen
tavoin, jopa kaloja tehokkaammin, aiheuttaen tai voimistaen sinilevakukintoja. Alusveden
hapettamista on pidetty yhtend mahdollisuutena vahentaa runsaista sulkasaaskikantoja ja
sitd kautta myds sinilevakukintoja. Alusveden hapetuksen todellisia vaikutuksia ei kuiten-
kaan tunneta. Epavarmuutta liittyy hapetuksen aiheuttamaan alusveden lampenemiseen,
joka voi parantaa toukkien kasvua ja tuottaa kesassa useampia sukupolvia.
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1 MARKJARVEN VALUMA-ALUE

Markjarven valuma-alueen pinta-ala on 2 890 hehtaaria. Markjarven valuma-alueella on
peltoa ja metséd, josta pieni osa on ojitettua suometséé. Jarven valuma-alueella on Koto-
jarvi. Markjarven rannoilla vuorottelevat pelto- ja metsaalueet. Jarven valuma-alueella on
paaosin melko pienid peltoalueita ja laajat peltoalueet puuttuvat. Markjarven valuma-
alueella laadittiin alustava vesiensuojelusuunnitelma kolmen ojan valuma-alueelle. Nama
ojat ovat Kotojarven oja, Hiedonoja ja Tokkolan oja.

2 MARKJARVEN VALUMA-ALUEEN VESIENSUOJELUSUUNNITELMAN
TAUSTAA

Tama tyd on osa Kymijoen alueen jarvikunnostushankkeessa laadittua Méarkjarven kun-
nostussuunnitelmaa. Markjarven valuma-alueelle ehdotetuista vesiensuojelurakenteista on
keskusteltu maanomistajien kanssa ja maanomistajilta on saatu alustava suostumus ve-
siensuojelurakenteiden suunnitteluun. Maanomistajille on kerrottu, ettd jos suunnitelmat
etenevat, maanomistajiin ollaan uudelleen yhteydessa ja talléin mahdollisesta vesiensuoje-
lurakenteen sijoittamisesta maanomistajan maalle tehdaan kirjallinen sopimus.

Markjarven valuma-alueen vesiensuojelusuunnitelma on alustava, koska suunnitelmaa
tehtédessd ei ole tehty vesiensuojelurakenteiden tarkkoja rakennemitoituksia. Erityisesti
pohjapatojen rakentaminen vaatii ojien vaaituksen. Tatd kautta saadaan selville padon
sopiva korko ja padolle parhaiten sopiva sijoituspaikka. Myds putkipadon ja kosteikon teko
vaatii suunnitellun alueen vaaituksen. Tdssa suunnitelmassa vesiensuojelurakenteet on
pyritty sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan tien tai pellon reunaan niin, etta vesiensuoje-
lurakenteita paasee tarvittaessa kunnostamaan helposti.

Vesiensuojelusuunnitelman teossa kaytettyja tausta-aineistoja ovat ojien valuma-alueiden
pinta-alatiedot, suunniteltujen vesiensuojelurakenteiden ylapuolisten valuma-alueiden pin-
ta-alatiedot, eroosioriskianalyysi sekéd maaperétieto. Vesiensuojelurakenteen ylapuolisen
valuma-alueen pinta-ala ja ojaston maalaji vaikuttavat suoraan sopivan vesiensuojelura-
kenteen valintaan, koska eri vesiensuojelurakenteet sopivat erikokoisille valuma-alueille ja
erilaisille maalajeille. Eroosioriskianalyysi ohjaa sijoittamaan vesiensuojelurakenteita niihin
uomien kohtiin, joissa on keskimaaraistd suurempi eroosioriski. Eroosioriski liittyy usein
suureen valuma-alueen pinta-alaan, hienojakoiseen maalajiin tai maaston jyrkkyyteen.
Markjarven valuma-alueen maaperatiedot on saatu Paikkatietoikkunan tietopalvelusta.
Taustakarttoina on kaytetty Maanmittauslaitoksen peruskarttoja vuodelta 2014.
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3 MARKJARVEN VALUMA-ALUEEN VESIENSUOJELUKEINOJA

Jarven valuma-alueen vesiensuojelua voidaan parantaa monilla usein helposti toteutetta-
villa keinoilla. Jarvien rannoille ja ojien reunoilla pitéda jattaa kasittelematon suojavythyke,
jossa maata ei muokata ja pintakasvillisuutta ei poisteta. Rinnemaastossa suojavyohykkei-
den pitdisi olla levedmpia kuin tasaisessa maastossa. Ojia ei pida perata jarven tai lam-
men rantaan asti, vaan rantaan pitdd aina jattdd kaivukatko. Perattaviin ojiin suositellaan
jatettavaksi perkaamattomia kaivukatkoja, jos kaivokatkojen teko on mahdollista.

Ojien turhaa perkaamista pitdd valttad. Jos alueen ojastoa aiotaan perata, perattavaksi
pitdd valita vain ne ojat, joissa on valitén perkaustarve. Jyrkissé rinteissé olevia ojia ei pi-
taisi perata lainkaan. Isojen laskuojien perkaamista kannattaa valttda, jos perkaaminen ei
ole aivan valttamatonta.

Lietekuopat ovat yksittaisiin sarkaojiin tehtavia vesiensuojelurakenteita. Lietekuoppien tar-
koituksena on keraté veden mukana kulkeutuvaa karkeaa kiintoainesta. Lietekuoppia suo-
sitellaan tehtdvéaksi sarkaojien alkumetreille. Pitkiin sarkaojiin suositellaan tehtavaksi useita
lietekuoppia 100 — 150 metrin valein.

Laskeutusaltaan tarkoituksena on hidastaa veden virtausta niin, etta kiintoaines laskeutuu
altaan pohjalle. Laskeutusallas on tarkoitettu karkeiden ja keskikarkeiden maalajien las-
keuttamiseen. Laskeutusallas sopii alle 50 hehtaarin valuma-alueille. Laskeutusaltaasta
l&htevan ojan suulle suositellaan tehtavéksi pohja- tai putkipato tai vaihtoehtoisesti ojan-
suulle voidaan jattaa padoksi maa-aineksesta muodostuva kynnys.

Putkipadolla hidastetaan vedenvirtausta padon ylapuolisella valuma-alueella ja siten este-
tdan tai vahennetdan uomaeroosiota. Putkipato sopii ojitetuille soille, joilla on sarkaoijia,
joihin padottava vesi voi varastoitua tilapaisesti tulvahuippujen aikana. Tutkimusten mu-
kaan hetkellisesta tulvahuippujen aikaisesta sarkaojien vedenpinnannoususta ei ole hait-
taa suoalueen puustolle. Putkipato sopii yleensé alle 250 hehtaarin valuma-alueille. Putki-
padon yhteyteen tehdaan usein laskeutusallas.

Pohjapadon tavoitteena on vedenvirtauksen hidastaminen pohjapadon ylapuolisella valu-
ma-alueella ja siten uomaeroosion estaminen tai vihentdminen. Pohjapato sopii yleensa
alle 1 000 hehtaarin valuma-alueille. Pohjapadot sopivat kaytettaviksi erityisesti laskuojissa
ja rinnemaastossa. Pohjapatoja voidaan kayttdd myos pienilla valuma-alueilla kohteissa,
joissa uomien maalaji on hienojakoista, koska esimerkiksi laskeutusallas ei sovi hienoja-
koisten maiden vesiensuojelurakenteeksi. Perdkkaiset pohjapadot muodostavat patopor-
taat.

Kosteikon tarkoituksena on veden mukana kulkevan kiintoaineksen laskeuttaminen ja ra-
vinteiden sitominen. Kosteikot sopivat yleensa alle 1 000 hehtaarin valuma-alueille. Metséa-
taloudessa kosteikon suosituspinta-ala on noin 1 — 2 % kosteikon yldpuolisen valuma-
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alueen pinta-alasta. Veden tavoiteviipyma kosteikossa on 24 — 48 tuntia ylivaluman aika-
na. Kosteikkoja suositellaan tehtavaksi luontaisiin paikkoihin kuten vanhoihin jarvikuivioi-
hin.

Pintavalutuskentan tarkoituksena on kiintoaineksen laskeuttaminen ja ravinteiden sitomi-
nen. Pintavalutuskentalla vesi jakautuu tasaisesti kentalle ja suodattuu kentan kasvillisuu-
dessa ja turpeessa. Pintavalutuskentdt sopivat yleensa kaytanndssa alle 100 hehtaarin
valuma-alueille. Pintavalutuskentan suosituspinta-ala on vahintddn yksi prosentti ylapuoli-
sen valuma-alueen pinta-alasta. Oikein mitoitettu ja toteutettu pintavalutuskenttd on teho-
kas vesiensuojelurakenne.

4 KOTOJARVEN OJAN VALUMA-ALUE
4.1 KOTOJARVEN OJAN VALUMA-ALUEEN KUVAUS

Kotojarven ojan valuma-alueen pinta-ala on 875 hehtaaria. Kotojarven ojan valuma-alueen
vedet tulevat paaosin Markjarven lansipuolella olevasta Kotojarvesta. Kotojarven ojan va-
luma-alueen lansi- ja pohjoisosissa on peltoja. Muuten valuma-alue on paaosin metséa.
Metsdmaasta vain pieni 0sa on ojitettua suometsaa.

Kotojarvi laskee Markjarveen lyhyen laskuojan kautta. Taman Kotojarven ojan reuna-
alueet ovat aivan rantoja lukuun ottamatta peltoa. Peltoalueella Kotojarven ojaan liittyy
kaksi pohjoisesta tulevaa sivuojaa. Nama ojat kulkevat yldjuoksun suuntaan peltoalueen
halki ja jatkuvat taman jalkeen metséojina. Valuma-alueen pohjoisosa on metsamaata,
josta pieni osa on ojitettua suometsaa.

Kotojarven oja on iso pelto-oja, jossa on voimakas tulva-aikainen virtaama. Kotojarven
ojan reunat ovat heinittyneet. Heinittyneet ojan reunat estavat uomaeroosion syntymista.
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Kuva 1. Kotojarven ojan valuma-alueet, ehdotetut vesiensuojelurakenteet, uomien eroosioriski ja
mittauspiste. Kotojarven ojan valuma-alue on rajattu kartalle tummansiniselld ja vesiensuojeluraken-
teiden ylapuoliset valuma-alueet on rajattu keskisiniselld. Valuma-alueen pinta-alan mittauspiste on
merkattu punaisella ympyralla rannan lahelle.
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Kuva 2. Kotojarven ojan valuma-alueen ehdotetut vesiensuojelurakenteet ja uomien eroosioriski.

Kotojarven ojan Kotojarvea lahinnd olevan pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-
ala on 758 hehtaaria, toisen 764 hehtaaria ja kolmannen, Markjarvea lahinna olevan pa-
don 869 hehtaaria. Metsanreunaan ehdotetun padon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala
on 58 hehtaaria.

Kotojarven laskuojan maapera on savea. Myllylan lantisemman haaran yldjuoksun maape-
réa on moreenia. Vatajansuolle johtavan ojan maapera on savea ja Vatajansuon maapera
on saraturvetta.

Kotojarven ojan eroosioriski on suuri. Samoin Kotojarven ojaan Myllylan peltoalueella liitty-
vien ojien eroosioriski on suuri. Mittausten mukaan Kotojarven ojaa pitkin tulee merkitta-
vasti kiintoaine- ja ravinnekuormitusta Markjarveen. Kotojarven ojan litraa kohti mitattu
kuormitus ei ole valtavan suuri. Ojan vesimaara on kuitenkin iso ja tatd kautta ojan kuor-
mittava vaikutus on merkittava. Kotojarven ojan valuma-alueella on valiton vesiensuojelu-
tarve.

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 5



Kuva 4. Kotojarven oja peltoalueelle suunnitellun Markjarvea lahinna olevan pohjapadon kohdalla.

4.2 KOTOJARVEN OJAN VALUMA-ALUEEN VESIENSUOJELUEHDOTUS

Kotojarven ojaa ei pitéisi perata. Jos ojaa kuitenkin perataan tulevaisuudessa, rantaan
pitaa jattaa pitkéd perkaamaton kaivukatko. Kotojarven ojan vesiensuojelua voidaan paran-
taa jattamalla riittavan leveat suojavythykkeet pellon ja ojan véliin. Liséksi Myllylan pelto-
alueen peltoja voisi mahdollisuuksien mukaan hoitaa luonnonhoitopeltoina ojan laheisyy-

6 Kymijoen vesi ja ymparisto ry



dessa.

Kotojarven ojan valuma-alue on niin suuri, etté ojaan suositeltavia vesiensuojelurakenteita
ovat vain pohjapadot ja kosteikko. Ojan reunoilla olevat pellot ovat viljelyksessa, joten riit-
tavan suuren kosteikoin teko ei ole mahdollista ainakaan talla hetkella.

Kotojarven ojaan ehdotetaan tehtavaksi kolme pohjapatoa. Pohjapatojen tarkoituksena on
hidastaa pohjapadon ylapuolisen ojan vedenvirtausta ja téatd kautta vahentdd uomaeroo-
siota. Pohjapatoja pitdisi tehdé useita, koska ojassa on hieman korkeuseroa ja ojan valu-
ma-alue on suuri. Jos maastossa on korkeuseroa, yhdella pohjapadolla voidaan rajoittaa
vain jonkin matkaa veden virtausnopeutta.

Myllylan peltoalueen pohjoispuolella olevan ojan metsénreunaan ehdotetaan tehtavaksi
pohjapato. Tassa ojassa on nakyvissa eroosiota.

5 HIEDONOJAN VALUMA-ALUE

5.1 HIEDONOJAN VALUMA-ALUEEN KUVAUS

Hiedonojan valuma-alueen pinta-ala on 292 hehtaaria. Hiedonojan valuma-alueella on
kangasmetsad, ojitettua suometsdd sekd alajuoksulla myds peltoalue. Ojan reunat ovat
heinittyneet ja oja on vakiintuneessa tilassa. Ojan reunojen heinittyminen estaa ojan uo-
maeroosiota. Hiedonoja on keskikokoinen oja. Hiedonojaan liittyy ojan keskivaiheilla muu-
tamia sivu-ojia. Ojan ylajuoksulla on Rajasuon ojitettu metsdalue. Rajasuolla oja haarautuu
kahdeksi lanteen pain johtavaksi haaraksi. Toisen sivuojan ylajuoksulla on Lakiasuon oiji-
tettu suoalue, jonka ojat ovat osittain sammaleen peitossa.

Kymijoen vesi ja ymparisto ry 7
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Kuva 5. Hiedonojan valuma-alueet, ehdotetut vesiensuojelurakenteet, uomien eroosioriski ja mit-
tauspiste. Hiedonojan valuma-alue on rajattu kartalle tummansiniselld ja vesiensuojelurakenteiden
yldpuoliset valuma-alueet on rajattu keskisiniselld. Valuma-alueen pinta-alan mittauspiste on mer-
kattu punaisella ympyralla rannan lahelle.
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Hiedonojan maapera on savea. Pellon ylareunassa rakennusten kohdalla maapera on
karkeaa hietaa. Tuhkatdyryn alueella maaperd on hiekkaa ja tdman jélkeen taas savea.
Rajasuon alareuna on saraturvetta. Rajasuon ylaosan ja Lakiasuon maapera on rahkatur-
vetta. Ryssantonnin sivuilla kulkevat ojat ovat hiekka- tai soramoreenia.

Hiedonojan ja sen sivuojien eroosioriski on pd&osin suuri. Tuhkatdyryn kohdalla ojassa on
nakyvissé eroosiota. Hiedonojan valuma-alueella on kohtalainen vesiensuojelutarve.

5.2 HIEDONOJAN VALUMA-ALUEEN VESIENSUOJELUEHDOTUS

Hiedonojan perkaamista pitdd mahdollisuuksien mukaan valttda. Jos uomaa perataan tu-
levaisuudessa, pitdd rantaan jattdd perkaamaton kaivukatko. Peltoalueella ojan reunoille
suositellaan jatettavaksi leveat suojavydhykkeet.

Hiedonojaan ehdotetaan tehtdvaksi pohjapatoja hidastamaan veden virtausnopeutta. Kun
veden virtausnopeus hidastuu, vesi pystyy irrottamaan aiempaa vdhemman kiintoainetta
ojan pohjalta ja reunoilta. Pohjapatojen tarkka m&ara ja parhaat sijoituspaikat saadaan
selville mahdollisen jatkosuunnittelun yhteydessa tehtéavalla vaaituksella. Pohjapatojen
yldpuolelle voidaan tarvittaessa tehda laskeutusaltaat. Hiedonojaan ehdotetun alimman
pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on 263 hehtaaria, Metsalan kohdalla ole-
van pohjapadon yladpuolisen valuma-alueen pinta-ala on 224 hehtaaria, Tuhkatdyryn koh-
dalla olevan pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on 222 hehtaaria ja Raja-
suon kohdalla olevan pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on 150 hehtaaria.
Rajasuolle ehdotetun pohjapadon tilalle voi vaihtoehtoisesti tehda putkipadon tai laskeu-
tusaltaan.
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Kuva 6. Hiedonoja Tuhkatdyryn kohdalla.

6 TOKKOLAN OJAN VALUMA-ALUE
6.1 TOKKOLAN OJAN VALUMA-ALUEEN KUVAUS

Tokkolan ojan valuma-alueen pinta-ala on 294 hehtaaria. Tokkolan ojan valuma-alueella
on kangasmetsaa, ojitettua suometsaa ja peltoa. Tokkolan oja virtaa rannan peltoalueen
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jAlkeen metsaisen notkelman halki metsitetylle peltoalueelle. T&alla oja haarautuu kahteen
osaan. Itdan pain johtava haara kulkee peltoalueen halki metséalueelle. Mustasuon alueel-
la on perattu metséojia lahiaikoina.

Tokkolan ojan p&duoma kulkee luoteeseen pdin peltoalueen halki. Ojan ylajuoksulla on
ojitettua suometsaa. Ojitetun metséaalueen laskuojaan on tehty allas. Tokkolan ojaan liittyy
lilammen alueelta tuleva iso laskuoja. Tokkolan ojan pdduoma on p&aosin heinittynyt ja
vakiintuneessa tilassa.
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Kuva 7. Tokkolan ojan valuma-alueet, ehdotetut vesiensuojelurakenteet, uomien eroosioriski ja
mittauspiste. Tokkolan ojan valuma-alue on rajattu kartalle tummansiniselld ja vesiensuojeluraken-
teiden ylapuoliset valuma-alueet on rajattu keskisiniselld. Valuma-alueen pinta-alan mittauspiste on
merkattu punaisella ympyralla rannan lahelle.
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Tokkolan ojan maapera on rantapellolla ja pellon ylapuolisessa metsapainanteessa hienoa
hietaa. Ylempana ojan maapera on paaosin savea. Mustakorven alueen, paduoman yla-
juoksun ojitetun alueen ja lilammen alueen maaperé on saraturvetta

Tokkolan ojan padguoman eroosioriski on paaosin suuri. Mittausten mukaan Tokkolan oja
kuormittaa Markjarvea merkittavasti. Tokkolan ojassa on valiton vesiensuojelutarve.

Kuva 9. Tokkolan ojaan tehty allas.
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6.2 TOKKOLAN OJAN VALUMA-ALUEEN VESIENSUOJELUEHDOTUS

Tokkolan ojan perkaamista pitad mahdollisuuksien mukaan valttda. Jos uomaa perataan
tulevaisuudessa, pitaa rantaan jattdd perkaamaton kaivukatko. Peltoalueella ojan reunaoille
suositellaan jatettavaksi leveat suojavydhykkeet.

Tokkolan ojaan ehdotetaan tehtavaksi pohjapatoja hidastamaan veden virtausnopeutta.
Kun veden virtausnopeus hidastuu, vesi pystyy irrottamaan aiempaa vahemman kiintoai-
netta ojan pohjalta ja reunoilta. Pohjapatojen tarkka maaré ja parhaat sijoituspaikat saa-
daan selville mahdollisen jatkosuunnittelun yhteydessa tehtavalla vaaituksella. Pohjapato-
jen ylapuolelle voidaan tarvittaessa tehda laskeutusaltaat.

Tokkolan ojan alimman pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on 283 hehtaaria.
Mustakorven pohjapadon ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on 116 hehtaaria. lilammen
pohjapadon yldpuolisen valuma-alueen pinta-ala on 35 hehtaaria. Mayraméaen laskeutusal-
taan yldpuolisen valuma-alueen pinta-ala on 42 hehtaaria. Olemassa olevan altaan mah-
dollisen kunnostamisen yhteydessa altaasta lahtevd&n ojaan suositellaan tehtéavaksi poh-
japato.

7 EHDOTUS VESIENSUOJELURAKENTEIDEN TOTEUTUSJARJESTYKSEKSI

Vesiensuojelurakenteille ehdotetaan seuraavaa toteuttamisjarjestysta:
1. Kotojarven laskuojan pohjapadot

Hiedonojan pohjapadot

Tokkolan ojan paauoman pohjapato

Tokkolan ojan Mustakonkorven laskuojan pohjapato

Kotojarven ojan pohjapato metséanreunassa

lilammen ojan pohjapato

o0k W

Ehdotus vesiensuojelurakenteiden toteuttamisjarjestykseksi perustuu arvioon siitd, milla
ehdotetuista vesiensuojelurakenteista pystyttaisiin parhaiten parantamaan Markjarven va-
luma-alueen vesiensuojelua.
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