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TIIVISTELMA

Karelia-ammattikorkeakoulun Biotalouden keskus teki Puruveden Ristilahden (noin 250 ha, suurin
syvyys 3,5 metrid) kalastorakenteen tutkimuksen (20 verkkoy6ta Nordic-yleiskatsausverkoilla) elo-
syyskuussa 2014 Pro Puruvesi ry.:n toimeksiannosta. Saaliskalat olivat ahven, hauki, lahna, pasuri,
sarki, kiiski ja salakka.

Ristilahden keskimaarainen yksikkdsaalis oli 2,8 kg (179 kpl kalayksildita, josta sarkikaloja 105 kpl [1,6
kg]). Naiden keskiarvojen perusteella Ristilahden veden kokonaisfosforipitoisuus olisi varovasti
arvioituna voimakkaasti rehevoityneille (eutrofisille) jarvivesille tyypillistd suuruusluokkaa.
Todelliset, Ristilahdesta mitatut kokonaisfosforin pitoisuudet ovat kuitenkin lievasti rehevoityneiden
(mesotrofisten) jarvien tyypillisid pitoisuuksia.

Koekalastuksen perusteella Ristilahdessa on suuri, kuormitetuille jarville tyypillinen sarkikalakanta
sek& biomassan (56,4 % keskimaaraisesté yksikkosaaliista) etta kappaleméaéran (vastaava osuus 58,6
%) perusteella. Petokalojen osuus keskimaaraisen yksikkdsaaliin kokonaisbiomassasta (noin 29,8 %)
on lahes tyydyttavaa suuruusluokkaa. Varsinkin pedoksi luokiteltavan ahvenen (pituus > 15 cm)
biomassan osuus (26,2 %) yksikktsaaliista on suhteellisen suuri ja tyypillinen hyvakuntoisille
vertailujarville (RKTL:n tutkimus). Ristilahden ahvenen kokonaismaara yksikkdsaaliin massasta (39,5
%) oli RKTL:n aineiston vertailujarvien ja kuormitettujen jarvien valimaastossa. Kaikkien petokalojen
osuus Ristilahden keskimé&araisen yksikkosaaliin kappalemaarasta oli 4,9 %. Suomunaytteista
tehtyihin i&nmaéarityksiin perustuvat eri saaliskalalajien arvioidut kasvunopeudet ilmentavéat
petokalojen hyvaa ja ylitihedn sarkikalakannan ajoittain heikkoa ravintotilannetta.

Suuren sérkikalakannan ja myos pikkuahvenen tehopyynti on suositeltavaa Ristilahdella. TAma voisi
osaltaan vahentaa néiden kalaryhmien aiheuttamaa ravinteiden mobilisaatiota sedimentista seka
kohentaa eldinplanktonpopulaatioita. Tama tehostaisi ravinteiden ja energian kiertoa Ristilahdessa
ja voisi osaltaan lievittdad sisaisen kuormituksen riskid. Ristilahden petokalakantaa ei tarvitse
aktiivisesti vahvistaa istutuksilla; edellda mainittu riittdva tehopyynti vahvistaisi myos petokalakantaa.
Korkeat a-klorofyllipitoisuuden havainnot, viime vuosina todetut sinilevaesiintymat ja ravinne- seka
raskasmetallipitoisuuksien ajoittain voimakas vaihtelu viittaavat valuma-alueelta tulevan ulkoisen
kuormituksen ja/tai sedimentistd vapautuvan sisdisen kuormituksen ongelmaan. Tama on
selvitettdva ja ratkaistava yhdessa mahdollisen kalastonhoidon, ts. laajemmin biomanipulaation
kanssa, mikali Ristilahden tilaa tahdotaan kohentaa.

Tehokalastuksen saalistavoite on suhteutettava jarven pinta-alaan ja veden fosforipitoisuuteen.
Ristilahdesta olisi poistettava vahintaan lahes 80 kg/ha kalaa vuodessa. Kun Ristilahden vesialaksi
oletetaan 250 hehtaaria, tima merkitsee noin 20 tonnin vuotuista tehokalastussaalista. Tehopyynnin
olisi kestettéava 3 — 4 vuotta, jotta kaikki toiminnan alkaessa jarvessa olevat sarkikalojen ikaluokat
tulevat pyynnin kohteeksi. Hankkeen toteutusvaiheessa kannattaa kalastaa mahdollisimman lyhyena
aikana tehokkaasti. Kalastuksen tulokset on syytd dokumentoida hyvin, koska on tarke&d seurata
suunnitellun kalastustavoitteen tayttymistd ja arvioida tavoitteen oikeellisuutta. Ensimmaisen
voimakkaan kalastusjakson jalkeen usein syntyva nuorempien vuosiluokkien toinen aalto on aina
varauduttava poistamaan kunnostushankkeen toisena tai kolmantena vuotena. Muussa tapauksessa
jarvi tayttyy nopeasti uusilla sarkikalojen vuosiluokilla.



1 ALKUSANAT

Puruveden Ristilahden kalastorakenteen tutkimus tehtiin syksyllda 2014 Pro Puruvesi ry.:n,
yhdyshenkilondadn puheenjohtaja Reijo Jantunen, toimeksiannosta Karelia-ammattikorkeakoulun
Biotalouden keskukselle. Tutkimuksen kenttatdihin osallistuivat tyota ohjanneen ja sita tehneen ja
taman raportin laatineen Tarmo Tossavaisen (limnologi, MMM, p&&toiminen tuntiopettaja) lisaksi
Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriomestari Keijo Silfsten sekd bio- ja ympéaristdtekniikan
insinooriopiskelijat Mikko Hiltunen, Joose Korhonen, Pasi Naatanen, Emma P6lonen, llkka Saloranta,
Kaisa Tuomisto ja lehtori Jari Spoof. Liséksi Reijo Jantunen, Eero Luukkanen ja Mikko Liukko olivat
talkoohengessa kasittelemassa koekalastussaalista.  Pro Puruvesi ry.:lle tahdomme lausua
suurkiitokset tdméan tutkimuksen toimeksiannosta ja kaikin puolin hienosti sujuneista kaytannon
jarjestelyista!

2 TUTKIMUSALUE

2.1 Ristilahden nykyinen veden laatu

Puruveden Ristilahden vesipinta-ala on noin 250 hehtaaria ja suurin syvyys keskivedenkorkeudella
noin 3,5 metrid. Ristilahden vedenlaadun tulokset 30.01.2012..27.08.2014 poimittiin Suomen
Ymparistokeskuksen Hertta-ymparistotietojarjestelmésta 15.09.2014 (taulukko 1).

Ristilahden veden kokonaisfosforin (13...25 pg/l) ja kokonaistypen (430...660 pg/l) pitoisuudet ovat
mesotrofisille jarvivesille tyypillisia (taulukot 1-3). Suhteellisen voimakas ravinnepitoisuuksien
heilahtelu aiheutuu ravinteiden vapautumisesta jarven pohjasedimenteistda (eli sisdisesta
kuormituksesta) sek& valuma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen vuodenaikaisvaihteluista.
Naiden keskinaistda osuutta heilahteluun ei kyetd arvioimaan pelkkien jarviveden
pitoisuushavaintojen perusteella. Avovesikauden kohonneet kokonaisfosforin pitoisuudet (25 pg/I
heindkuussa 2012 ja 2013) saattavat ilment&éa voimakkaasti liettyneissa matalissa jarvissa tyypillista
tuulten aiheuttamaa fosforin resuspensiota. Sisdinen kuormitus kohottaa tyypillisesti myos
pohjanlaheisen veden raudan ja mangaanin pitoisuuksia paallysveteen verrattuna. TAma voitiin
selkeasti todeta talvikerrosteisuuden lopulla 24.3.2014. Tall6in alusveden mangaanipitoisuus (140
pg/1) oli noin 15-kertainen paallysveteen (9,3 pg/l) verrattuna. Alusveden rautapitoisuus (680 pg/l)
oli kaksinkertainen paéallysveteen (340 pg/l) verrattuna (taulukko 1).

Kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuuden havainnot (6,9..13 pg/l) ovat eutrofisten vesien
suuruusluokkaa (taulukot 1 ja 4).

Yleisesti mille tahansa maamme kalalajille ja niiden eri kehitysvaiheille nyrkkisdantona tyydyttavalle
hyvinvoinnille pidetédn veden happipitoisuuden alarajana 5 mg/l, mikali vedenlaatu (kuten
happamuus, raskasmetallit) ei muutoin vaikeuta kalan hyvinvointia. Siten Ristilahden happitilannetta
vuosina 2012...2014 voidaan havaintojen (5,2...13,5 mg/l) perusteella luonnehtia tyydyttavaksi.



Kuitenkin Ristilahden mataluuden (vahaisen tilavuuden) ja em. pitoisuuksien heilahtelun (ulkoinen
kuormitus <> sisdinen kuormitus), korkeiden a-klorofyllipitoisuuksien sekd typen ajoittaisen
minimiravinneroolin (ks. kappale 2.2) vuoksi olisi erittéain aiheellista tutkia ja selvittdd lahteen
kohdistuva ulkoinen kuormitus sek& sedimentin mittauksin (redox-potentiaali, kairaukset) arvioida
sisdisen kuormituksen osuutta. Pohjaeldintutkimus kertoisi myos selkeasti jarven pohjan tilasta.
Vedenlaatuaineiston, Ristilahden morfometristen ominaisuuksien sek& aivan viime vuosina
dokumentoitujen (2011, 2013, 2014) sinilevaesiintymien vuoksi voidaan perustellusti arvioida, etta
Ristilahti on sietokykynsa dérirajoilla. Rehevoityneille jarville tyypilliset piirteet kalastorakenteessa
(sarkikalojen suuri ja petokalojen pienehk® osuus) voivat osaltaan heikentda Ristilahden tilaa. Jarven
sietokyky tarkoittaa etenkin sité, etta jarven sisdinen ja/tai ulkoinen kuormitus on niin voimakasta,
ettéd jarvi ei kykene aerobisissa oloissa mineralisoimaan orgaanista ainesta riittdvan tehokkaasti.
Tama heikosti hajonnut aines vajoaa pohjaan ja aiheuttaa siellé liettymista seké& hapen kulumista ja
talléin voimakkaan sisdisen kuormituksen riskin. Avovesikaudellakin vesimassan ilmastumisen
aiheuttama orgaanisen sedimentin mineralisaatio on tuskallisen hidasta (resuspensio; ks. myds
edelld). Ylitihed kalakanta voi osaltaan pahentaa tilannetta poyhimalla ja syomalla sek& siten
mobilisoimalla ja mineralisoimalla pohjasedimentin sisaltdmia ravinteita.

Taulukko 1. Puruveden Ristilahden veden laadun havainnot 30.01.2012-27.08.2014 (Suomen Ympaéristokeskus,
ympadristotietojarjestelma Hertta, poimittu 15.09.2014).

Kok. Nayte-
Pvm syv. syv. Lampoét. O 02  kok.N NHs*N NO;+NO3-N kok.P PO,*-P a-chl Fe Mn
M m °C mg/l  kyll.% pg/l  pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l g/l pg/l
30.1.12 2,5 1 12 10,3 73 650 17 340 20
19.4.12 2 1 2,5 7,3 54 660 15 710 78
16.7.12 3,1 1 20,1 7,9 87 440 25 13 590 37
2 19,9 7,8 86
17.4.13 2 1 1,3 101 71 610 13 850 61
11.7.13 2,8 1 21,6 8,2 93 520 25 8,4 960 42
24.3.14 2,8 1 44 135 104 550 9 130 13 2 340 9,3
1,8 4,2 5.2 39 590 3 180 16 4 680 140
24.6.14 2,7 1 16,3 9,3 95 430 2 5 18 2 69 490 21
27.8.14 2 1 16,4 8,9 91 570 2 5 20 2

Keski-
arvo . " . . .. 557,78 18 9,43



Taulukko 2. Jarven rehevyystason luokittelu veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella (vrt. esim. Wetzel 2001).

Kok. P Jarven rehevyystaso
(ngh)
<5 erittain karu  ultraoligotrofinen
510 karu oligotrofinen
10-35 lievasti mesotrofinen
rehevoitynyt
35-100 rehevoitynyt eutrofinen

> 100 ylirehevoitynyt hypereutrofinen

Taulukko 3. Jarven rehevyystason luokittelu veden kokonaistyppipitoisuuden perusteella (vrt. esim. Wetzel 2001).

Kok. N Jarven rehevyystaso
(nghh)
<400 oligotrofinen karu
400-600 mesotrofinen lievasti
rehevoitynyt
600-1500 eutrofinen reheva

> 1500 hypereutrofinen ylireheva

Taulukko 4. Jarven rehevyystason luokittelu kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuuden perusteella.

a-klorofyllipitoisuus Jarven
(ng/l) rehevyystaso
<1 ultraoligotrofinen
(erittain karu)
1...3 oligotrofinen (karu)
3...7 mesotrofinen
(lievasti reheva)
7...40 eutrofinen (reheva)
> 40 hypereutrofinen

(ylireheva)



2.2 Ristilahden kasviplanktonin perustuotantoa ensisijaisesti rajoittavan
ravinteen arviointi

Liebigin klassisen minimitekijalain mukaan kasvunopeuden méaaraa se tekija, jota on suhteellisesti
vahiten saatavilla. Fosfori on useimmiten minimiravinteena Suomen
sisdvesistoissd. Rannikkovesialueella seka rehevoityneissa sisavesissa minimiravinteena voivat olla
typpi, fosfori tahi molemmat ravinteet samanaikaisesti (esim. Salonen 1992).

Vuosien 2012-2014 perustuotantokausilla tehtyjen vedenlaadun havaintojen perusteella typpi on
ajoittain jopa selkedsti minimiravinne (taulukot 5 ja 6). Yleisesti tdma mahdollistaa sinilevien
kilpailuedun muihin kasviplanktonryhmiin ndhden, koska sinilevat kykenevéat ainoana levaryhméné
sitomaan ilmakehdstad typped ja siten hyddyntdmaan kasvussaan veden siséltaméan fosforin
ylimaaran.

Taulukko 5. Ensisijaisesti kasviplanktonin perustuotantoa rajoittavan makroravinteen (kokonaisfosfori tai
kokonaistyppi) arviointi veden fosforin ja typen pitoisuuksien perusteella (esim. Salonen 1992).

Kokonaisravinteiden Mineraaliravinteiden Ravinteiden Minimiravinne
suhde (a) suhde (b) tasapaino-
suhde (c)
<10 <5 >1 N
10..17 5...12 - N tai P
>17 >12 <1 3

Minimiravinteen arvioimiseksi voidaan k3yttas seuraavia ravinnesuhteita:

a) Kok isravinteiden pitoisuuksien suhde: Kok. N-pitoisuus kok. P-pitoisuus

b) Mineraaliravinteiden pitoisuuksien suhde
(NH,* -N + NO, " -N + NO; -N) / PO * -P

c) ravinteiden tasapainosuhde
Kok. N kok. P
(NH,* <N + NO; -N + NO, -N) PO > -P

On havaittu, ettd kokonaisravinteiden suhde (a) on vahiten herkka, mineraaliravinteiden suhde (b)
edellista herkempli ja ravinteiden tasapainosuhde (c) herkin kuvaamaan ravinteiden rajoittavuutta

Taulukko 6. Puruveden Ristilahden kasviplanktonin perustuotantoa ensisijaisesti rajoittavan ravinteen el
minimiravinteen arviointi vuosien 2012-2014 tuotantokausien aikana otettujen veden fosforin ja typen pitoisuuksien
perusteella. Tunnuslukujen perustana ovat Suomen Ympéristokeskuksen ymparistétietojarjestelmésta 15.09.2014
poimitut veden laadun tulokset.

Havaintoajankohta Minimiravinne Lisshuomautukset
(arviointikriteeri)
16.7.2012 Fosfori (...typpi) Fosfori on niukasti
(kokonaisravinteiden suhde minimiravinne; mikali suhde
17,6) on 10...17, minimiravinne on
fosfori TAl typpi
11.7.2013 Fosfori (kokonaisravinteiden
suhde 20,8)
24.6.2014 Typpi (ravinteiden Mikali suhde on suurempi
tasapainosuhde 6,8) kuin 1 15 typpi on
minimiravinne.
27.8.2014 Typpi (ravinteiden Mikali suhde on suurempi
tasapainosuhde 8,1) kuin 1 0 typpi on

minimiravinne.



3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Koekalastus

Ristilahden vesiala on noin 250 hehtaaria. Suurin syvyys on keskivedenkorkeudella 3,5 metrid. Tall6in
rittdva pyyntiponnistusmaara kalastorakenteen arvioimiseksi on 20 verkkoyotd Nordic-
yleiskatsausverkoilla (Olin ym. 2014). Ristilahden koekalastuksen pyyntiponnistusten ajankohdat
olivat 26.-27.08., 27.-28.08., 03.-04.09. ja 10.-11.09.2014 (ks. tarkemmin taulukko 11).

Verkkokoekalastusta voidaan kayttaa kalakannan suhteellisen koon, kalayhteison rakenteen, lajien
runsaussuhteiden ja populaatiorakenteen muutosten arvioinnissa. Kalataloustarkkailussa
verkkokoekalastuksen tarkoituksena on useimmiten arvioida rehevoittdvdn kuormituksen
pitkaaikaisvaikutuksia kalastoon. Liséksi verkkokoekalastuksella saadaan naytteitd esimerkiksi
kalapopulaation ikarakenteen, kalojen kasvun, ravinnon tai vierasainejadmien tutkimiseksi.

Verkkokoekalastukset tehd&éan kesakerrostuneisuuden aikana, heindkuun alun ja syyskuun puolivalin
vélisend aikana. Silloin olosuhteet ja kalojen kayttdytyminen ovat mahdollisimman vakaita.
Pyyntiajaksi suositellaan verkkojen laskua illan suussa ja nostoa seuraavana aamuna, jolloin
pyyntiajaksi tulee noin 12 tuntia. Erillisid pyyntikertoja on hyva olla vahintaan kolme, ja kalastus
kannattaa jakaa useammalle viikolle, jotta sddolosuhteiden vaikutus verkkosaaliisiin tasaantuu.

Koekalastuksissa kaytettava Nordic-verkko on yleiskatsausverkko. Sen koko on 1,5 m x 30 m, jossa
samassa verkossa on 2,5 metrin pituisina kaistaleina 12 eri solmuvalia (5 — 55 mm) verkon
suunnittelun yhteydessa satunnaistetussa jarjestyksessa (kuva 1). Solmuvalit kasvavat kertoimen
1,25 mukaan, talla pyritaan siihen, ettd verkon pyydystystehokkuus séilyisi mahdollisimman samana
erikokoisille kaloille. Tarvittava pyyntivuorokausien maara riippuu tutkittavan vesialueen pinta-alasta
ja syvyyssuhteista (kuva 1 ja taulukko 7).
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Kuva 1. Nordic-yleiskatsausverkon rakenne ja syvyysvyohykkeittain ositetun satunnaisotannan periaate (Olin ym.
2014).



Taulukko 7. Tarvittava verkkoodiden kokonaismaara jarven pinta-alan ja syvyysvyohykkeiden maaran mukaan. Jos
jarvessd on vain yksi syvyysvydhyke (< 3 m), ohjeelliset verkkoméaarat loytyvat sarakkeesta |, kahden
syvyysvyohykkeen (< 3 ja 3-10 m) jarvelle sarakkeesta Il, kolmen syvyysvyohykkeen jarvelle (< 3, 3-10 ja 10-20 m)
sarakkeesta Il ja neljan vyohykkeen jarvelle sarakkeesta IV (< 3, 3-10, 10-20 ja > 20 m). Verkkoméaarén jakaminen eri
syvyysvyohykkeille tehdaan syvyysvydhykkeiden pinta-alojen mukaan. Kussakin ositteessa (esim. syvyysvydhykkeen
3-10 m pintaverkot) verkkodité pitéisi kuitenkin tulla vahint&an 2 (Olin ym. 2014).

Ha | Il 11} v
<20 6 10 16 24
21-50 10 16 25 37
51-100 15 21 30 42
101-250 20 26 35 47
251-500 24 30 39 51
501-1000 28 36 48 64
> 1000 32 40 52 68

Jarven kokonaispyyntiponnistus eli verkkodiden maaré jaetaan eri syvyysvyohykkeille. N&in
saavutetaan kattava otanta ja verkkosaaliin suurta satunnaisvaihtelua saadaan pienennettyd.
Pyyntiponnistus kohdistetaan eri syvyysvyohykkeille niiden pinta-alojen mukaisessa suhteessa:

Matalaan veteen (< 3 m) lasketaan vain pohjaverkkoja

3-10 metrid syvaan veteen lasketaan pohjaverkkojen liséksi sama maara pintaverkkoja. Tarvittaessa tdssa voi kayttaa
myds tarkempaa syvyysvydhykejakoa, eli 3-6 metrié ja 6-10 metria.

10-20 m syviin paikkoihin lasketaan sama méaéara pohja-, pinta- ja véalivesiverkkoja. (4) Yli 20 m syviin paikkoihin voidaan
laskea pohja- ja pintaverkkojen lisaksi kahdet vélivesiverkot (6m ja 15 m syvyyteen). Hapettomiin vesikerroksiin verkkoja
ei lasketa.

Kalastamalla vahintaan kolme kertaa ei-perakkaisina paivina, voidaan tasoittaa séatekijoista jontuvaa
vaihtelua aineistossa.

Tarkkailussa kaytettavien pyyntipaikkojen valinta tehd&an satunnaisotannalla. Kerran tehdyn
satunnaistamisen jalkeen on usein perusteltua kayttdd myohempind seurantajaksoina samoja
pyyntipaikkoja.  Satunnaisotantaan perustuva pyyntipaikkojen valinta liséd aineistojen
vertailukelpoisuutta ja pienent&a systemaattisten virheiden (esim. valitaan hyvéat apajapaikat) riskia.
Tarkkailun kohteeksi valittavan alueen kartta jaetaan ruutuihin (vahintddn 50 m x 50 m), jotka
numeroidaan ja ruuduista arvotaan verkkopaikat. Kuhunkin paikkaan lasketaan yksi
yleiskatsausverkko tai eri syvyyksilla olevien verkkojen jata.








