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Hapen rooli rehevyyden säätelijänä sekä 
tutkimustuloksia Vesijärveltä ja 

Tuusulanjärveltä

Joissakin tutkimuksissa on kyseenalaistettu hapen ratkaiseva rooli sisäisen 
kuormituksen säätelijänä ja hapetuksen soveltuvuus kunnostusmenetelmäksi 

Joissakin  tutkimuksissa on 
todettu hapetuksella saadun 
hyviä tuloksia
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Hapettomuuden rooli sisäisessä kuormituksessa ja veden laadun säätelyssä 
suuren järviaineiston perusteella

Aineisto 56 järvestä (keskisyvyys 1,1-90 m, maksimisyvyys 3-250 m)

 28 järvestä Suomessa ja Virossa projektin keräämä sedimenttidata

 28  järvestä data kirjallisuudesta

 Sisäinen kuormitus arvioitiin vertaamalla laskennallista (tulevan ja lähtevä 
fosforin perusteella laskettua) ja havaittua (sedimenttinäytteet) fosforin 
pidättymistä järviin

Tammeorg, O., Möls, T., Niemistö, J., Holmroos, H. & Horppila, J. (2017). Science of the Total 
Environment 599-600: 732-738.

Sisäisellä kuormituksella on merkitsevä vaikutus veden laatuun 

Sisäinen kuormitus  vs.  kasviplanktonbiomassa
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Sisäinen kuormituksen kokonaismäärä  vs.  päällysveden P-
pitoisuus
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Sisäinen fosforikuormitus hapettomilta alueilta selitti 37 % sisäisen 
kuormituksen kokonaismäärästä → pääosa sisäisestä kuormituksesta 
tulee hapellisilta matalilta alueilta

Selitys:

 hapettomat alueet kattavat usein vain pienen osan järven pinta-alasta

P

 monet tekijät vapauttavat fosforia hapellisilta pohjilta 

P P
P P

Sisäinen P-kuormitus hapettomilta alueilta
vaikutti merkitsevästi järvien päällysveden
fosforipitoisuuteen  
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Mutta ei kasviplanktonbiomassaan
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Fosfori, joka vapautuu hapettomien syvänteiden alusveteen….

P

P

.....kiertää tuottavaan kerrokseen yleensä vasta syksyllä, jolloin lämpö-
ja valaistusolot eivät ole otollisia voimakkaalle perustuotannolle

Selitys:

Kun taas matalien alueiden sedimenteistä fosforia kiertää tuottavaan 
kerrokseen pitkin kesää 

P P
P P

Tutkimusjärvissä vesipatsaan hapettomuuden aiheuttama fosforikuormitus 
ei ole yleisesti ottaen merkittävä kasviplanktonbiomassan säätelijä

Jos hapetuksen tarkoituksena on alentaa kasviplanktonbiomassaa, 
kohdejärvet on valittava huolella eikä hapetusta tulee käyttää 
”automaattisena” hoitomuotona

Yksittäisessä järvessä tilanne voi olla toinen

Hapetuksen sivuvaikutukset on otettava huomioon (lämpötila, turbulenssi) 

Johtopäätöksiä: 
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Yksityiskohtaisempia tutkimuksia Lahden Vesijärvellä ja Tuusulanjärvellä

Happipitoisuus Tuusulanjärven syvänteessä

Liuenneen fosforin pitoisuudet 
syvänteellä ovat alentuneet

Alhaiset happipitoisuudet ovat 
olleet harvinaisia hapetuksen 
aloittamisen (1998) jälkeen

Hapellisilta alueilta tulevan 
sisäisen kuormituksen on 
täytynyt lisääntyä

Horppila, J., Holmroos, H., Niemistö, J., Massa, I., Nygrén, N., 
Schönach, P., Tapio, P. & Tammeorg, O. (2017). Ecological
Engineering 103: 264-274. 

IPanox (mg m-2 y-1) 320 557 716 303 

 1970-1979 1980-1989 1990-1997 1998-2010 

IPtot (mg m-2 y-1) 432 610 632 659 

 

Sisäinen fosforikuormitus 
hapettomilta alueilta on vähentynyt

Sisäinen kuormitus 
kokonaisuudessaan ei ole alentunut
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Lämpötilan nousu pohjan lähellä, virtausten voimistuminen

Ilmaston muuttuminen (tuulet, jääpeiteajan lyheneminen)?

Hapetuksen sivuvaikutukset?

Hapetuksen vaikutus vesipatsaan sameuteen eri etäisyyksillä hapettimesta 7.-8.8. 2017
(J. Niemistö, julkaisematon) 

Hapetus todennäköisesti 
kohotti sameutta koko 
vesipatsaassa l. kierrätti 
kiintoainetta

Vaikutukset ravinnekiertoihin
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Lahden Vesijärvi (hapetus 2010-2017)

Alusveden lämpötila nousi, syyskierto aikaistui

Niemistö, J., Silvonen, S. & Horppila, J. (2020). Hydrobiologia
847: 4525-4537. 

Niemistö, J., Köngäs, P., Härkönen, L. & Horppila, J. 
(2016). Boreal Environment Research 21: 571-587.

Lämpötilan jakauma vesipatsaassa eri vuosina 
pintalämpötilan ollessa korkeimmillaan



11.3.2021

8

Happipitoisuudet alusvedessä nousivat, mutta lämpiminä kesinä 
hapetus ei estänyt hapettomia jaksoja syvänteellä

Voimistunut hapen kulutus

Salonen, K., Sarvala, J., Horppila, J., Keto, J., Malin, I., Malinen, T., Niemistö, J. 
Ruuhijärvi, J. (2020). Development of Lake Vesijärvi through four decades of 
remediation efforts. Hydrobiologia 847: 4601-4619.

Fosfori- ja typpipitoisuudet 
alusvedessä alenivat

Leväbiomassassa ei alenemaa
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Orgaanisen aineksen hajoamisnopeus kasvoi, mutta samalla 
orgaanisen aineksen kasaantuminen syvänteelle voimistui

Niemistö, J., Silvonen, S. & Horppila, J. (2020). Hydrobiologia 847: 4525-4537. 

2009, ei hapetusta

2011,  hapetus päällä

2016,  hapetus päällä

Hapetus voimisti denitrifikaatiota sedimentissä ja siten typen poistumista

Muokattu julkaisusta Holmroos ym. 
(2016). Journal of Environmental Quality 
45: 1359-1366 
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nitraattia
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Hapetus kohotti alusveden happipitoisuuksia, vähensi happikatoja  ja 
alensi fosforipitoisuutta alusvedessä. Samalla kuitenkin fosforin 
kierto ilmeisesti voimistui. Kasviplanktonbiomassaan ei vaikutusta.  

Salonen, K., Sarvala, J., Horppila, J., Keto, J., Malin, I., Malinen, T., Niemistö, J. 
Ruuhijärvi, J. (2020). Development of Lake Vesijärvi through four decades of 
remediation efforts. Hydrobiologia 847: 4601-4619.

Hapetuksen kaikkia vaikutusmekanismeja (sekä negatiivisia että positiivisia) ei 
tunneta tarkasti– voi esimerkiksi vaikuttaa fosforin kiertoon myös matalilla alueilla

Happi- ja fosforipitoisuuksien seuranta syvänteellä ei anna riittävästi tietoa 
hapetuksen vaikutusmekanismien ymmärtämiseksi

Hapetukselle soveltuvia kohteita on, mutta menetelmän vaikutukset ovat 
järvikohtaisia ja menetelmän käyttö on harkittava tapauskohtaisesti

Ilmastus- ja hapetusmenetelmiä on monenlaisia ja niillä on erilaisia vaikutuksia

On myös erilaisia tavoitteita (sisäisen kuormituksen hillitseminen, 
kalakuolemien ehkäisy)
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Kiitos mielenkiinnosta!


