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Abstract

This thesis investigated the amount and location of load flowing into Lake Pienivesi from
the nearby drainage basins and various water protection types measures to reduce load-
ing. Six rivers and streams were used as research items in this study: Kaakonlammen las-
kupuro, Horhanjoki, Hollonjoki, Lautjarven laskupuro, Leppésuonpuro and Pankajoki. River
Pankajoki represented the output loading, while the rest of the research items represented
the input loading of Lake Pienivesi. The results of the examination of the drainage basins,
output loading and the input loading were compared to each other in the results. The load
included the following parameters: nutrients (phosphorus and nitrogen), solid substance
and organic matter. The unit for the amount of load from drainage basins was kilogram per
year. In addition one sampling point was in the lake Pienivesi and it was used to estimate
the state of loading in the lake itself.

The annual load of the drainage basins trough research items was calculated manually. A
map of the drainage basins was created by using spatial information software ArcGIS. Be-
sides the map, ArcGIS also functioned as a tool to measure the areas of the drainage ba-
sins, as this information was needed for further calculations and to determine what features
and land uses the drainage basins contained. The material for the calculations was pro-
vided by an open enviroment database called HERTTA and the research items flow results
were from (ELY) Centre for Economic Development, Transport and the Enviroment for
South Savo. Finally, for more accurary, the results of this thesis were compared to the cal-
culations and modelling system of Lake Pienivesi conducted by the Finnish environment
center (SYKE). The water system model in their study is VEMALA.

The results showed that for each parameter the input load was smaller than the output
load. The worst polluters out of the research items were Lautjarven laskupuro and
Leppésuonpuro, followed by Horhanjoki and Hollonjoki. The weakest polluter was Kaa-
konlammen laskupuro with the smallest amount of loads are per year. The load from drain-
age basins can impair the quality of the water in the Lake Pienivesi. It is highly recomended
to use overland flows and the settlers as water protection measures. The cleanig perfor-
mance can be intensified with different dams and the method of the Puumavesi project.
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1 JOHDANTO

Pienivesi on jarvi Suomen Eteld-Savon maakunnassa Pertunmaalla ja kuuluu
Etela-Savon elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen (ELY) ympéaristovas-
tuualueeseen. Ekologiselta tilaltaan Pienivesi on luokiteltu erinomaiseksi [1].
Hyvassa kunnossa olevaa jarvea kuitenkin varjostaa riski kuormittumiselle ja
ekologisen tilan heikkenemiselle valuma-alueilta laskevan ulkoisen kuormituk-

sen vaikutuksesta.

Pitkaaikaisen kuormittumisen seurauksena jarven omassa vesiekosystee-
missé alkaa tapahtua epéatoivottuja muutoksia. Jarvi rehevoityy, vesi samen-
tuu ja eri lajien luonnollinen tila ja tasapaino hairiintyvat. Osa jarven lajeista
menestyy ja osa karsii rehevoitymisen takia. Lisaksi rehevoityminen voi ai-

heuttaa monia viihtyvyyshaittoja, kuten veden limoittumista ja hajuhaittaa. [2.]

Pienivetta ymparoivilla valuma-alueilla on maa- ja metsataloutta seka run-
saasti haja-asutusta, mitka voivat kaikki toimia lahteena ulkoiselle kuormituk-
selle. Nimestaan huolimatta Pienivesi on iso jarvi, pinta-alaltaan 816 ha, mutta
samalla myos matala, mika lisaa riskia kuormittumiselle. Viime vuosina Pieni-
vedella on hoitokalastettu paljon ravinteiden vahentamiseksi ja kuormittumisen
estamiseksi. Jatkoa varten kuormitusselvitys on seuraava askel, koska tie-
dossa ei vield ole, kuinka suuria méaria valuma-alueilta laskee ulkoista kuor-
mitusta Pieniveteen ja millainen on tarve vesiensuojelullisille toimenpiteille.
Valuma-alueilta jokien ja purojen kautta laskevan ulkoisen kuormituksen maa-

rén arviointia ei ole aiemmin tehty.

Pienivesi on Pertunmaan paikallisille ja jarven rannalla sijaitsevien kesamok-
kien omistajille hyvin tarke&. Siksi ekologiselta tilaltaan erinomaiseksi luoki-
teltu Pienivesi tulisi saada pidettyéd ennallaan. Kuormituselvityksen tarkoituk-
sena on tutkia valuma-alueilta jarveen laskevan ulkoisen kuormituksen maa-
raa vuodessa erilaisia veden laadun parametreja hyédyntaen. Tuloksista sel-
viaa tilanne jarven kuormittumisesta ja tiedetddn, mista seka miten paljon
kuormitusta Pieniveteen laskee. Lisaksi pystytaan ekologisen tilan suojele-
miseksi paattamaan tarvittavat vesiensuojelulliset toimenpiteet, jotka kohdiste-

taan niita tarvitseville kohteille ulkoisen kuormituksen ehkaisemiseksi.



8

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa Eteld-Savon ELY-keskukselle
kuormitusselvitys, jossa tutkitaan kuuden tutkimuskohteen (ymparistotyypeil-
taan jokia tai puroja) kautta Pieniveden merkittdvimmat kuormittumista aiheut-
tavat valuma-alueet seka tulo- ja lahtokuormitus ravinteiden, kiintoaineen- ja
eloperaisen aineksen (CODMn) osalta. Tulokuormitus tarkoittaa ulkoista va-
luma-alueilta jarveen laskevaa kuormitusta ja lahtokuormitus jarvesta poistu-
vaa kuormitusta. Laskennallisia menetelmia kaytetaan tutkimuskohteista las-
kevan kuormituksen arviointiin. Valuma-alueista tehdaan kartta, mita kayte-
tdan ominaisuus- ja maankayttotietojen laskemiseen seka kuormitusta aiheut-
tavien lahteiden arviointia varten. Tutkimuskohteiden virtaamapainotetuista pi-
toisuuksista ja valuma-alueiden pinta-aloista seka keskivirtaamista lasketaan
vuosikuormitukset kilogrammoina. Tuloksia verrataan Suomen ymparistokes-
kuksen (SYKE) oman selvityksen tuloksiin, mika on toteuttu VEMALA-vesist6-
mallijarjestelmalla. Lopulliset johtopaatokset perustuvat kuitenkin opinnayte-
tyon tuloksiin.

Kuormitusselvitysta varten on kolme tutkimuskysymysta. Onko fosforin, typen,
kiintoaineen ja eloperaisen aineksen (CODMN) osalta valuma-alueilta peraisin
oleva ulkoinen tulokuormitus lahtokuormitusta pienempi? Mitk& ovat Pienive-
den valuma-alueiden tutkimuskohteista merkittavimmat kuormituksen kan-
nalta? Mita vesiensuojelullisia toimenpiteité tarvitaan valuma-alueille kuormi-

tuksen ehkaisemiseksi?

2 VESISTOJEN REHEVOITYMINEN

Perustuotannon kasvu ekosysteemissa tarkoittaa rehevoitymista. Luonnossa
rehevyys ei yleensa ole ongelmallista, koska ilméta vapaasti tulkittuna rehe-
vOityminen auttaa voimistamaan elamaa. Jarvet voivat olla luonnostaan rehe-
via tai karuja. Luonnolliseen tilaan rehevditymisen osalta voi vaikuttaa esimer-
kiksi jarven maantieteellinen sijainti. Jarven luonnollisen tilan muuttuminen re-
hevoitymisen osalta voi aiheuttaa ongelmia. Kasvava rehevoityminen kuormit-
taa vesistoja ja seurauksena lisdéantyvat monet ei toivotut elonmuodot, kuten
tiivis rantakasvillisuus, roskakalat (esim. sarjet) seka erilaiset levét, esimer-

kiksi myrkyllinen sinileva. [2, s. 46.]
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Tavallisesti rehevoityminen johtuu ravinteista, joita tulee jostakin syysta
ekosysteemiin aiempaa enemman. Fosfori ja typpi ovat merkittavia ravinteita
kasveille, mutta Suomen luonnossa niiden pieni maara rajoittaa perustuotan-
toa, vaikka muut edellytykset kasvulle olisivatkin kunnossa. Ravinteet ovat
viela usein kayttokelvottomassa muodossa kasveille. Valon ja tilan puute seka
perustuotantoa hyodyntavat kasvissyodjat ja kylmyys voivat myds rajoittaa kas-
vien kasvua. Lisdantynyt lampdokin voi aiheuttaa rehevoitymistd, mutta yleensa
rehevoityminen ei johdu pelkastaan tavallisista muutoksista luonnossa, vaan

my6s ihmisen toiminnalla on siihen vaikutusta. [2, s. 46.]

Suomessa vesistojen rehevoityminen on ongelma, koska meilla on paljon re-
hevoityimiselle herkkia pienia ja matalia jarvia. Lisaksi ilmastomme vuoksi
vettd sataa enemman kuin haihtuu. Noin puolet Suomen vuosittaisesta 660
millimetrin sademaarasta haihtuvat ja puolet valuvat mereen pintavesien mu-
kana tai pohjaveteen maaperan kautta. Kymmenesosa Suomesta on vesisto-

jen peitossa maastomuotojen ja vahaisen haihdunnan vuoksi. [2, s. 46.]

2.1 Peruspiirteet vesiekosysteemille

Kasviplankton ja vesikasvit lisdantyvat vesiston rehevoityessa, mista voi seu-
rata levien massaesiintymia, eli levakukintoja ja veden limaantumista. Perus-
tuotannon lisdantyessa biomassakin lisdantyy yleensa myés seuraavilla ta-
soilla ravintoketjussa. Keskeisessa asemassa ekosysteemien toiminnalle ovat
aineen kierto seka energian virtaus. Vesiekosysteemiin erilaiset aineet, mu-

kaan lukien ravinteet tulevat iimakehésta ja maaperasta. [2, s. 47.]

Eniten veden ominaisuudet ovat riippuvaisia vesistod ymparoivasta valuma-
alueesta seka siitd, miten ihminen sita muokkaa [2, s. 47]. Valuma-alueella
tarkoitetaan aluetta, josta pintavesi keraantyy johonkin yksittaiselle alueelle tai
vesiensuojelurakenteelle [7, s. 13]. Kaukana vesistosta syntyvat paastot voivat
myads vaikuttaa kuormittumiseen, mikali ne tulevat ilmakehan kautta. Energian
virtaus vesiekosysteemiin on l&htdisin valuma-alueelta tulevasta orgaanisesta
aineksesta seké vedessa elavien levien ja kasvien yhteyttamisesté. Hajottaja-

bakteerit ja muut eliét hyodyntavat tata energiaa. [2, s. 47.]
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Elamalle edellytykset luovat, valo, happi ja ravinteet. Suomessa valo on tar-
kein rajoittava tekija vesikasvien tuotannossa. Valo on merkittavasséa roolissa
fofosynteesissa, eli yhteyttamisessa. Paikoissa, missa valoa riittaa, rajoittavat
ravinteet kasvukauden aikaista tuotantoa. Vesiekosysteemissa tuotantoa ra-
joittavat fosfori tai typpi. Suomen vesissa on typpeda noin milligramma litrassa,
eli vedesta miljoonasosa on typpeda. Kasvit tarvitsevat fosforia ja typpeé suh-
teessa 1:7. Useimmat jarvet Suomessa ovat luontaisesti herkkia fosforikuormi-
tukselle. [2, s. 48.]

Sisdvesisséa on yleensa 10 - 30 kertaa vAhemman fosforia kuin typped, joten
yleensa kasvien tuotantoa vahentéaa liukoisen fosforin saatavuus. Happea on
hyvin vahan vesiekosysteemissa. Happea liukenee 14,6 mg litraan 0 °C ve-
teen. Lampimampi vesi sisaltaa vielakin vahemman happea. Vesiston pohja-
elainten, kalojen seka bakteerien laatua ja maaraa saatelee vapaan happen
pitoisuus. Hajotessaan kuollut leva- tai kasvimassa kuluttaa paljon happea.
Talvella happi voi loppua kokonaan hyvin matalasta ja rehevasta jarvesta. [2,
S. 48]

2.2 Jarvien ravinnekuormitus

Pintavesien kasvava ravinnekuormitus voi olla vaarallista vesielidille seka ih-
misille. Ravinteet typpi ja fosfori rehevaittavat pintavesia kasvavissa pitoisuuk-
sissa lisdamalla levakukintoja, mika muuttaa vesimuodostelman rehevoity-
mista kuvaavaa troofista (ravitsemuksellista) tilaa [3, s.1.] Rehevéityminen tar-
koittaa ihmistoiminnan seurauksena vesikasveille tarkeimpien ravinteiden
(typpi ja fosfori) kertymista vesistoon [4]. Jarviin kertyy myds luontaisesti lisda
kasvillisuutta ja ravinteita, mutta ihmisen toiminta nopeuttaa tata prosessia [2,
S. 55].

Erityisesti matalia seka viljely- ja taajama-alueilla sijaitsevia jarvia rehevoitymi-
nen koskettaa merkittavasti [4]. Valuma-alueen ollessa suuri ja runsasravintei-
nen on silloin vesistokin hyvin reheva. Aluksi rehevoityminen etenee vaivihkai-
sesti. Mikroskooppisen pieni kasviplankton seka kalaverkkoja ja rantakivia li-
maavat levat lisaantyvat ensimmaiseksi. Seuraavaksi rantojen kaislikot, kort-

teikot, ruovikot, ja kelluslehtiset kasvit. [2, s. 55.]
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Kasviplantonilla on lyhyt elinkierto, ja se elaa taysin veteen liuenneilla ravin-

teilla. Veden samentuminen johtuu lisdantyneesta kasviplanktonista. Kuolleen
orgaanisen aineksen maaraa lisdavat levat ja muu biomassa. [2, s. 56.] Hajo-
tessaan lisaantynyt kasvimassa kuluttaa vedestd enemman happea, mika voi

etenkin talvisin aiheuttaa syvéanteiden hapettomuutta [4].

Mita rehevampi jarvi, sitd enemman happea kuluttavaa hajoitettavaa ainesta
riittdd. Fosforia sitoutuu hapekkaassa alusvedessa hapettumalla pohjasedi-
mentteihin. Hapen loppuessa olosuhteet muuttuvat pelkistaviksi ja sediment-
teihin sitoutunut fosfori vapautuu vesikasvien kaytettavaksi. Rikkiyhdisteita va-
pautuu myds pelkistavissa reaktioissa. Rehevoitymisesta tulee entista vaike-
ampi ongelma ja hallittava prosessi happikatojen seurauksena. [2, s. 56.] Ha-
pettomuus voi aiheuttaa jarven sisaisen kuormituksen, jossa pohjasediment-
teihin sitoutuneet ravinteet vapautuvat uudelleen veteen. Sisdisen kuormituk-
sen alkaessa rehevoityminen ei johdu enda pelkastaan muualta tulleen kuor-

mituksen takia, vaan vesisto alkaa kuormittamaan itsedan ravinteilla. [4.]

Ravinteet ovat hyodyksi kaikille kasveille, mutta lopulta muutokset valaistus-
oloissa ja elibiden valisessa kilpailussa saavat eri elonmuotoryhmaét reagoi-
maan rehevoitymiseen erilaisesti. Rehevoitymisen seurauksena kelluslehtiset
ja ilmaversoiset kasvit lisdantyvat voimakkaasti. Uposlehtisetkin lisdantyvat
aluksi, mutta veden samentuminen ja muun kasvuston lisdantyminen aiheutta-
vat niille myéhemmin ongelmia valonsaannin suhteen. Paallyslevat kasvavat
kaikilla vedessa olevilla pinnoilla. Valon vaheneminen ja sameus estavat nii-
den kasvun syvélle veteen, mutta ravinteiden kasvu mahdollistaa niiden voi-
makkaan seka nopean lisaantymisen valoisessa vesikerroksessa. Kasvamalla
muiden vesikasvien pinnoilla voivat paallyslevat haitata niiden valonsaantia.
Veden samentuminen vahentaa valoa vesikasveilta, kuten irtokeijujilta ja poh-
jalentisilta. Pienet pohjalehtiset kéarsivat rehevditymista eniten, koska valo ei

samentumisen takia ylla pohjaan asti. [2, s. 58.]
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Jarvilla on oma kuormituksen sietokyky. Suuren vesitilavuuden omaavat jarvet
pystyvat ilman nakyvia haittavaikutuksia sietamaan pitkaan ravinteiden aiheut-
tamaa kuormitusta. Pienimmissa jarvissa rehevoityminen nakyy paljon nope-
ammin. Nakyvat haittavaikutukset rehevdityneessa jarvessa ovat mm. kala-
verkkojen ja rantakivien limoittuminen, levien maaran lisaantyminen, levaku-
kinnot, muutokset nakdsyvyydessa, vesikasvien lisaantyminen ja lajiston
muuttuminen seka hajuhaitat. Lisdksi rehevdityminen voi ilmeta muutoksissa
kalakannoissa. Jarvella esiintyy kalakuolemia, arvokalat vahenevét ja roska-
kalat (sarki) lisaantyvat. Mahdolliset terveyshaitat jarven kayttgjille voivat olla

ihottumat, jarvisyyhy seké myrkytykset vetta juovilla elaimilla. [4.]

Seurauksena voimakkaasta ravinnekuormituksesta jarvessa voi olla ravinteita
runsaasti sedimenteissa, vahan uposkaveja seka hehtaarin alueella satoja ki-
loja sarkikaloja ja vain vah&n petokaloja. Rehevditymisella on siis vaikutusta
kalastukseen. Muuttuneen kalaston suorat ja valilliset vaikutukset rehevoityi-
misen myo6ta kasvattavat matalissa jarvissa seka suurten jarvien matalilla alu-
eilla levien parhaalla kasvukaudella sisdisen kuormituksen todennakdoisyytta.
[5.] Muita eliryhmi& helpommin kalat voivat ravinto- ja happitilanteen mukaan
valita itselleen sopivamman paikan vesistosta. Muutokset kalastossa voivat
kiihdyttaa rehevoitymista. Kasviplanton lisdéntyy, koska kalat syovat sita lai-

duntavaa elainplantonia. [2, s. 59.]

Ravinnekuormituksen loputtua levakukintojen méaara todennakdisesti vahenee
sarkikalojen maaran laskettua riittdvasti. Levia syovan elainplanktonin merki-
tys kasvaa ravinteiden saatavuuden vahentymisen takia. Uposkasvillisuuden
lisdantyminen suosii sarkikaloja syodvia petokaloja seka levia ravinnokseen
hyddyntavia vesikirppuja. [5.]

2.3 Jokien ravinnekuormitus

Maahiukkasia kulkeutuu jokiin pintavaluntana. Kohti merta virratessaan veden
mukana kulkeutuu koko ajan enemman maa-ainesta ja ravinteita. Joet rehe-
voityvat yleensa alajuoksun suuntaan mentéaessa. Jokien ravinnepitoisuudet
vaihtuvat vuodenajan seka saaolojen mukaan. Voimakkaat sateet ja sulamis-

vedet huuhtovat mukaansa kuivan maan ainesta. [2, s. 59.]
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Jarveen tai mereen ravinnepitoista vetta tuovaa jokea voidaan pitaa pistem-
maisena kuormituslahteena. Jokien mukana kulkeutuva maa paatyy tulva-
maille lietteend seka jokisuistojen ja vesireittien sedimentteihin. Osa ravin-

teista kulkeutuu kuivalle maalla ja osa vesiekosysteemiin. [2, s. 61.]

Lampdtilakerrostuminen estyy tehokkaasti jokiekosysteemissa virtauksen
vuoksi, mika sekoittaa myds pinnan happea vesimassaan. Jokien happitoi-
suus vahenee rehevoitymisen seurauksena, mutta varsinaista happikatoa ei
paase juurikaan esiintymaan. Joet voivat olla herkkid voimakkaille kertapaas-
toille niukan veden aikaan. Suurin osa elitista voi kuolla happea kuluttavan tai
jollakin muulla tavoin haitallisen paastoétulvan takia, mikali sivuojat eivat lai-
menna vetta riittavasti. Jokien rehevoityminen vaikuttaa kalastoon ja kasveihin

samalla tavalla kuin jarvissakin. [2, s. 61.]

2.4 Ulkoisen kuormituksen lahteet

Ulkoinen kuormitus on peréisin monista erilaisista lahteista. Merkittavimmat
kuormitusta aiheuttavat ravinteet ovat typpi, fosfori ja kiintoaines. Typpi ja fos-
fori heikentavat laaja-alaisimmin Suomen vesien tilaa eri haja- ja pisteléhteista
seka ilmaperaisesta laskeumasta. [6].

: Turvetuotanto
Turkistarhaus 03% Maatalous
1,5 % ’ 58.3 %
Kalankasvatu
s2,0%
Yhdyskunnat

%
teolllsuus 0, 6

ﬁassa ja

paperi-
teolllisuus
3.9%

Laskeuma
9.1%

Metsétalous/

7.5 % Haja-asutus
13.0 %

Kuva 1. Fosforipaasttlahteet vuonna 2019 [6]
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Ihmisen toiminnasta aiheutuva kuormitus molempien ravinteiden osalta ylitta-
vat valtakunnan tasolla selvasti luonnon huuhtouman. Maatalous ja turvetuo-
tanto ovat merkittavia vesistdjen kuormittaja. Vuonnna 2019 fosforin osalta
53,8 % (kuva 1) ja typen 50,9 % (kuva 2) paastdista oli peraisen maatalou-
desta. Kiintoaineksen huuhtoutumista edistavat kivennais- ja turvemaiden kéa-

sittelyt, kuten maanmuokkaukset ja ojitukset. [6.]

Turk(i)s;ag/haus Turvetuotanto
A 7 0,5%

Kalankasvatus
10%
Yhdyskunnat Maatalous 50,9

16.2 % \ %

Muu teollisuus

1,9 % \

Massa- ja
paperi-
teolllisuus
3.7%

Laskeuma
%

Metsatalous _——
55 % Haja-asutus
46 %

Kuva 2. Typpipaastolahteet vuonna 2019 [6]

2.4.1 Haja- ja pistekuormitus

Suomessa eniten ravinteita vesist6ihin paatyy hajakuormituksesta, mika tar-
koittaa maa- ja metsataloutta seka viemariverkoston ulkopuolista asutusta.
Pistemmaisia kuormituksen lahteitéa ovat yhdyskunnat ja teollisuus. Haittojen
arviointi pistemmaisen kuormituksen osalta on helpompaa kuin hajakuormituk-
sen, koska haitat ovat yleensa nakyvampia. Liséksi paastomaarista 1oytyy run-
saasti tietoa vuosien varrelta ja tiedot pistekuormituksesta perustuvat mittauk-
siin. Hajakuormituksen paastoosuudet ovat laskennallisia ja siksi myds epé-

varmempia. [2, s. 52.]
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Huuhtoutuvan typen maara riippuu paljon sateista. Typesta suurin osa huuh-
toutuu veteen nitraatteina (NO3). Veteen liuennut kasveille suoraan kayttokel-
poinen ortofosfaatti (POa4) rehevoéittaa tehokkaimmin vesistdja. Kolme nel-
jasosaa fosforista kuitenkin kulkeutuu vesistoihin maa-ainekseen sitoutu-

neena. [2, s. 52.]

Peltojen lannoituksesta syntyy suurin osa maatalouden kuormituksesta. Pelto-
lohkojen huuhtoumiin voivat merkittavasti vaikuttaa maanpinnan muodot,
maaperan laatu seka kaytetyt viljelysmenetelmét. Kevattulvien aikaan ravin-
teita huuhtoutuu eniten, koska vetta virtaa paljon, eivatka kasvit pidata ravin-
teita. Huuhtoutumiseen vaikuttavat myos niin kemialliset tekijat, kuin fysikaali-
setkin tekijatkin. Kemiallisista tekijoistd maan happamuus ja ionikoostumus.
Fysikaalista tekijoistd maaperan ilmavuus, lampdtila ja veden varastointikyky.
Lis&ksi biologialla on mygs vaikutusta, kuten maaperan pieneligilla seka elo-
peréaisen aineksen maaralla ja laadulla. [2, s. 54.]

2.4.2 Metséatalouden vaikutukset vesistoihin

Maatalalouden ja haja-asutuksen tavoin metsatalouden vesistékuormitus on
hajakuormitusta. Pienesta kuormitusosuudestaan huolimatta metsatalouden
aiheuttama kuormitusrasitus vesistoihin on hyvin merkittavaéa, koska metsata-
loutta harjoitetaan laajasti ympéari Suomea. Kuormituksen pitkaaikaisuus ja lat-
vavesiin kohdistuminen lisdavat metsatalouden merkittavyytta vesistdjen kuor-

mituksessa. [7, s. 6.]

Metsétaloudesta aiheutuva vesistokuormitus voidaan jakaa ravinne-, kiinto-
aine-, metalli-, happamuuskuormitukseen [7, s. 6]. Ravinteiden huuhtoutu-
mista lisdavat ojitukset, maanmuokkaus ja avohakkuut [2, s. 55]. Liséksi hu-
muskuormitukseen on alettu kiinnittdd enemman huomiota. Humuskuormitus
tarkoittaa liukoisen orgaanisen aineksen huuhtoutumista vesist6ihin. Metsata-
louden osuudeksi ihmistoiminnan aiheuttamasta kokonaiskuormituksesta on
arvioitu olevan fosforin osalta noin 6 % ja typen 5 %. Vesistdihin tulevasta fos-
forikuormasta luonnon huuhtouman osuus on noin kolmannes ja typpikuorman
osalta 37 %. Metsatalouden aiheuttama kiintoainekuormitus on ravinnekuormi-
tusta merkittavampi. Latvavesissa on helpoiten havaittavissa metsatalouden

aiheuttama kuormitus. [7, s. 6.]
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Kuormituksen suuruuteen metsataloustoimien osalta vaikuttavat kohdealueen
maaperan ominaisuudet, maaston muodot (topografia) ja eniten kaytetty toi-
menpide seka sen etadisyys vesistoon. Sademaaralla on myods vaikutusta. Kui-
tenkin viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana tehostuneet vesiensuojelu-
keinot ovat auttaneet vahentamaan metsatalouden aiheuttamaa kuormitusta.
[7,s.6.]

Valumavesien mukana kulkeutuva kiintoaine on suurin yksittdinen metsatalou-
den aiheuttama vesistojen kuormittaja. Kiintoaine aiheuttaa vesistoissa lietty-
mista ja sen orgaaninen aines kuluttaa vedestd myds enemman happea. Ra-
vinteet typpi ja fosfori kulkeutuvat yleensa kiintoaineeseen sitoutuneena ojitus-

alueiden valumavesissa vesistdihin. [7, s. 7.]

Uudishakkuiden hakkuutéhteisté vapautuneet ravinteet ja metsien lannoitus
voivat myos kuormittaa vesistoja. Hakkuut ja lannoitus aiheuttavat molemmat
enimmakseen ravinnekuormitusta. Lisaksi kiintoainekuormitusta voivat aiheut-
taa kantojen nostot ja metsaautoteiden rakentaminen. Harvennushakkuissa ja
metsanhoidossa on pienimmat riskit vesistokuormitukselle. Paatehakkuut ja
lannoitukset ovat merkittavampi riski, mika on turvemailla kivennaismaihin ver-
rattuna suurempi. Kiintoainehuuhtouman riski on merkittava kunnostusojituk-
sissa. Riskit maanmuokkauksessa syntyvat johdettaessa vetta paikasta toi-

seen, esimerkiksi ojitusmatastyksessa. [7, s. 7.]

2.5 Sisainen kuormituksen vahentaminen

Jarven kunnostaminen on pitk& prosessi, jossa valuma-alueelta tulevan ulkoi-
sen kuormituksen lisaksi tulee huomioida myds kohdejarvessa tapahtuva si-
sainen ravinnekuormitus. Usein pelkka ulkoisen kuormituksen vahentaminen
ei ole riittavaa, vaan jarven siséainen kuormitus vaatii my6s kunnostustoimenpi-
teitd. [16.] Sisaisen kuormituksen vahentamiseksi on erilaisia kemiallisia ja ra-
vintoketjukunnostusmenetelmia (hoitokalastus). Kunnostamisen jalkeen jarven
vedenlaatua ja kalastoa on seurattava. Liséksi saanndllisin valiajoin on teh-
tava taydentavid toimenpiteitd, mikali kuormitusta ei ole pystytty vahentamaéan
tarpeeksi. [5.]
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2.6 Vedenlaatumuuttujia ja laatuluokituksen raja-arvoja

Kokonaisfosfori tarkoittaa kokonaismaaraa fosforin eri muodoille vedessa,
mika on tarkeé veden ravinnepitoisuuden parametri rehevyytta arvioitaessa.
Veden rehevyystasoa kuvaavat parhaiten kesélla otetut naytteet. Luonnon
huuhtoutumana fosforia kulkeutuu vesistdihin rapautumalla fosforipitoisista ki-
vista seka ihmistoiminnasta. Esimerkiksi maa- ja metsataloudesta, turvetuo-

tannosta, asutuksen ja teollisuuden jatevesista seké kalankasvatuksesta. [8.]

Kokonaistyppi on myos rehevoéitymisen arvioinnissa fosforin liséksi tarkea
parametri. Kesalla otetut naytteet kuvaavat veden rehevyystasoa parhaiten.
Yleisia lahteitd kuormitukselle ovat asutuksen ja teollisuuden jatevedet sekéa
maa- ja metsatalous. Kesan ja syksyn pienien virtaamien aikana ravinnekuor-
mitus on suurimmillaan, koska perustuotanto on voimakkaimmillaan ja pitoi-

suuksien laimeneminen vahaista. [8.]

Kiintoaine on hiukkasmaista ainesta vedessa. Pitoisuutta lisaavat mm. nayt-
teessa runsas biomassa, jatevesikuormitus ja eroosion kuljettama aines, eli
savisamennus. Kiintoaineen pitoisuus vaihtelee voimakkaasti jokivesissa. Pi-
toisuudet ovat talvella pienié ja sitten taas suuria ennen ensimmaista tulva-
huippua. Kiintoainekulkeuma on yleensé kesalla vahaisté ja syksylla rankko-
jen syyssateiden jalkeen melkein yhta suuri kuin kevaalla sulamisvesien ai-
kaan. [8.]

Klorofylli-a kuvaa vedessa lehtivihredllisten plantonelevien runsautta ja ve-
den rehesyystasoa. Naytteet otetaan kesalla, ja niiden arviointi sopii jarviin jo-

kia paremmin. [8.]

Kemiallinen hapenkulutus (CODMn) kuvaa veden kemiallista hapenkulu-
tusta, eli kemiallisesti hapettuvien orgaanisten aineiden maaraa. Eloperéinen
aines voi olla esimerkiksi humusta, karjatalouden paastsja, luonnonhuuh-

toumaa tai jatevetta. CODMn-arvot vaihtelevat valumaolojen mukaisesti. [8.]
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Taulukko 1. Raja-arvoja pitoisuuksille veden laatuluokittelussa [8]

Vedenlaatu- Karu Lievasti reheva Reheva Erittéin reheva

muuttuja
Kokonaisfosfori ‘ <15 g/l 15-15 pg/l 25-100 pg/l >100 pg/l
Kokonaistyppi ‘ <400 g/l 400-600 pg/l 600-1500 pg/l.  >1500 pug/l
Klorofylli-a ‘ <3 pg/l 3-7 g/l 7-40 g/l >40 pg/l

Vedenlaatu- Kirkas Variton Humusvedet
muuttuja
CODMnN | <4 mg/l 4-10 mg/l 10-20 mg/l

2.7 Jarven kunnostaminen

Suomessa yleisimpia syita jarven kunnostamiselle ovat rehevoityiminen, um-
peen kasvu ja mataloituminen. Kunnostamiseen voidaan kayttaa erilaisia ve-
siensuojelumenetelmia. Ensisijaisena kunnostusmenetelména tulee vahentaa
jarven ulkoista kuormitusta. Mikali jarveen tulevaa ulkoista kuormitusta va-
luma-alueilta ei vahenneta tai ehkaista seka ravinne- ja kiintoainekuormitus
ovat lilan suuria, toivottuja pysyvia vaikutuksia ei ole mahdollista saada aikaan

tehokkaillakaan toimenpiteilla. [9.]

Jarven valuma-aluetta on aina tarkea tarkastella kunnostuksen yhteydessa,
koska se on ulkoisen kuormituksen lahde. Kunnostustoimet koskevat siksi
myo6s valuma-alueita, eivatka pelkastaan kohdejarvea. [9.] Paamaarana kuor-
mituksen vahentdmisessa on kuormituksen syntymisen estaminen ja pidatta-

minen lahella sen syntypaikkaa erilaisilla vesiensuojelun menetelmilla [4].

2.8 Vesiensuojelun menetelmét

Ulkoista kuormitusta voidaan vahentaa jarvien suojelemiseksi. Maatalousval-
taisella valuma-alueella kaytettavia ravinteita voidaan vahentaa peltojen lan-
noituksen sopivalla ajoituksella ja lannoitemaarien saatelyilla. Keveilla maan-
muokkausmenetelmilla sekd saatdsalaojituksella vahennetaan ja pidatetaan

ravinteiden valumista jarviin. [10.]
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Pelloilta ja ojitetuilta metsaalueilta valuvia ravinteita vahentavat ja pidattavat
esimerkiksi kosteikot, laskeutusaltaat, suojavyohykkeet/kaistat seké pintava-
lutuskentat. Jo vedessa olevaa kiintoainesta voidaan pysayttaa laskeutusal-
tailla, purojen ja valtaojien pienilla patoaltaiden ketjuilla seka lietekuopilla. Li-
saksi useita eri vesiensuojelukeinoja voidaan yhdistaa, kayttdd samanaikai-
sesti ja tehokkuutta parantaa (Kuva 3). Esimerkiksi laskeutusaltaiden toimin-
taa voidaan tehostaa putkipadoilla veden virtausnopeuden hidastamiseksi,
mika saa kiintoaineen ja siihen sitoutuneet ravinteet pidattymaan altaaseen
paremmin. Vesiensuojelukeinoja turvetuotannon osalta ovat laskeutusaltaiden
ja pintavalutuskenttien lisaksi sarkaojarakenteiden perustaminen seka veden

puhdistaminen kemiallisesti. [10.]

Pintavalutuskentdn
valuma-alue

Virtaamansaatopadon +
lasketusaltaan valuma-
alue

=== Kaivukatkoja

Haarukkaoja

:
v
7\ lako-oja

Tulvaraja

Kuva 3. Kunnostusojitusalueeseen on yhdistetty eri vesiensuojelumenetelmia. Virtaamasaato-

pato on yhdistetty laskeutusaltaaseen ja pintavalutuskenttdén [11, s. 10]
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2.8.1 Suojakaistat ja suojavydhykkeet

Metsien hakkuissa on tarkeaa vesiensuojelun kannalta jattaa puustoisia suoja-
kaistoja tai suojavyohykkeita vesistdjen reunoille. Niiden tarkoitus on vahentaa
pelloilta pintavalumina vesistoon tulevia kiintoaine- ja ravinnehuuhtoumia. Pin-
tavalunnan hidastuessa suojakaistassa kiintoaine pidattyy kasvustoon ja osa
siitd imeytyy maaperaan. Suojakaistat ovat tasaisille ja loiville pelloille, joiden
kaltevuus on alle 3 %. Suojavy6hykkeet ovat jyrkemmille pelloille, joiden kalte-
vuus on yli 3 %. [12, s. 93]

Tarve suojakaistalle riippuu siita, maaritelladnkd uoma valtaojaksi vai puroksi.
Maatalouden ymparistokorvausjarjestelma edellyttaa, etta keskimaarin vahin-
tdan kolme metrid levea suojakaista on perustettava valtaojia suurempien ve-
siuomien, lampien, jarvien seka salaojavesikaivojen ymparilla ja merien ran-
noilla sijaitseville pelloille. Suojavydhykkeen leveyden tulee korvausehtojen
mukaan olla 15 metrid. [12, s. 93.]

Suoja-alueen leveys ja kasvillisuus auttavat ensisijaisesti ravinteiden ja kiinto-
aineen vahentamisessa [12, s. 93]. Leveys riippuu vesiston tai pienveden tyy-
pista, luonnontilaisuudesta, maanpinnan kaltevuudesta, maalajista ja pintave-
den liikkumisesta. Hienojakoisilla maalajeilla (savi, hiekka, hieta, hiesu seka
moreenit) ja vahvasti veteen péain kaltevilla uudistusaloilla tarvitaan erityisesti
pintavesien purkautumiskohdissa karkeajakoisia seka tasaisia maita leveampi
suoja-alue. Leveytta mitoitettaessa vesiston tulvimisen mahdollisuus on otet-
teva huomioon, koska tulvan sattuessa kiintoaine ja ravinteet voivat huuhtou-

tua vesistoon. [7, s. 13.]

Suojakaistoilla ja suojavyohykkeilla voi kasvaa nurmikkoa, yksittaisia puita ja
pensaita [12, s. 93]. Pensaskerroksen jattaminen, kasvinsuojeluaineiden kayt-
tamisen valttaminen ja maanpinnan rikkomattomuus auttavat alkuperaisen
kasvillisuuden sailymisessa seka vahentavat vesiston kuormituksen lisaksi
my06s eroosiota suoja-alueella. Koneilla liikkumista tulee valttda vesistdjen
suoja-alueille, koska niiden liikkumisen aiheuttamat painanteet voivat heiken-
taa niiden tehokkuutta. Koneiden aiheuttamat painanteet voivat toimia myos
oikovirtausuomina. Lisdksi suojakaistojen ja vyohykkeiden valttAmattomia yli-

tyksia tulisi vahentaa. [7, s. 13.]
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2.8.2 Kaivu- ja perkauskatkot seké lietekuopat

Kaltevuuden salliessa ojakohtaista kiintoainekuormaa voidaan vahentaa ojaan
jatetyilla kaivu- tai perkauskatkoilla. Kaivukatkot toimivat eraanlaisina pintava-
lutuskenttind pienoiskoossa ja ovat ojiin tai naveroihin kaivamatta jatettavia
osuuksia, joissa maanpinta on koskematon. Kaivukatkopituus on riippuvainen
maalajista seka virtaaman maarasta ja pituus vaihtelee muutamasta metrista
muutamaan kymmeneen metriin. Lyhyita kaivukatkoja voidaan kayttaa, jos
varmistetaan, ettd tulva-aikana kaivukatkon muodostama kynnys ei huuhtoudu
pois. Perkauskatkot ovat vanhojen ojien perkauksen aikana ojiin jatettyja muu-
taman metrin mittaisia perkaamattomia osuuksia. Veden virtausnopeutta hi-
dastavat kasvava rahkasammal- ja ruohokasvustot, mitk& my6s suodattavat

epapuhtauksia perkauskatkon lapi virtaavasta vedesta. [7, s. 13.]

Lietekuopat ovat noin 100 metrin vélein uusiin perattaviin ojiin kaivettavia sy-
vennyksia sarkaojassa (Kuva 4) [7, s. 14]. Karkea kiintoaines pidattyy lahinna
kaivuuaikana ja muutama vuosi sen jalkeen lietekuoppaan, kun kiintoainetta
huuhtoutuu suurempia maaria. Tilavuudeltaan lietekuopat ovat 1 - 5 kuutio-
metrin syvennyksia ja lietekuopan pohja on yleensa 1 - 1,5 metria syvem-
malla, kuin sarkaojan pohja. Lietetaskusta puhutaan silloin, kun lietekuoppa
on pitkd ojan sivulla laajeneva syvennys. Lietekuopat sijoitetaan paikkoihin,
joissa veden virtaus hidastuu luontaisesti ja samaan sarkaojaan voidaan kai-

vaa perakkain useita lietekuoppia. [13.]

Kuva 4. © Liisa hamalainen. Ojien vesia voidaan ohjata lietekuoppiin [13]
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2.8.3 Laskeutusaltaat

Laskeutusaltaat ovat syvennyksia, joiden tarkoitus on poistaa sinne ohjatuista
valumavesista kiintoainetta ja siihen sitoutuneita ravinteita. Uomassa lilkkuva

kiintoaine siis pysaytetdaan. Laskeutusaltaat kaivetaan uomaan tai sen yhtey-

teen, ja ne kannattaa kaivaa virtauksen kannalta sellaisiin paikkoihin, missa

virtaus on hidasta, koska silloin allas on myds helpompi tyhjentaa. [13.]

Kunnostusojitushankkeissa laskeutusaltaat ovat tavallisia tdydentavia vesien-
suojeluratkaisuja. Ensisijaisina vesiensuojeluratkaisuina laskeutusaltaita ei
tule kayttda. Laskeutusaltaat hidastavat veden virtausnopeutta ja laskeuttavat
mukana kulkevat hiukkaset altaan pohjalle. Valumavedesta pystytaan laske-
tusaltailla vahentamaan tehokkaasti kiintoainetta ja siihen sitoutuneita ravin-
teita. Kayttokelposimmillaan laskeutusaltaat ovat ojitusalueilla, joiden pohja-

maa on keskikarkeaa tai karkeaa kivennaismaata. [7, s.16.]

Lasketusaltaiden toimintaperiaate on hidastaa virtausnopeutta (Kuva 5). Kor-
keintaan virtausnopeuden tulee olla 1 - 2 cm/s ja veden viipyman on oltava al-
taassa vahintaan yksi tunti. [13]. Hidastuneita partikkeleita eteenpain kuljet-
tava virtaava vesi antaa viipyman puitteissa partikkeleille aikaa laskeutua al-
taan pohjalle [12, s. 93]. Samaan aikaan hidastuvan virtausnopeuden lisaksi
prosessia auttaa tietysti myos painovoima, mika liikuttaa partikkeleita alaspéain

kohti altaan pohjaa [7, s.17].
Milloin pinnalta lihtevd hiukkanen juuri paityy pohjaan

.- /9//'/&7-5/:’?/4

Virtaama T,
—~— ____'f_’_vedennop.
V lask. e
pituus L
Altaan pinta-alaA =Bx L Virtausajan tulee olla = laskeutumisaika
Poikkileikkaus a = B x H siis: L /Wy = H IV ja siita
VedennopeusVy = Q/a=Q/(BxH) Vi=(HxVy) /L
Laskeutumisnopeus V, sfoittamalla Q / (BxH) jaBxL=A

saadaan:
Vi=Q/(BxL)=Q/A

Kuva 5. Laskeutusaltaan teoreettinen malli [12, s. 95]
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Laskeutusaltaiden suunnittelussa on otettava huomioon, etta ne tulee tehda
paikkoihin, joissa virtaus on luontaisestikin hidasta ja altaiden tulee olla riitta-
van kaukana laskuojan suusta [13]. Altaat eivat saa jaada tulva-alueelle,
koska tulvat huuhtoisivat altaaseen pidattyneen kiintoaineen seka lgjitysmaat
vesistdon tulva-aikana [7, s.16]. Syopymisen valttamiseksi altaiden reunat kai-
vetaan loiviksi. Reunojen tulee olla niin loivia, etta myds mahdollisesti laskeu-

tusaltaaseen joutuneet eldimet padsevat altaasta pois. [13.]

Leveyden ja pituuden suhteen tulisi olla laskeutusaltaassa 1:3-1:7 valilla. Kui-
tenkin pienien altaiden mitoituksessa vesipoikkileikkaus maarittaa altaan mini-
mileveyden. Pitkinomaisessa altaassa on tavoitteena saada vesi jakautu-
maan koko altaan levydelle tasaisesti, mika lisda toimivuutta (Kuva 6). Kiinto-
aine laskeutuu vain niissa osissa allasta, missé vesi vaihtuu. Suorakulmai-
sissa altaissa ongelmia aiheuttavat tulo- ja purkupaat, koska niiden kulmissa
vesi ei vaihdu. [7, s 60.]

Kuva 6. © Pinja Kasvio. Laskeutusaltaan muoto on térkeda toimivuuden kannalta [11]

Hienoa hietaa ja karkeampaa maa-ainesta poistavalle laskeutusaltaalle enim-
maisvaluma-alue on 40 - 50 hehtaaria [7, s.16]. Laskeutusaltaille sopiva allas-
pinta-ala on 3 - 8 m?/valuma-aluehehtaari ja altaan lietetilavuus 2 - 5 m3/va-
luma-aluehehtaari [13]. Perusteena kaytetyn maalajin hiukkasen tulee pidattya
laskeutusaltaaseen, mika toimii laskeutusaltaiden mitoitusperiaatteena.
Yleensd maalajina kaytetaan hienoa hietaa, mika saa lapimitataltaan 0,02 mil-

limetria suuremmat hiukkaset pidattymaan altaaseen. [7, s.17.]
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Jos maalajit altaan ylapuolisesta ojastosta tunnetaan hyvin, voidaan mitoituk-
sessa kayttaa myos karkeamman maalajin mitoitusta. Talldin mitoitus perus-
tuu altaaseen tulevan lietteen maaran arvioon ja sen varastoimista varten tar-
vittavaan tilavuuteen. Laskeutusaltaan suunnitelmasta tulee aina nakya mitoi-
tuksen perusteena kaytetty maalajite. Kahden perakkaisen altaan rakentami-
nen ei vdhenné alemman altaan mitoitusvaluma-aluetta, mikéa pitdd huomioida
myo6s mitoituksessa, koska mitoitus perustuu maalajiin ja vesimaaraan. [7,
s.17.]

2.8.4 Kosteikot

Suuren osan vuodesta kostena sekéa veden peitossa olevaa luontaista tai ra-
kennettua vesialuetta, ja sen rantavydhyketta kutsutaan kosteikoksi. Laskeu-
tusaltaan tavoin voidaan kosteikko tehda puron tai ojan yhteyteen patoamalla
tai kaivamalla. Kosteikko on laskeutusallasta laajempi kasvillisuuden peittama
ja osittain tai kokonaan matala. Uomassa virtaavaa kiintoainetta ja siihen si-
toutuneita ravinteita, erityisesti fosforia pyritdan pidattamaan kosteikoilla. Kiin-
toaineen ja fosforin lisaksi kosteikot auttavat vahentamaan myads liukoisen ty-

pen, raudan ja torjunta-aineiden pitoisuuksia vedessa. [12, s. 95.]

Tarkeimmat puhditusprosessit koskeikossa laskeutumisen lisdksi ovat liukois-
ten ravinteiden kemialliset ja biologiset reaktiot seka pidattyminen kasvustoon.
Kosteikon vaihtelevat olosuhteet mahdollistavat nitraattitypen vapautumisen
iimaan. Puhdistusprosesseja parantavat kasvillisuuden ravinteiden sitominen
ja hapen tuottaminen veteen. Kuitenkin lakastuessaan seka hajotessaan kas-

villisuus vapauttaa ravinteita ja kuluttaa happea. [12, s. 95.]

Riittdva veden viipyma on merkittava tekija kosteikon toimivuuden kannalta ja
taman takia kosteikon tulee suhteessa ylapuoliseen valuma-alueeseen olla
rittavan suuri (Kuva 7). Lisaksi puhdistustulokseen vaikuttavat my6s mitoitus
ja rakenteiden muotoilu. Kosteikossa veden tulisi kiertdé tasaisesti, eika liian
suuria virtausnopeuksia ja oikovirtauksia tulisi syntya. Valuma-alueelta tulevan
veden laatuun vaikutavat valuma-alueen ominaisuudet, esimerkiksi maalajit ja

maankaytto. [12, s. 95.]
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On edullisempaa mitoituksen, rakentamisen ja hoidon kannalta tehdan va-
luma-alueen alaosaan sijoitettavien ison laskeutusaltaan ja kosteikon sijasta
useampia pienempia altaita seka kosteikkoja eri puolille valuma-aluetta. Pie-
nemmat laskeutusaltaat ja kosteikot olisi sijoitettava lahelle peltoalueita, koska
peltoalueilta purkautuvien valumavesien ravine- ja kiintoainepitoisuudet ovat
usein muihin alueisiin verrattuna korkeampia. [12, s. 95.]
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Kuva 7. © Pinja Kasvio. Kosteikkoon alkaa kehittya luontaisesti kasvillisuutta perustamisen

jalkeen seuraavana kesana [17]

Erilaisten kasvillisuusalueiden aikaansaamiseksi kosteikon tulisi olla moni-
muotoinen, suhteellisen matala ja syvyydeltaan vaihteleva. Sopiva vesisyvyys
on yleensa 0,5 - 1,0 metrid, matalilla alueilla alle 0,5 metria. Muoto kosteikolle
maaraytyy maaston mukaan, mutta reuna-alueiden kaivuulla tai patopenke-
reen sijoituksella voidaan myos vaikuttaa kosteikon muotoon. Oikovirtauksien
estamiseksi tai rajoittamiseksi on yleensa tarpeen ohjata veden virtausta pitkit-
tamalla ja niemekkailla. Nain vesimassa saadaan liikkumaan tasaisesti sekéa
puhdistumaan kosteikossa, mikéd samalla lisda maiseman ja luonnon moni-
muotoisuutta. Saaret, niemet ja penkereet tulee muotoilla loivarantaisiksi seka
kaareviksi ja liittda jo olemassa oleviin maaston muotoihin. Mikali kosteikkoon
halutaan yhteisté ja avointa vesipintaa, voidaan veden virtausta ohjata veden-
alaisilla kynnyksilla, mitka ulottuvat kosteikon poikki. [12, s. 95.]
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2.8.5 Pintavalutuskentéat

Valumavesien ravinteita ja kiintoainesta voidaan pidattaa pintavalutuskentilla,
joissa hyodynnetdan ojittamattomia ja ojitettuja soita seké kivennaismaa-alu-
eita. Pintavalutuskentalla tarkoitetaan metsataloudessa aluetta, joka jaa vesis-
ton ja metsankasittelyalueen véliin, minne ohjataan laskeutusaltaan kautta va-
lumavedet metsankasittelyalueelta. Vesi johdetaan pintavalutuksessa pinta-
kasvillisuuden sekaan, mika saa veteen liuenneet seka huuhtoutuneet epa-
puhtaudet tehokkaasti sitoutumaan pintamaahan ja sen kasvillisuuteen. [7, s.
14.]

Tasainen maa-alue sopii hyvin pintavalutukseen, vedet suodatetaan maape-
ran kasvillisuuden lapi, mika hidastaa veden liiketté ja saa sen leviamaan laa-
jalle-alueelle tasaisesti. Pintavalutuskenttia perustettaessa on tarkeda huomi-
oida oiko- ja pintavirtaukset, mitk& heikentévat puhdistustulosta. Oikovirtauk-
sia syntyy helposti pinnanmuodoiltaan vaihteleville alueilla ja nopeita pintavir-
tauksia voimakkaasti vietteleville rinteille. Mikali olosuhteet mahdollistavat, on
suositeltavaa kayttaa pintavalutusta uudistusalojen ojankaivuussa ja- perkauk-

sessa. [7, s. 14.]

Jako-ojilla ja ojitusjarjestelyilld voidaan rajoittaa pintavalutuskentélle menevan
veden maaraa. Ravinteet pidattyvat pintavalutuskentissa suoalueilla kentéan
ylimpiin- ja turvekerroksiin, mitka lapaisevat vetta. Hyvan puhdistustuloksen
saavuttamiseksi valumaveden on oltava turpeen kanssa mahdollisimman hy-
vassa kosketuksessa, mika saavutetaan hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella.
[7,s.14.]

Maan pintaa ei tule rikkoa ja pintakasvillisuutta vaurioittaa. Usein on tarpeen
kaivaa pintavalutuskentan ylapuolelle kamman muotoinen jako-oja, koska
puhdistetun veden on tasaisesti jakauduttava koko alueelle pintavalutusken-
tassa. Tarvittaessa ennen jako-ojan kaivamista pintavalutuskentan ylapuolelle
voidaan kaivaa mygs laskeutusallas pidattamaan veden mukana virtaavan

karkeimman kiintoaineen. [7, s. 14.]
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Uuden laskuojan perkaamista el tarvita, jos pintavalutuskentalta vedet suunni-
tellaan ohjautumaan kentan alapuolella sijaitseviin vanhoihin ojiin. Liséksi pin-
tavalutuskentalle oikoviratauskohtiin voidaan my@s upottaa vesivanerilevyja
virtauksia estdméaan. Ojittamattomalla suojalueella sijaitsevalta pintavalutus-
kentélta ei tarvitse tehda kentalta pois johtavia uomia, mikali vettymishaittaa ei
aiheudu ymparistolle alueelle lisdantyvasta vesimaarasta. [7, s. 14.]

Onnistuneeseen puhdistustulokseen vaikuttavat pintavalutuskentan koko, kal-
tevuus, kentalle tulevan veden méaara, hyotyala, kasvillisuus ja turvekerroksen
paksuus. Pintavalutuskentéan on oltava suuri, jotta se kunnolla hidastaisi ve-
den virtausta ja suodattaisi vetta maan pintakerroksen ja kasvillisuuden lapi.
Suositus kentén pinta-alalle on noin yksi prosentti ylapuolisen valuma-alueen
pinta-alasta. Jos suositeltavaa pinta-alaa kentélle ei 16ydy, niin kannattaa joka
tapauksessa hyodyntaa kuitenkin se ala, mika on kaytettavissa, vaikka pida-
tysteho laskeekin. Sopivia kohteita hanketasolla voi 16ytda helpommin pienia-
laisille pintavalutuskentille kuin suurialaisille. Pienialaisia pintavalutuskenttia
voi myds sijoittaa perakkain useita seka yhdistaa muihin vesistonsuojelura-
kenteisiin. Esimerkiksi virtaamasaatorakenteiden ja laskeutusaltaiden alapuo-
lelle. Virtaamansaadon yhdistaminen pintavalutukseen voi saada aikaan koh-

tuullisen pidatyksen jo 0,15 % kokoseilla pintavalutuskentalla. [7, s. 15.]

Kaivuuteknisesti pintavalutuskentéan valuma-alueen rajaus on tehtava niin, etta
vedet valuvat pintavalutuskentalle alle 50 hehtaarin alueelta. Vedet eivat saa
paasta seisomaan tai patoutumaan kentélle. Pintavalutuskenttad tehdessa
vanhoja ojia tukkimalla veden pinta voi kentén ylapuolisissa ojissa nousta.
Jotta pintavalutuskentta ei heikenna ojituksen hyotyalueella puiden kasvua, tu-
lee kentélle valuvan veden pinnan tason olla ojituksen hyotyalueen maanpin-

nan tasoa alhaisempi. [7, s. 14.]

Pintavalutuskentalle suositellaan jatettavéksi taloudellisesti vahaarvoinen
puusto ja pensaikko. Taloudellisesti ja mahdollisen vesistonkuormituksen kan-
nalta muun puuston poistaminen on suositeltavaa. Ravinnekuormituksen

valttamiseksi hakkuutahteet kerataan pois pintavalutuskentalta. [7, s. 15.]
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2.8.6 Ravintoketjukunnostus

Ravintoketjukunnostus on biomanipulaatiota, jossa jarven hyvan tilan yllapita-
miseksi ja huononemisen ehkéaisemiseksi voidaan tehda valikoivaa poistoka-
lastusta seka muita ravintoketjuun kodistettuja toimepiteitd. Esimerkiksi yliti-
hean sarkikalakannan vahentaminen hoitokalastuksen avulla. Sarkikalojen
hoitokalastus on tarkea kunnostustoimenpide jarvelle rehevoitymisen vahentéa-
miseksi, koska jarven sisaista kuormitusta, sinilveakukintoja seka korkeaa fos-
foripitoisuutta saattaa edistda runsas sarkikalakanta. Hoitokalastuksen lisaksi
ravintoketjukunnostukseen voi kuulua petokalojen istutuksia, kalastuksen oh-
jausta ja kalojen elinympariston hoitoa. Riittava rehevan jarven sarkikalastus
parantaa huomattavan paljon nakdsyvyytta seké vahentad merkittavasti leva-

kukintoja ja sisaista fosforikuormitusta. [5.]

Yksi kilogramma séarkea sisaltaa 5,9 g fosforia ja 26,7 g typpeé [18, s. 11].
Saalistavoitteet ravintoketjukunnostuksessa ovat jarven fosforipitoisuudesta
riippuen 50 - 150 kg/halv. Merkki korkeasta sisaisesta ja ulkoisesta kuormituk-

sesta on veden fosforipitoisuuden ollessa jatkuvasti yli 100 pg/l. [5.]

Ravintoketjukunnostuksella voidaan saada nakyvia vaikutuksia jarven tilan pa-
ranemisesta, mitka jaavat kuitenkin lyhytaikaisiksi, mikali ulkoista kuormitusta
ei vahenneta tai kaloja ei hoitokalasteta koko ajan. Ravintoketjukunnostuk-
sessa kaytettyyn menetelmaan tai menetelmiin vaikuttavat petokalojen koos-
tumus, kohdelajit ja niiden ikdjakauma seka jarven koko, muoto, syvyyssuh-

teet ja pohjanlaatu. [5.]

Ravintoketjukunnostuksen suunnittelussa on selvitettava jarven petokalojen
tila sek& hoitotavoitteet- ja toimenpiteet. Petokaloista ahven, toutain, hauki ja
kuha syoévat pikkukalaa vuodessa 3 - 5 kertaa oman painonsa verran. Nuorten
sarkikalojen méaria voidaan saadelld, mikali petokaloja noin 30 % kalabio-
massasta. Lievasti rehevdityneen jarven, jonka kalastossa on petokaloille hy-
vin sopivaa ravintoa (sarked, salakasta) ensisijaisena kunnostus- tai hoitotoi-

menpiteena voi olla petokalakantojen vahvistaminen. [5.]
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2.8.7 Kemialliset kunnostusmenetelmat

Kemiallisiin kunnostusmenetelmiin kuuluvat hapettaminen ja fosforin sitomi-
nen kemiallisesti sedimentteihin. Fosforin sitouttamiseen kaytetad&n alumiinia
(Al), joka on maankuoren yleisin metalli ja sita on kaytetty jarvien sisaisen fos-
forikuormituksen vahentamiseen esimerkiksi Ruotsissa jo yli 50 vuotta. Alumii-
nin kaytossa oikea annostelu on tarkeaa, ettei pH:n lasku alumiinikemikaalien
takia aiheuta kalakuolemia. Korkea pH voi viitata rehevoityimiseen, ja mikali
nousu johtuu vesikasvillisuuden tai levien yhteyttamisen vuoksi, voi alumiiniin

sitoutunut fosfori vapatua sedimentista takaisin jarveen. [16.]

Rehevan jarven kunnostuksessa alumiinikloridin (AICls) kayttd vaatii ymparis-
téluvan hakemista. Lupaa varten on esitettdva annostuslaskelmat, tarkat pe-

rustelut menetelman kayton tarpeellisuudesta, vaikutusarviointi ja varasuunni-
telma silta varalta, etté tulee ongelmia. Esimerkiksi kalakuolemat, veden liialli-
nen happamoituminen (pH:n lasku). Kéasittelyn tulosten seurannasta on oltava

myo6s suunnitelma. [16.]

Alumiinikloridin kasittely sopii Suomessa lahinna pieniin jarviin. Kasittelya var-
ten jarvien tulee olla seurantatietojen mukaan voimakkaan sisaisesti kuormit-
tuneita ja ekologisen tilan on oltava huono tai vélttava. Jarven lahialueen toi-
mijoilta on my®s kannattavaa hakea laajaa tukea kemikaalikasittelyn suunnit-
telua ja ymparistdlupaa varten, jotta kunnostushanketta eivat pysayta mahdol-

lisesti valitukset ymparistoluvasta. [16.]

2.8.8 Puumavesi-hanke

Suomen ymparistokeskuksen (SYK) hanke, josta tulevaisuuden vesiensuo-
jelu- ja puhdistusmenetelma voi l6ytyd. Puumavesi-hankkeessa tutkitaan uu-
den biologisen puuainesta hyédyntdvan menetelman tehokkuutta. Esimerkiksi
valumavesia metsataloudesta voidaan puhdistaa puuaineksella (hakkuutéh-
teille ja pienpuulla), joita jaa ylijddmapuuksi metsataloudesta. Nain pystytaan
samalla touteuttamaan myos kiertotaloutta, koska ylijgamapuu menisi muuten-
kin havitettdvaksi. Hankkeen osoittamia tuloksia voidaan kayttad hakkuiden,
luonnonhoitohankkeiden, ojitusten ja vesistokunnostusten suunnittelussa seka

toteutuksessa. [14.]



Kuva 8. © Esko Keskinen. Kuusenrangoista on tehty nippuja, joita on asennettu laskeutusal-

taaseen [14]

Kuollut puuaines rannoilla ja uomissa puhdistaa vettd, lisaa luonnon moni-
muotoisuutta ja parantaa kalakantojen tilaa. Puumavesi-hankkeessa hyddyn-
netddn hakkuutahteitd sekd pienpuuta asentamalla niista tehtyja risu- ja ranta-
tukkeja ojiin, puroihin ja laskeutusaltaisiin (Kuva 8). Veteen uponneen puuai-
neksen pinnoilla alkaa kasvamaan erilaisia elidita, kuten mm. bakteereja, levia
ja sienirihmastoja, mitkd puhdistavat vetta suodattamalla siitd epéapuhtauksia
(Kuva 9). [15.]

Pitkalla aikavalilla hankkeen tavoitteena on luoda kustannustehokas ja luon-
nonmukainen ratkaisu tehostamaan vesiensuojelua hajakuormituksen osalta.
Tavoitteiden saavuttamiseksi kehitetaan uusi ja ekologisesti kestava veden-
puhdistusmenetelma, mika sopii myds maatalouden, hulevesien, jatevesien,
kaivannaistoiminnan ja turvetuotannon vedenpuhdistukseen. Liséksi menetel-
man tulisi sopia myds erilaisiin luonnonhoitohankkeisiin, kuten rapu- ja kalata-
loudellisiin kunnostuksiin seka vesi- ja rantaluontotyyppien elinymparistokun-
nostuksiin. [14.]
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Uppopuun pinnalla kasvavan
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Kuva 9. © Puumavesi-hanke. Paallyskasvuston koostumus uppopuun pinnalla [15]

2.9 Vesiensuojelun tehostaminen padoilla
2.9.1 Putkipato

Metsaojaan asennetaa putkipato, mik& muistuttaa tierumpua. Tulvahuippujen
aikana putkipato rajoittaa padon lapi virtaavan veden maaraa, mika pienentaa
hetkellisia tulvahuippuja ja veden virtausnopeutta. Ylivirtaamien aikana vesi
varastoituu hetkellisesti padon ylapuolelle, mika hetkellisesti padottaa vetta
ojitusalueelle ja pienentéa ylivirtaamien voimakkuutta. Pienentynyt virtausno-

peus vahentda padon yla- ja alapuolella tapahtuvaa eroosiota. [7, s. 19.]

Putkipatoa voidaan myds kayttaa erillisena vesiensuojelurakenteena tai mui-
den vesiensuojelurakenteiden tehostamisessa. Tall6in toimintaperiaate putki-
padossa on veden pidattdminen ojitusalueella. Eroosiota vahentéa kiintoai-
neen likkkeelle [ahddn estyminen ja liikkuvan kiintoaineen pohjaan laskeuttami-
sen edistdminen. Puhdistumista voi tapahtua myds biologisten ja kemiallisten

prosessien kautta. [7, s. 20.]
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Putkipato pystytaan rakentamaan sulan maan aikana parhaiten, mutta huolel-
lisesti toteutettuna se on mahdollista my6s maan ollessa jaassa. Paikka pa-
dolle tulee valita niin, etté patorakenteen ylapuolella on varastotilaa valuma-
alueelta tulevaa vesimaaraa varten. Varastotilaa tulee olla riittdvasti suhteessa

ylapuolella olevan valuma-alueen kokoon néhden. [7, s. 20.]

Suunnitteluvaiheessa on tarkedd huomioida, etta putkipadosta ei aiheudu
mahdollisten hairidtilanteiden aikana haittaa puuston kasvulle tai muulle alu-
een kayttotarkoitukselle. Hairidtilanteita voi aiheuttaa putkien tukkiutuminen,
mihin voidaan varautua ylivuotoputkien avulla. Putkipadon mitoituksessa tulee
huomioda ojaston kaltevuussuhteet padon ylapuolella ja valuma-alueen omi-
naisuudet, mitka vaikuttavat ylivitaamien suuruuteen. Mitoitusta padoilla teh-
daan niin, etta kasvukauden aikana pohjaveden pinta pysyy metsankasvun

kannalta riittavan alhaisella tasolla. [7, s. 20.]

Altaana toimivat syvennykset kaivetaan putken molempien paiden kohdalle ja
padon etupuolelle tuleva laskeutusallas kaivetaan ensimmaisena. Kohta,

missa putki ojassa sijaitsee, tasoitetaan ja samalla tulee varmistaa, ettei kivia
jaa pohjalle. Sen jalkeen putki asennetaan ojan pohjaan niin, etta putken paat

sijoittuvat syvennyksien kohdalle. [7, s. 21.]

Pato tulisi pyrkia rakentamaan paikan paalla olevasta maa-aineksesta.
Yleensa rakentamiseen soveltuvaa maa-ainesta on helposti I6ydettavissa,
koska pato on tarkoitettu enimmékseen kaytettavaksi turvemailla. Suodatin-
kangasta seka kiveamista voidaan kayttaa routivilla ja syopymisherkilla alu-
eilla apuna. Putkipadot eivat sovellu eroosioherkille ja helposti syopyville ki-
vennaismaalajeille. [7, s. 21.]

maanpinnan taso

e —
/ ylivuotoputki  tulvahuippujen hallinta
J

[ \

valutuksen saatoputki \/

Kuva 10. Putkipato yhdistettyna laskeutusaltaaseen [7, s. 19]

yiapuolisten ojien t
pohjan korkeus
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Putki peitetdaan ja tiivistetaan huolellisesti, erityisesti putken ymparilta. Ylime-
noputki asennetaa 30 - 40 cm korkeudelle sitéa ympardivan ojitusalueen maan-
pinnan alapuolelle. Asennus kannattaa tehdaan niin, etta ylimenoputken lapi
purkautuva vesi ei riko padon rakennetta. Putki voidaan asentaa patopenke-
reeseen niin, etta tarvittaessa putki ulottuu melkein ojan pohjaan penkereen
takapuolelta. Rakentamisen lopuksi pato taytetaan ja tiivistetaan. Padon har-
jan on oltava selvasti maanpintaa korkeammalla. Talviaikaan maa-aineksen

painumisen takia korotusta kannattaa tehda reilusti. [7, s. 21.]

Laskeutusaltaan toimintaa voidaan tehostaa putkipadolla (Kuva 10). Perus-
teltu kaytto putkipadolle laskeutusaltaan toiminnan tehostamisessa on koh-
teissa, joissa altaan kynnys joudutaan kaivamaan syvaksi esimerkiksi riittdvan
kuivatuksen varmistamiseksi. Pato mahdollistaa vesitilavuuden tehokkaam-

man hyotykayton ja pato toimii mitoituksen mukaisesti. [7, s. 21.]

Lasketusaltaan yhteydessa oleva putkipato eroaa tavallisesta siina, etta pa-
dottavaa putkea ei ole asennettu taysin pohjaan asti. Asennuskorkeus putkelle
maaritetd&n huomioimalla ylapuolisen ojan kuivaustarve. Lisadksi asennuskor-
keutta varten huomioidaan myos laskeutusallasta koskeva ohjeistus. Suunni-
teltaessa allasta tavoitteena on tulvahuippujen ohjaaminen pois altaasta. Esi-

merkiksi vesiston suojavydhykkeelle tai pintavalutuskentalle. [7, s. 21.]

2.9.2 Settipato

Settipato on valmistettu metallista ja on yleensa kehikko rummun yhteydessa.
Poikittain asetetuilla lankuilla virtaussuuntaan nahden pystytdan saatamaan
veden virtausta ja korkeutta. Lisaksi settipadossa voidaan kayttaa myos v-pa-

toa, mika toimii parhaiten virtaamien tasauksessa. [7, s. 22.]
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Settipatoja voidaan kayttaa, jos halutaan sdadella laskeutusaltaassa veden
pinnan korkeutta tai rakentamisen jalkeen halutaan seurata altaan tehoa. Pato
auttaa tehostamaan kiintoaineen jaamistéa altaaseen ja estaa tulva-aikana sen
huuhtoumisen pois altaasta. Valmiita rumpuputkiin liitettavia rakenteita on
saatavissa valmistajilta. Settipadot ovat kannattavia, jos purkuojaan tarvitaan
joka tapauksessa rumpu, jolloin sen tuoma lisdkustannus jaa pieneksi. Setti-
patoja ei kuitenkaan tule kayttaa kohteissa, joissa mahdollisesti kulkee kaloja.
[7,s.22]

2.9.3 Munkki

Munkki on saatokaivo, mika tehdaan patopenkereeseen (Kuva 11). Vesi virtaa
munkkiin putkesta ja ohjataan pois munkista lahtdojan tasolle asennetulla put-
kella. Putkien koko vaihtelee tapauskohtaisesti suurimman tulvanaikaisen vir-

taaman kautta. [7, s. 22.]

Mekaanisten levyjen avulla saadellaan veden korkeutta munkissa. Patopenke-
reeseen kannattaa tehda tulvien varalta tulvaputket. Munkkeja saa tehdasval-
misteisina, mutta niitd on myds mahdollista tehda esimerkiksi muoviputkesta
tai kaivonrenkaista. Munkki ei jaady yleensa talvella, mika tekee siita sopivan
ymparivuotiseen kayttoon. [7, s. 22.]

Kuva 11. Munkki [7, s 22]

2.9.4 V-pato

V-padossa on esimerkiksi vanerista tehty v-aukkoinen levy (Kuva 12). Maan
sisaan pysty- ja sivusuunnassa kaivettava levy tuetaan kivilla, mika saa padon
kestamaan tulvavirtaamat. V-pato sopii pieniin kohteisiin ja virtaamien seuraa-

miseksi v-aukkoon voidaan myo6s tehda mitta-asteikko. [7, s. 23.]
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Kuva 12. V-pato [7, s. 23]

3 AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Tutkimuskohteet

Pieniveden kuormitusselvityksen tutkimuskohteet ovat Kaakonlammen lasku-
puro, Horhanjoki, Hollonjoki, Leppéasuonpuro, Lautjarven laskupuro ja Panka-
joki. Pankajoen kautta tutkitaan Pienivedesta poistuvaa kuormitusta, koska
koko Pieniveden alue, mukaan lukien kaikkien muiden kuormitusselvityksessa
mukana olevien tutkimuskohteiden valuma-alueet ovat Pankajoen valuma-alu-
etta (Liite 1). Muiden tutkimuskohteiden kautta tutkitaan Pieniveteen laskevaa
ulkoista kuormitusta. Liséksi Pienivedella on vield yksi jarvinaytteenottopiste.

Naytteet on otettu ja virtaukset mitattu tutkimuskohteista Eurofinsin toimesta
20.05., 04.09. ja 30.10.2019. Toisella naytteenottokerralla 04.09. kaikki tutki-
muskohteet olivat Lautjarven laskupuroa ja Pankajokea lukuun ottomatta kui-
via, joten kuormitustakaan ei tuolloin ole ollut. Lisaksi Horhanjoen 20.05. nayt-
teenottokerran kokonaistypen maaritysta ei ole. Tama on huomioitu laskennal-
lisessa osiossa laskemalla virtaamapainotetut pitoisuus Horhanjoelle koko-
naistypen osalta (c1, Q1) vimeisen 30.10. naytteenottokerran mukaan, koska
kuormitustakaan ei ollut 04.09. joen ollessa kuiva. Lautjarven laskupuron ja
Pankajoen kohdalla virtaamapainotetut pitoisuudet ovat kaikkien kuormitussel-
vityksen parametrien osalta laskettu kolmella naytteenottokerralla (c3, Qs) ja

muiden tutkimuskohteiden osalta kahden naytteenottokerran (c2, Q2) mukaan.
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Pienivedella on hoitokalastettu 15 600 kiloa séarkea syksylla vuonna 2019. Hoi-
tokalastuksessa saatujen kalojen maara on saatu paikalliselta kalastusyhtei-
s6ltd. Yhdessa kilogrammassa sérkea on tietty maara fosfori ja typpea. Tama
on huomioitu tuloksissa ravinteiden tulo- ja lahtékuormituksien vertailuissa, jo-

hon hoitokalastuksen osuus on otettu myds mukaan.

Tarkeimmat parametrit kuormitusselvityksen kannalta ovat ja fosfori, typpi,
kiintoaines ja eloperéainen aines (CODMnN). Kaikkien parametrien maaritysten
tulokset I6ytyvat avoimesta ymparistotietojarjestelmasta (HERTTA). Seuraavat
valokuvat tutkimuskohteiden naytteenottopisteiltd ovat Eurofinsin viimeiselta
naytteenottokierroksella Pertunmaalla keskiviikkona 30.10.2019. Naytteenot-
tokierros alkoi klo 9:00.

3.1.1 Kaakonlammen laskupuro 177

Kaakonlammen laskupuron naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-
TM35FIN: 6819466 - 472229. Nayteenottopiste sijaitsee hyvin lahella asu-
tusta. Naytteenottohetkella veden lampdtila on ollut 2,1 °C, kokonaissyvyys
0,3 metrig, ilman lAmpétila -2 °C, tuulen nopeus 1 m/s ja suunta 315 °. Vesi ol
variltddn tummaa ja virtaus heikkoa. Liséksi aistittavissa oli lievaa rikkivedyn
hajua. Tutkimuskohteessa on kéayty klo 09:13 (Kuva 13). [19.]

Kuva 13. © Aki Volanen. Kaakonlammen laskupuro laskee Pieniveteen taajaman Iapi.
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3.1.2 Horhanjoki 176

Horh&njoen naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN: 6824797 -
466257. Nayteenottopiste sijaitsee pienen kavelymatkan paassa metsassa.
Naytteenottohetkelld veden lampdétila on ollut 0,3 °C kokonaissyvyys 0,3 met-
ria, ilman lampdatila -2 °C, tuulen nopeus 0 m/s ja suunta 0°. Vesi oli tummaa ja

virtaus hyvin heikkoa. Tutkimuskohteessa on kayty klo 10:53 (Kuva 14). [19.]

© '.éq ; -,
AR
Kuva 14. © Aki Volanen. Hérhanjoen naytteenottopiste.

3.1.3 Hollonjoki 175

Hollonjoen naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN: 6824504 -
466175. Naytteenottopiste on metséan laidalla lahella Horhanjokea. Naytteen-
ottohetkella veden lampdtila oli 0,2 °C, kokonaissyvyys 0,2 metrid, ilman |am-
pdtila -2 °C, tuulen nopeus 0 m/s ja suunta 0 °. Vesi oli hieman kirkasta ja vir-

taus voimakasta. Tutkimuskohteessa on kayty klo 11:18 (Kuva 15). [19.]

Kuva 15. © Aki Volanen. Hollonjoen naytteenottopiste.
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3.1.4 Lautjarven laskupuro 174

Lautjarven laskupuron naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN:
6821827 - 467444. Naytteenottopiste poikkeaa hieman koordinaattien osoitta-
masta paikasta, koska siella virtaamaan mittaaminen olisi ollut haasteellista,
joten naytteenottopistetté on jouduttu hieman siirtdmaan. Naytteenottopiste si-
jaitsee lahella peltoalueita. Naytteenottohetkelld veden lampdtila on ollut 0,1

°C, kokonaissyvyys 0,2 metrid, ilman lampdtila -1 °C, tuulen nopeus 1 m/s ja

suunta 315°. Vesi oli kirkasta ja virtaus hyvin voimakasta. Tutkimuskohteessa
on kayty klo 12:20 (Kuva 16). [19.]

Kuva 16. © Aki Volanen. Lautjarven laskupuron naytteenottopiste.

3.1.5 Leppasuonpuro 173

Leppasuonpuron naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN:
6818674 - 469840. Naytepiste on pienen kavelymatkan paassa metsassa.
Naytteenottohetkella veden lampdétila oli 0,9 °C, kokonaissyvyys 0,5 metria, il-
man lampdtila 1 °C, tuulen nopeus 1 m/s ja suunta 315°. Vesi oli tummaa ja

virtaus hyvin heikkoa. Tutkimuskohteessa on kayty klo 13:21 (Kuva 17). [19.]

Kuva 17. © Aki Volanen. Leppasuonpuron naytteenottopiste.
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3.1.6 Pankajoki 017

Pankajoen naytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN: 6818260 -
472081. Naytteenottohetkelld veden lampdotila on ollut 1,8 °C, kokonaissyvyys,
0,3 metria, ilman lampétila 1 °C, tuulen nopeus 1 m/s ja suunta 315°. Vesi oli
kirkasta ja virtaus hyvin voimakasta. Tutkimuskohteessa on kayty klo 14:00
(Kuva 18). [19.]

O R . s s | B 4
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Kuva 18. © Aki Volanen. Pienivesi purkaa vetensa Pankajokeen.

3.1.7 Pienivesi 016

Pieniveden jarvinaytteenottopisteen koordinaatit ovat ETRS-TM35FIN:
6820286 - 469783. Naytteenottohetkella veden lampdétila on ollut 3,3 °C (1 m)
ja 3,6 °C (6,2 m). Nakosyvyys oli 2,60 metria, kokonaissyvyys 7,2 metria, il-
man lampdtila -2 °C, tuulen nopeus 4 m/s ja suunta 315°. Tutkimuskohteessa
on kayty klo 10:52 (Kuva 19). [19.]

Kuva 19. © Aki Volanen. Jarvinaytteenottopiste Pienivedella.
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3.2 Valuma-alueiden maaritys

Pertunmaan Pieniveden valuma-alueista on tehty kartta paikkatieto-ohjelmisto
ArcGIS:n ArcMap-versiolla 10.7.1. Ohjelmalla on kaytettya watershed-tydka-
lua tutkimuskohteiden valuma-alueiden rajaamiseen. Valmiina I6ytyvan Pie-
niveden neljannen jakovaiheen valuma-alueet on silla rajattu vield pienem-
miksi seka tarkemmiksi valuma-alueiksi. Taman jalkeen watershed-tytkalun
tuottama valuma-aluerasteri on muutettu vektoripolygoniksi raster to po-

lygon -tyokalulla.

Valuma-alueiden rajaukset on tehty tarkemman 2 m korkeusmallin mukaan,
mika tuo joitakin erovaisuuksia karkeamman 10 m korkeusmallilla tehtyyn nel-
janteen jakovaiheeseen. Tama voi ndkya pienind eroavaisuuksina esimerkiksi
valuma-alueiden pinta-aloissa. Datat kartan tekoa varten ovat peraisin Etela-
Savon ELY-keskukselta ja Maanmittauslaitoksen (MML) avoimesta paikkatie-
todatasta.

Kartan valmistumisen jalkeen rajauksesta syntynytta dataa hyédyntaen on las-
kettu tutkimuskohteiden valuma-alueiden ominaisuustietoja ArcMap:lla. Tar-
kemmat valuma-alueiden ominaisuus- ja maankayttétiedot on laskettu Corine
2018 -maanpeiteaineiston karkean Level 1 -tason mukaan. Maanpeite- ja
kayttoluokitukset 16ytyvat Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) avoimen data

Corine maanpeite 2018 -metatiedoista.

3.3 Kuormituksen arviointi

Tutkimuskohteiden naytteenottotuloksista lasketaan virtaamapainotetut pitoi-
suudet, jotka kertovat, kuinka paljon ravinteita Pieniveteen laskee. Keskivirtaa-
mat lasketaan valuma-alueen pinta-alasta ja Mikkelin Haukivuoren Juonistolan
valunnan koko vuoden keskiarvosta. Virtaamapainotetuista pitoisuuksista ja
keskivirtaamista lasketaan tutkimuskohteen kautta laskevat vuosikuormitus-

maarat kilogrammoina.
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Virtaamapainotettu pitoisuus (c, pug/1):

Y CnQn
==t 1
2 0Qn @
Jossa c Pitoisuudet eri naytteenottokerroilla [pg/l]
Q Virtaamat eri naytteenottokerroilla  [l/s]
n Mittauskertojen lukumaara
Keskivirtaama M@
MQ = MQMikkeli]uonistonoja A 2
Jossa MQ Mikkelin Juonistonoja=7,6928 [I/s/km?]
A Valuma-alueen pinta-ala [km?]
Vuosikuormitus (Z, kg/a):
L=c-MQ (3)
Jossa c Virtaamapainotettu pitoisuus [no/l]
MQ Keskivirtaama [I/s]

3.4 VEMALA

Suomen ymparistokeskus (SYKE) tekee VEMALA-vesistomallijarjestelman si-
mulaatiolla oman mallinnuksen Pieniveden valuma-alueilta laskevasta ulkoi-
sesta kuormituksesta ja Pankajoen kautta poistuvasta kuormituksesta. Opin-
naytetydssa kuormituksien arviointiin on kaytetty toista VEMALA:n simulaa-
tiota, mink& avulla on laskettu kuormitukset vuoden 2019 havaituista pitoi-
suuksista tutkimuskohteista. SYKE on aloittanut VEMALA:n simulaation teke-
misen 01.2020 ja saanut mallinnuksen Pienivedestéa valmiiksi 04.2020, mutta

malli tulee tarkentumaan viela jatkossa.
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Opinnaytety6n kuormitusselvityksessa laskettuja tuloksia verrataan VE-
MALA:sta saatuihin. Lisaksi tutkimuskohteiden valuma-alueiden eri paastolah-
teiden kuormistutietoja saadaan myds VEMALA:sta (Liitteet 2-6). Nama tuovat
lisdarvoa kuormitusselvitykseen ja luotettavuutta opinnaytetyon kuormituksen
arvioinnissa laskettuihin tuloksiin. Johtopaatokset perustuvat opinnaytetydssa
saatuihin tuloksiin, koska ne perustuvat oikeisiin kohteista havaittuihin pitoi-

suuksiin ja VEMALA tulokset ovat vain simuloituja pitoisuuksia.

4 TULOKSET
4.1 Ominaisuus- ja maankayttotiedot

Pankajoen valuma-alue, eli Pertunmaan Pieniveden alue kokonaisuudessaan,
on 7 134,4 hehtaarin kokoinen seka karkeasti arvioituna hyvin metsa-, avoin
kangas- ja kalliomaavaltainen. Rakennetusta ymparistosta enemmisto on to-
dennékdisesti haja-asutusta, lukuun ottamatta Kaakonlammen laskupuron ra-
kennettua ymparist6d, mika voitaisiin luokitella jo taajamaksi. Pieniveden va-
luma-alueilta [6ytyy myds reilusti vesialueita seka maataloutta, jota on jopa ra-

kennettua ymparistodkin enemman (Taulukot 2 ja 3).

Ulkoista kuormitusta laskevien tutkimuskohteiden valuma-alueiden pinta-alo-
jen suuruudet suurimmasta pienimpé&én ovat: Lautjarven laskupuro (1 242,0
ha), Hollonjoki (921,3 ha), Horhanjoki (828,1 ha), Leppasuonpuro (532,2 ha)
ja viimeisena Kaakonlammen laskupuro (113,6 ha). Jokaisen tutkimuskohteen
valuma-alueella on maataloutta ja rakennettua ymparistoa. Merkittavimmat
maatalousalueet ovat Lautjarven laskupurolla ja Leppasuonpurolla, joilla on
valuma-alueen pinta-alasta maatalousalaa yli 10 %. Vahiten maataloutta on

Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella (Taulukot 2 ja 3).

Leppésuonpuron valuma-alue on ainoa, jolla ei ole ollenkaan vesialueita, ja
Lautjarven laskupuron valuma-alueella on taas niita eniten. Kaikkien tutkimus-
kohteiden valuma-alueilla vesialueita on kuitenkin alle 10 %. Metsi&, avointa
kangasta seka kalliomaita on valuma-alueen pinta-alasta kaikilla tutkimuskoh-
teilla yli 70 %. Liséksi kaikkien tutkimuskohteiden valuma-alueissa on kos-
teikoita ja avoimia soita 3 % tai alle. Eniten kosteikoita ja avoimia soita on

Lautjarven laskupuron valuma-alueella (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Valuma-alueiden ominaisuus- ja maankayttttietoja hehtaareina (ha) Corine 2018

maanpeiteluokkien level 1:n mukaan ja osuus kokonanaispinta-alasta prosentteina.

Valuma-alue Rakennettu Maatalous Metsat, Kosteikot Vesialueet
ymparisto avoimet ja
kankaat ja avoimet
kalliomaat suot
Kaakonlam- | 15,4 3,6 91,1 0,1 3,4
14 % 3% 80 % 0,1 % 3%
men laskupuro
Horhanjoki | 70,7 9,7 681,6 5,0 60,3
9% 1% 82 % 1% 7%
Hollonjoki | 13,2 12,9 825,9 14,8 55,3
1% 1% 90 % 2% 6 %
Lautjarven las- | 23,0 147,2 943,4 37,6 90,1
K 2% 12 % 76 % 3% 7%
upuro
Leppéasuon- | 14,2 58,5 450,7 0,2 0,0
3% 11 % 86 % 0,46 %
puro
Pankajoki | 201,4 396,9 5 405,0 109,6 1022,8
3% 6 % 76 % 2% 14 %

Eniten suoalaa (turvemaata) on Hollonjoen ja Lautjarven laskupuron valuma-

alueilla. Kaikkien tutkimuskohteiden valuma-alueiden suoalasta on ojitettu yli

60 %. Kokonaisuudessaan Pieniveden suoalueita on ojitettu paljon (Panka-

joen valuma-alue). Yhteensa 477,1 hehtaarin suoalasta on ojitettu 79,2 % ja

ojittamatonta suoalaa on 99,1 ha jaljella. Eniten suoalan pinta-alasta on oji-

tettu Kaakonlammen laskupurolla valuma-alueella. Ojittamatonta suoaluetta

on sielld jaljella enaa alle yhden hehtaarin. Suurimmat suoalat ovat Hollonjoen

ja Lautjarven laskupuron valuma-alueilla, joissa ojitusta on tehty yli 70 % suo-
alasta (Taulukko 3).



Taulukko 3. Soiden ojitustilanne Pieniveden alueella.

Valuma-alue Pinta-ala (ha) Ojittamaton

Suoala (ha) ja

Qjitettu (ha) ja

(ha) suoala % va- soiden ojitus %
luma-alueesta suoalasta
Kaakonlam- | 113,6 0,7 4,9 4,2
4,3% 85,9 %
men las-
kupuro
Horhanjoki | 828,1 11,1 43,1 31,9
5,2 % 74,2 %
Hollonjoki | 921,3 27,1 113,2 86,1
12,3 % 76 %
Lautjarven | 1 242,0 14,9 87,9 72,9
7,1% 83 %
laskupuro
Leppéasuon- | 523,2 15,8 46,0 30,3
8,8 % 65,8 %
puro
Pankajoki | 7 136,4 99,1 4771 378,0
6,7 % 79,2 %

4.2 \Vuosikuormitukset tutkimuskohteista

Lautjarven laskupuro erottuu joukosta selvasti eniten fosforilla ja typella kuor-

mittavana tutkimuskohteena. Toiseksi eniten fosforia laski Leppasuonpurosta

ja typpeda Hollonjoelta. Kaakonlammen laskupuroa lukuun ottamatta erot vuo-

sikuormituksissa jaivat muiden tutkimuskohteiden valilla kuitenkin pieniksi ja

hajontaa on tuloksissa vahan (Kuvat 20 ja 21). Erityisesti fosforin osalta, jonka

aineiston keskiarvo on 38,6 kg/a ja keskihajonta 19,0 kg/a. Typen aineiston
keskiarvo on 1240,7 kg/a ja keskihajonta 660,1 kg/a.
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Typen vuosikuormitus
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Tutkimuskohteet

Kuva 20. Fosfori. Kuva 21. Typpi. Tutkimuskohteista laskevat fosforin ja typen kuormitukset

vuodessa kilogrammoina.

Eniten vuodessa kiintoaineen ja eloperaisen aineksen ulkoista kuormitusta

laski Hollonjoesta ja Lautjarvella laskupurosta. Hollonjoelta laski muihin tutki-

muskohteisiin verrattuna selvasti suurimmat maarat kiintoainetta. Vuosikuor-

mituksissa on kiintoaineessa ja eloperaisessa aineksessa eri tutkimuskohtei-

den valilla on huomattavia eroja ja hajontaa on tuloksissa enemman kuin ra-

vinteissa (Kuvat 22 ja 23). Kiintoaineen tuloksien keskiarvo on 7 471,0 kg/a ja

keskihajonta 4 783,9 kg/a. Eloperaisen aineksen tuloksien keskiarvo on 42
065,5 kg/a ja keskihajonta 22 563,9 kg/a.
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Eloperaisen aineksen
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Kuva 22. Kiintoaine. Kuva 23. Eloperéinen aines. Tutkimuskohteista laskevat kiintoaineen ja

eloperéisen aineksen (CODMN) kuormitukset vuodessa kilogrammoina.
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Taulukko 4. Fosforin ja typen virtaamapainotetut pitoisuudet ja vuosikuormitukset kilogram-

moina tutkimuskoheista.

Tutkimuskohde Virtaama- Virtaama- Kokonaisfosfori  Kokonaistyppi
painottettu painotettu (kg/a) (kg/a)
fosfori (ug/l)  typpi (pg/l)

Kaakonlammen | 21,3 718,2 5,9 198,0

laskupuro
Horhanjoki 1 21,6 570,0 43,5 1145,2
Hollonjoki | 19,0 666,2 42,5 1489,1

Lautjarven las- | 18,3 661,4 55,2 1992,8

kupuro

Leppasuonpuro | 36,4 1085,9 46,3 1378,4

Pankajoki | 9,5 488,0 164.,8 8 449,5
(lahteva kuorma)

Taulukko 5. Kiintoainen ja eloperédisen aineksen (CODMN) virtaamapainotetut pitoisuudet ja

vuosikuormitukset kilogrammoina tutkimuskohteista.
Tutkimuskohde Virtaama- Virtaama- Kiintoaine (kg/a) CODMnN (kg/a)
painottettu painotettu
kiintoaine CODMnN

(mg/l) (mg/l)
Kaakonlammen | 4,6 33,5 1269,4 9232,9
laskupuro
Horhanjoki | 3,9 17,1 7753,1 34 399,7
Hollonjoki | 6,4 26,9 14 325,2 60 018,8
Lautjarven las- | 2,9 21,9 8 674,7 66 056,1
kupuro
Leppasuonpuro | 4,2 32,0 5 332,7 40 620,2
Pankajoki | 2,7 12,3 47 437,4 212 308,3
(lahteva kuorma)
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4.3 Pieniveden naytteenottopiste

Ravinteiden pitoisuuksissa on tapahtunut suurimmat muutokset naytteenotto-
aikojen valilla. Eniten fosforia on ollut syksylla ja typpea kevaalla. Eloperaisen
aineksen pitoisuudet ovat laskeneet kohti vuoden loppua. Klorofylli-a-pitoisuu-
det ovat kevaasta alkaen lahteneet kasvamaan, ja loppuvuodesta ne ovat ol-

leet suurimmillaan (Taulukko 6).

Taulukko 6. Pieniveden naytteenottopisteen tuloksia ja naytteenottosyvyydet. Kaikki naytteet

on otettu samalta syvyydelté lukuun ottamatta klorofylli-a-néytteita. [19]

Naytteenottoaika Syvyys Kokonais- Kokonais- CODMn Kilorofylli-a

(m) fosfori typpi (ug/l) (mg/l) (Mg /1)
(Ma/l)

20.05.2019 | 1,0 8,2 500,0 12,0 0-2m 2,6
59 8,0 520,0 12,0

04.09.2019 | 1,0 11,0 430,0 11,0 0-2m 4,4
6,8 14,0 550,0 11,0

30.10.2019 | 1,0 9,7 480,0 9,0 0-2m 5,1
6,2 9,1 450,0 9,7

4.4 Laht6- ja tulokuormitus

Fosforin lahtékuormitus Pienivedesta Pankajoen kautta oli 164,8 kg/a ja sen
lisdksi hoitokalastuksella fosforia on poistunut 92,0 kg/a, eli yhteensa koko
vuoden aikana 256,8 kg/a. Tulokuormituksena fosforia on tullut 193,2 kg/a
(Taulukko 7). Pienivedesta on poistunut fosforia 63,6 kg/a enemman, kuin
mitd ulkoisena kuormituksena on laskenut valuma-alueilta tutkimuskohteiden
kautta (Kuva 24).

Typpeé on poistunut Pienivedesta Pankajoen kautta 8 449,5 kg/a ja hoitoka-
lastuksella 416,5 kg/a, eli yhteensa koko vuonna 8 866,0 kg/a. Typen tulo-
kuormitus valuma-alueilta on ollut 6 203,6 kg/a (Taulukko 7). Typen lahtokuor-
mitus Pienivedesta oli 2 662,4 kg/a tulokuormitusta enemman (Kuva 25).
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Fosforin lahto- ja Typen l3hto- ja
tulokuormitus tulokuormitus
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Kuva 24. Fosfori. Kuva 25. Typpi. Fosforin ja typen yhteenlaskettu tulokuormitus verrattuna

Pankajoesta poistuvaan lahtdkuormitukseen.

Kiintoaineen tulokuormitus Pieniveteen oli 37 355,1 kg/a ja Pankajoen kautta
kiintoainetta poistui lahtokuormituksena 47 437,4 kg/a (Taulukko 7). Tulokuor-
mitukseen verrattuna Pienivedesta lahti 10 082,3 kg/a kiintoainetta tulokuormi-
tusta enemman (Kuva 26). Eloperaista ainesta laski Pieniveteen 210 327,6
kg/a ja Pankajoen kautta sita poistui lahtokuormituksena 212 308,3 kg/a (Tau-
lukko 7). Eloperéaista ainesta poistui lahtokuormituksena 1 980,7 kg/a tulokuor-

mitusta enemman (Kuva 27).

Kiintoaineen tulo- ja Eloperdisen aineksen
ldhtokuormitus (CODMn) tulo- ja
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Kuva 26. Kiintoaine. Kuva 27. Eloperadinen aines (CODMN). Kiintoaineen ja eloperdisen ainek-
sen yhteenlaskettu tulokuormitus tutkimuskohteista verrattuna Pankajoesta poistuvaan lahto-

kuormitukseen.
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Taulukko 7. Tulo- ja lAht6kuormitukset ja hoitokalastuksen osuus ravinteiden poistossa kilo-

grammoina vuodessa (kg/a).

Parametri Lahtokuormi-

tus (Pankajoki)

Tulokuormitus Hoitokalastus

Fosfori | 164,8
Typpi | 8 449,5
Kiintoaine | 47 437,4
CODMn | 212 239,0

45 VEMALA

193,2 92,0
6 203,6 416,5
37 355,1 -

210 327,6 -

451 Vuosikuormitukset tutkimuskohteista

VEMALA-vesistomallijarjestelman simuloimat ulkoiset vuosikuormitukset tutki-

muskohteista ovat Leppasuonpuroa lukuun ottamatta opinnaytetytssa saatuja

maaria suurempia fosforin ja typen osalta. Erot vuosikuormituksien vertailussa

VEMALA:n ja opinnaytetydn valilla ovat huomattavia erityisesti Lautjarven las-

kupurossa. Muuten opinnaytetyon tulokset asettuvat melko lahelle VE-
MALA:sta saatuihin tuloksiin (Kuvat 28 ja 29).
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Kuva 28. Fosfori. Kuva 29. Typpi. VEMALA-vesistomallijarjestelman ja opinnaytetydn fosforin

ja typen tutkimuskohteista laskevan ulkoisen kuormituksien tuloksien vertailua.
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VEMALA-vesistomallijarjestelmén simuloidut vuosikuormitukset tutkimuskoh-
teista ovat Leppasuonpuroa lukuun ottamatta kiintoaineen osalta opinnate-
tyossa saatuja tuloksia suurempia. Eloperaisen aineksen vuosikuormitukset
ovat painvastaiset ja opinnaytetyon tulokset ovat suurempia kaikissa tutkimus-
kohteissa. Kummassakin parametrissa opinnaytetyon tulokset osuvat melko
l&helle VEMALA:n tuloksia (Kuvat 30 ja 31).

Ulkoinen kiintoaineen Eloperdisen aineksen
vuosikuormitus eri (CODMn)
tutkimuskohteista vuosikuormitus eri
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Kuva 30. Kiintoaine. Kuva 31. Eloperainen aines (CODMn). VEMALA-vesistomallijarjestelman
ja opinnaytetytn kiintoaineen ja eloperaisen aineksen tutkimuskohteista laskevan ulkoisen

kuormituksien tuloksien vertailua.

Taulukko 8. VEMALA-vesistomallijarjestelman vuosikuormitukset tutkimukohteista kg/a [20]

Tutkimuskohde Kokonaisfosfori  Kokonaistyppi Kiintoaine CODMn

Kaakonlammen | 13,4 330,0 2430,0 5090,0
laskupuro
Horhanjoki | 61,2 1 690,0 10 350,0 26770,0
Hollonjoki | 72,3 1670,0 20 450,0 41 060,0
Lautjarven las- | 155,0 3900,0 43 620,0 46 160,0
kupuro
Leppé&suonpuro | 31,2 800,0 17 000,0 17 260,0
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4.5.2 Lahto- ja tulokuormitus

VEMALA-vesistomallijarjestelmalla simuloidut 1&hto- ja tulokuormitukset fosfo-
rille ja typelle ovat opinnaytetysséa saatuja maarityksia suurempia (Kuvat 32
ja 33). Fosforin lahtokuormitus on 403,9 kg/a ja 147,2 kg/a opinnaytetydn
maaritysta suurempi. Typelle VEMALA on saanut lahtokuormitukseksi

10 800,0 kg/a, mika on 1 934,0 kg/a opinnaytetydssa maaritettya suurempi
(Taulukko 9).

Tulokuormituksissa on suuria eroja VEMALA:n ja opinnayteytdn tulosten va-
lilla. Fosforin tulokuormitus on 797,8 kg/a ja 604,6 kg/a opinnaytetydssa maa-
ritettya suurempi. Typen tulokuormitus on 20 970,0 kg/a, mik& on 14 766,4

kg/a opinnaytetydssa saatua tulokuormitusta suurempi (Taulukko 9).

Fosforin lahto- ja Typen lahto- ja
tulokuormitus tulokuormitus
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Kuva 32 Fosfori. Kuva 33 Typpi. VEMALA-vesistomallijarjestelman ja opinndytetydn lahto- ja
tulokuormituksien vertailua [20]

VEMALA-vesistomallijarjestelmalla maaritetyt vuosikuormitukset kiintoaineelle
ja eloperaiselle ainekselle ovat opinnaytetydssa saatuja suurempia (Kuvat 34
ja 35). Kiintoaineen lahtékuormitus on 54 160,0 kg/a ja tdmé on 6 722,6 kg/a
opinnaytetyon lahtokuormitusta suurempi. Eloperaisen aineksen lahtokuormi-
tus on 223 940,0 kg/a, mikéd on 11 701,0 kg/a opinnaytetyon lahtékuormitusta
suurempi (Taulukko 9).
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Kiintoaineen tulokuormitus on 232 090,0 kg/a ja 194 734,9 kg/a opinnayte-
tydssa saatua maaritysta suurempi. Parametreista eloperéaisen aineksen
osalta tulokuormitukset olivat lahimpéana toisiaan. Eloperaisen aineksen tulo-
kuormitus oli 265 640,0 kg/a ja 55 312,4 kg/a opinnaytetyén maaritysta suu-
rempi (Taulukko 9).

Kiintoaineen tulo- ja Eloperdinen aines
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Kuva 34. Kiintoaine. Kuva 35. Eloperainen aines (CODMn). VEMALA-vesistomallijarjestelman

ja opinnaytetytn lahto- ja tulokuormituksien vertailua [20]

Taulukko 9. VEMALA:n ja opinndytetydn laht6- ja tulokuormituksien vertailua kg/a [20]
Parametri L&htokuorma Lahtokuorma  Tulokuorma Tulokuorma

(VEMALA) (Opinnaytetyd) (VEMALA) (Opinnaytety0)

Fosfori | 403,9 164,8 7978 193,2
Typpi | 10 800,0 8 449,5 20970,0  6203,6
Kiintoaine | 54 160,0 47 437,4 232 090,0 37 355,1
CODMn | 223940,0 212 239,0 265 640,0 210 327,6

4.5.3 Kuormitus eri paastolahteista

Maataloudesta tulee metsataloutta enemman fosforipaastoja. Vakituisesta
haja-asutuksesta ja loma-asunnoista on fosforia peraisin jopa metséataloutta
enemman Hoérhanjoessa ja Lautjarven laskupurossa. Suurin osuus paastoista
on kuitenkin metsien luonnonhuuhtoumasta. Leppasuonpurossa ei ole yhtdan
maatalouden fosforipaastoja, vaan melkein kaikki on metsien luonnonhuuh-

toumasta (Taulukko 10).



53

Taulukko 10. Tutkimuskohteiden fosforikuormia eri paastolahteista kg/a [20]

Tutkimuskohde Maatalous Metsatalous Metsien Vakituinen
luonnon- haja-asutus ja

huuhtouma loma-asunnot

Kaakonlammen | 4,4 0,5 10,8 2,7
laskupuro
Hollonjoki | 5,6 4,2 57,8 2,4
Horhanjoki | 22,1 1,1 31,3 4,6
Lautjarven las- | 97,9 3,5 62,2 7,0
kupuro
Leppéasuonpuro 0,0 0,1 30,7 0,4
Pankajoki (lah- | 107,8 14,4 214.8 35,3
teva kuorma)

Lukuun ottamatta Hollonjokea, maataloudesta tulee huomattavasti metsata-
loutta suurempia typpipaastoja. Vakituisella haja-asutuksella ja loma-asuin-
noilla on myds pienempi osuutensa typen paastdista. Metsien luonnonhuuh-

toumasta on perdisin eniten typpipaastoja (Taulukko 11).

Taulukko 11. Tutkimuskohteiden typpikuormia eri paastolahteista kg/a [20]
Tutkimuskohde Maatalous Metsatalous Metsien Vakituinen

luonnon- haja-asutus ja

huuhtouma loma-asunnot

Kaakonlammen | 100,0 10,0 240,0 30,0
laskupuro
Hollonjoki | 110,0 130,0 1 260,0 0,0
Horhanjoki | 620,0 50,0 810,0 50,0
Lautjarven las- | 2 400,0 130,0 1 500,0 60,0
kupuro
Leppé&suonpuro 0,0 10,0 740,0 10,0
Pankajoki (lah- | 2 670,0 440,0 5220,0 320,0
teva kuorma)
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Kiintoaineen paasttt ovat maataloudesta ja metsien luonnonhuuhtoumasta.
Yhdestakaan tutkimuskohteesta ei ole peraisin ollenkaan metsatalouden kiin-
toainepaastoja. Metsien luonnonhuuhtouma on huomattavasti maataloutta
suurempi paastolahde kiintoaineelle. Erityisesti Leppasuonpurosta, Lautjarven
laskupurosta ja Hollonjoesta laskee huomattavia maaria kiintoainekuormitusta

luonnonhuuhtoumana metsista (Taulukko 12).

Taulukko 12. Tutkimuskohteiden kiintoainekuormat eri paastélahteista kg/a [20]

Tutkimuskohde Maatalous Metsatalous Metséat Vakituinen
luonnon- haja-asutus ja

huuhtouma loma-asunnot

Kaakonlammen | 1 700,0 0,0 4 920,0 0,0
laskupuro
Hollonjoki | 1 110,0 0,0 19 340,0 0,0
Horhanjoki | 3 790,0 0,0 6 560,0 0,0
Lautjarven las- | 29 730,0 0,0 20 920,0 0,0
kupuro
Leppéasuonpuro 0,0 0,0 17 010,0 0,0
Pankajoki (lah- | 15 340,0 0,0 38 820,0 0,0
teva kuorma)

5 TULOSTEN TARKASTELU
5.1 Ominaisuus-ja maankayttotiedot

Pieniveden alueella on ojitettu soita, eli turvemaita hyvin rankasti. Liséksi kai-
kista tutkimuskohteiden valuma-alueiden suoalueista on myos ojitettu jo yli
puolet. Liiallinen ojitus kasvattaa turvemailta laskevaa humus- ja kiintoaine-
kuormitusta, koska lisdédntyneiden ojien maaran myota kuormitukselle on
enemman vaylia laskea maa-ainekseen sitoutumisen sijaan ojissa virtaavan

veden mukana Pieniveteen.
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Etenkin Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella on ojitettu reilusti suoalu-
eesta pinta-alaan ndhden ja humuskuormitusta laskeekin sielta virtaamapai-
notettuna pitoisuutena muihin tukimuskohteisiin verrattuna paljon (Taulukko
5). Muista tutkimuskohteista Hollonjoen, Lautjarven laskupuron ja Leppasuon-
puron valuma-alueet ovat merkittavia turvemaita ja kaikista on ojitettu yli 60 %.
Ojitus nostaa turvemailta peraisin olevan kiinto- ja humuskuormituksen voimis-
tumisen riskid. Erityisesti eniten turvemaata omaavilta Hollonjoelta seka Laut-
jarven laskupurolta laski huomattavan paljon eloperaista ainesta ja kiintoai-
netta (Kuvat 22 ja 23).

5.2 Vuosikuormitukset tutkimuskohteista

Ravinteiden osalta tutkimusaineistossa hajontaa tulosten valilla on vahan ja
kuormituksen suuruus nayttaisi mahdollisesti riippuvan paljolti ihmisen toimin-
nasta valuma-alueella (haja-asutus, metsa- ja maatalous). Kiintoaineen ja elo-
peréaisen aineksen tutkimusaineistossa hajontaa on enemman verrattuna ra-
vinteisiin ja kuormitukseen voi vaikuttaa ihmisen toiminnan lisaksi voimak-
kaammin valuma-alueen maantieteelliset ominaisuudet. Esimerkiksi mita
enemman turvemaata, sitd enemman eloperaisen aineksen kuormitusta, jota

ojitus voimistaa.

Valuma-alueen maantieteellisilla ominaisuuksilla voi olla merkittdva vaikutus
vuosikuormituksen suuruuteen puroissa ja jokivesissa. Maastojen jyrkat kor-
keus erot lisddvat virtauksien voimakkuuksia tutkimuskohteissa (purot ja joet)
ja suuri pinta-ala kasvattaa alueen valuntaa sekéa keskivirtaamaa. Pieniveteen

paatyy vuosikuormitustakin silloin enemman.
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5.2.1 Lautjarven laskupuro ja Leppasuonpuro

Merkittavimmat ravinnekuormitukset ovat peraisin Lautjarven laskupurosta
seka Leppasuonpurosta. Kummastakin tutkimuskohteesta laskee eniten fosfo-
ria ja sen lisaksi Lautjarven laskupurosta laskee Pieniveteen myds suurimmat
typpikuormitukset (Kuvat 20 ja 21). Tutkimuskohteista voimakkain Pieniveden
kuormittaja on Lautjarven laskupuro, koska ravinteiden liséksi sielta tulee pal-
jon kiintoaineen seka eloperaisen aineksen kuormitusta. Ravinnekuormituksen
suuruus johtuu todennakoisesti siitd, ettd molempien valuma-alueissa on run-
saasti maatalousalaa, Lautjarven laskupurolla 12 % (147,2 ha) ja Leppéasuon-

purolla 11 % (58,5 ha) koko valuma-alueen pinta-alasta (Taulukko 2).

Maatalouden lisdksi Lautjarven laskupuron ja Leppasuonpuron valuma-alueet
ovat myos merkittavia turvemaita. Suoalaa on kummassakin paljon, ja ojitus
voimistaa soilta laskevan eloperaisen aineksen, eli humuksen ja kiintoaineen
aiheuttamaa kuormitusta. Leppasuonpuron osuutta merkittdvana ravinne- ja
eloperdisen aineksen kuormittajana lisda viela se, etta sen valuma-alueessa
ei ole vesialueita ollenkaan tasaamassa kuormituksen vaikutuksia valumave-
sien laadun vaihteluihin. Lautjarven laskupuron valuma-alueella vesialueita on

enemman (Taulukko 2).

Ravinteiden ohella kiintoainetta, eloperaista ainesta seka erityisesti typpea
laskee virtaamapainotettuina pitoisuuksina Leppasuonpurosta huomattavasti
Lautjarven laskupuroa enemman. Typpea ja fosfori on vield eniten virtaama-
painotettuna pitoisuutena Leppasuonpurossa muihin tutkimuskohteisiin verrat-
tuna. Kuitenkin Leppapurossa virtaama on hidasta, ja sen vuoksi kuormitusta
paatyy Pieniveteen vuodessa sieltd huomattavasti Lautjarven laskupuroa va-
hemman, vaikka kuormitusta on virtaamapainotettu pitoisuuksina Leppasuon-
purossa suuremmat maarat (Taulukko 5). Suuremman virtaaman vuoksi Laut-
jarven laskupuro on Leppasuonpuroa merkittavampi kuormittaja. TA&man pe-
rusteella Leppasuonpuro jaa toiseksi voimakkaimmaksi Pieniveden kuormitta-

jaksi tutkimuskohteista.
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5.2.2 Horhajoki ja Hollonjoki

Pisteet, joissa HOorhanjoki ja Hollonjoki purkavat vetensa Pieniveteen, ovat hy-
vin lahella toisiaan. Hérhanjoen tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta

ensimmaisen 20.05.2019 naytteenottokierroksen typen maaritysta ei ole ollut

saatavissa. Typen vuosikuormituksen tulisi siis Horhanjoelta olla tuloksissa

tutkimusaineistossa oikeasti suurempi.

Kummastakin valuma-alueesta laskee runsaasti ravinteita Pieniveteen, vaikka
maatalousalaa on vahan (Taulukko 2). Hérhénjoelta laskee hieman enemmaéan
fosforia ja Hollonjoelta typpeé&. Erot fosfori- ja typpikuormituksissa ovat kuiten-
kin erittain pienia (Kuvat 20 ja 21). Koska maatalousalaa on véhemman, mo-

lempien tutkimuskohteiden ravinnekuormat voivat johtua toiseksi merkittavim-

masta vesistdjen kuormittajasta eli metsataloudesta.

Hollojoen huomattava poikkeavuus muista tutkimuskohteita kiintoaineen
osalta johtuu mahdollisesti metsien luonnonhuuhtoumasta sekéa suuresta tur-
vemaiden osuudesta valuma-aluen pinta-alasta (Taulukot 3 ja 12). Eloperai-
sen aineksen kuormitus Hollonjoelta voi olla humusta, joka on mahdollisesti
kiintoaineen lisdksi my6s turvemailta peraisin luonnonhuuhtoumana. Turve-
mailta laskevan humuksen vuoksi kiintoaineen ja eloperaisen aineksen kuor-
mitukset Hollonjoelta ovat muihin tutkimuskohteisiin verrattuna suuria. Hor-
hanjoen valuma-alueella on vahemman turvemaata (Taulukko 3), ja sen
vuoksi eloperaisen aineksen seka mahdollisesti kiintoaineen vuosikuormituk-

setkin jaavat pienemmiksi (Kuva 23).

Rakennettua ymparistéa on tutkimuskohteiden valuma-alueista eniten Hor-
hanjoella, mika voi olla merkittava l&ahde ulkoiselle kuormitukselle metsatalou-
den ohella. Hollonjoen valuma-alueella rakennettua ymparista on vahem-
man. Horhanjoen rakennettu ymparistd kattaa todennékoisesti Pienivedella
jonkin verran haja-asutuksena kesamokkeja ja yleiseen vieméariverkostoon
kuulumattomien haja-asuksen kiinteistjen jatevedet ovat merkittavia vesisto-

jen kuormittajia (Taulukot 2, 10 ja 11).
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Tulosten perusteella kokonaiskuvaa tarkasteltaessa kaikkien parametrien
osalta Hollonjoki on Horhanjokea voimakkaampi Pieniveden kuormittaja. Ra-
vinnekuormitusten kannalta Hollonjoki seka Horhanjoki ovat oikeastaan yhta
merkittavia, koska erot fosforin seka typen valilla ovat kuitenkin hyvin pienia.
Todenn&kadisesti erot typpikuormituksissakin tasaantuisivat, jos Hérhanjoen
puuttuva maaritys olisi ollut vain saatavissa, mutta todennékdisesti tuskin erot
olisivat silloinkaan kovin suuria. Lisaksi Hollonjoesta laskee ravinteiden lisaksi
my0s kiintoainetta ja eloperaista ainesta huomattavasti Horhanjokea enem-
man (Kuvat 22 ja 23).

5.2.3 Kaakonlammen laskupuro

Pienimman valuma-alue pinta-alan omaavasta Kaakonlammen laskupurosta
laskee Pieniveteen muihin tutkimuskohteisiin verrattuna vahiten ulkoista kuor-
mitusta vuodessa kaikkien parametrin osalta. Tama aiheuttaa enemmiston ha-
jonnasta tulosten valilla tutkimusaineistossa. Huomioitavaa on, ettd monen pa-
rametrin kohdalla Kaakonlammen laskupuron virtaamapainotetut pitoisuudet
ovat kuitenkin yhté suuria tai jopa suurempia kuin muiden tutkimuskohteiden.
Erityisesti ravinteet ja eloperainen aines (Taulukot 4 ja 5). Tama tarkoittaa
sita, ettd muiden valuma-alueiden tavoin kuormitusta on Kaakonlammen las-
kupurossa paljon, mutta purossa virtaama on vain hidasta. Pienen pinta-alan
myo6ta valuma-alueen keskivirtaama on myoés hitaampi, mikéa vahentaa vuosi-

kuormitusta.

Rakennetusta ymparistosta Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella suu-
rin osa on asustusta, minka pitaisi kuulua yleiseen viemariverkostoon. Taman
pitaisi hillita asutuksesta johtuvaa jatevesien aiheuttamaa kuormitusta. Poik-
keuksellista on, etta esimerkiksi ravinteita ja eloperaista ainesta laskee kuiten-
kin Kaakonlammen laskupuron valuma-alueelta virtaamapainotteisena pitoi-
suuten paljon enemman kuin monista muista tutkimuskohteiden valuma-alu-
eista. Koska kuormitusta aiheuttavaa ihmisen toimintaa (maa- ja metsétalous)
on valuma-alueella v&han, on kuormitus todennakoisesti enimmakseen luon-
nonhuuhtoumaa (Taulukot 10, 11 ja 12).
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Ravinne- ja eloperéisen aineksen kuormitus voi olla perdisin jatevesista, mutta
Kaakonlammen laskupuron valuma-alueen ominaisuus- ja maankayttotietoja
tarkasteltaessa alueella on myds maataloutta ja turvemaita, joita on viela oji-
tettu hyvin rankasti, 85,9 % koko suoalasta (Taulukko 3). Ojitetuilta turvemailta
voi olla peraisin humuskuormitusta, mika selittaisi ainakin osittain suuren elo-
peraisen aineksen virtaamapainotetun pitoisuuden. Osa ravinnekuormitusta
on mahdollisesti maataloudesta. Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella
on kaksi isoa vesialuetta, mitka ovat Puukonlampi ja Kaakonlampi, joista jal-
kimmainen laskee asutuksen lapi Pieniveteen. Maatalousalaa ja turvemaata
on vahan vesialueita enemman, eli vesialueilla voi olla vAhemman vaikutusta
valumavesien laadun vaihteluiden tasaamisessa valuma-alueella (Taulukko
2).

Mahdollisesti osa kuormituksesta on siis peréisin turvemailta (humus ja kiinto-
aine), osa maataloudesta (ravinteet) ja loput luonnonhuuhtoumaa. Lisaksi

asutuksen jatevesilla voi olla my6s hieman vaikutusta kuormitukseen. Vaikka
hitaan virtaaman takia vain pieni osa Kaakonlammen laskupurosta laskevasta
kuormituksesta paatyy lopulta Pieniveteen, tulisi tastad huolimatta Kaakonlam-
men laskupuro huomioida merkittavana kuormittajana muiden tutkimuskohtei-

den tavoin.

5.3 Pieniveden naytteenottopiste

Jarvella tilanne nayttaa kaikkien parametrien osalta oikein hyvalle. Fosforin
perusteella Pienivesi luokiteltaisiin karuihin jarviin ja typen seké klorofylli-a:n
perusteella lievasti rehevaityineisiin. Fosforin pitoisuudet nayttavat jarvella ole-
van erittdin hyviad, koska ne eivat sijoitu veden laatuluokituksessa edes lievasti

rehevan jarven luokkaan (Taulukot 1 ja 6).

Tuloksista enemmisto (typpi ja klorofylli-a) viittaavat siihen, ettd Pienivesi on
lievasti rehevoitynyt jarvi. Lieva rehevoityminen johtuu kuitenkin todennakoi-
sesti siitd, ettd se on Pieniveden luonnollinen rehevyyden tila, eika ulkoisella
kuormituksella ole ollut siihen vaikutusta. Eloperaisen aineksen (CODMnN) tu-

losten perusteella Pienivesi kuuluu humusvesiin (Taulukot 1 ja 6).
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5.4 Lahto-jatulokuormitus

Kaikkien selvityksessa kaytettyjen parametrien osalta Pieniveden tulokuormi-
tus on ollut Iahtokuormitusta pienempi. Poikkeuksena on ainoastaan fosfori
Pankajoen kautta poistuvan lahtékuormituksen osalta. Kuitenkin hoitokalas-
tuksen osuus nostaa fosforin lahtokuormituksen tulokuormitusta suuremmaksi
(Kuva 24).

Tilanne on ollut kaikkien parametrien tulo- ja lahtokuormituksen suhteen hyva.
Pieniveteen laskee huomattavasti ulkoista kuormitusta valuma-alueilta, mutta
sitd myos poistuu kuitenkin Pankajoen kautta sen verran, etta vakavaa kuor-
mittumista ei paase tapahtumaan jarvella. Hoitokalastus on ravinteiden osalta
auttanut estamaan kuormittumista. Ravinteiden ja kiintoaineen tulokuormitusta
voisi silti vahentaa viela. Fosforin Pankajoen lahtokuormituksen jaadessa tulo-
kuormitusta pienemmaksi voi riskina olla Pieniveden luonnollisen rehevyyden

ja ekologisen tilan muuttuminen, mikéli hoitokalastusta ei enaa jatketa.

Vaikka hoitokalastuksella on ollut merkittéava rooli Pieniveden kuormittumisen
estamisessa, tulisi tassa tilanteessa nyt seuraavaksi ensisijaisesti keskittya
kuormituksen lahteisiin valuma-alueissa ja ehkaista liiallisen ulkoisen kuormi-
tuksen laskeminen Pieniveteen. Ulkoisen kuormituksen laskemisen ehkaise-
minen valuma-alueilta tarjoaa pysyvampia vaikutuksia Pieniveden kuormittu-
misen estamiseen. Ravinteiden osalta hoitokalastus on enemmankin vain vali-
aikainen ratkaisu. Tehokkaiden vesiensuojelumenetelmien jalkeen hoitokalas-
tukselle ei ole enaa tarvetta, ja lisdksi tehostetuilla vesiensuojelumenetelmilla
pystytadn myos estamaan kuormitusta useamman parametrin osalta. Hoitoka-
lastus toimii vain ravinteisiin. Hyvalla vesiensuojelun suunnittelulla ja toteutuk-
sella saadaan aikaan kestavia ja hyvia tuloksia. Pysyvia seka toivottuja vaiku-
tuksia ei saada aikaan, mikali ulkoiselle kuormitukselle ei tehda mitéaan ja sil-

loin hoitokalastuksenkin tarve tulee jatkumaan aina jatkossakin.
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55 VEMALA
5.5.1 Vuosikuormitukset tutkimuskohteista

VEMALA-vesistomallijarjestelmén simuloimat vuosikuormitukset tutkimuskoh-
teista ovat melko lahella opinnaytetybn maarityksia. VEMALA:n tuloksista
enemmist® ovat opinnaytetydssa saatuja suurempia, mika oli odotettavissa,
koska sen simuloimat pitoisuudet ovat naytteenottokerroilla havaittuja suurem-
pia ja VEMALA ei ole huomioinut, etté osa tutkimuskohteista ovat olleet kuivia
syyskuussa toisella naytteenottokerralla (Liitteet 7 ja 8). Pitoisuus on simuloitu
suureksi talle ajalle, vaikka tutkimuskohteiden ollessa kuivia, ei kuormitusta-
kaan ole ollut. Kuitenkin VEMALA:n ja opinnaytetydn tulokset ovat samaa suu-
ruus luokkaa, joten voidaan todeta, ettd naytteenottokertojen havaituista pitoi-
suuksista opinnaytetyén kuormituksen arvioinnin menetelmilla saadut tulokset
ovat luotettavia. Ainoastaan Lautjarven laskupurolle VEMALA simuloi huomat-

tavasti opinnaytetydta suuremmat vuosikuormitukset.

5.5.2 Lahto- ja tulokuormitus

Kaikkien parametrien osalta VEMALA-I&htokuormitukset ovat opinnaty6n
kuormituksen arvioinissa saatuja tuloksia suurempia. Tulokuormituksissa
kaikki VEMALA:n antamat tulokset ylittdvat huomattavasti opinnaytety6ssa
saadut. Opinnaytetyon kuormituksen arviointiin verrattuna VEMALA on tar-
kempi, koska se ottaa koko vuoden pitoisuuksien vaihtelut huomioon (Liitteet
7 ja 8). Kuitenkin Pieniveden alueella on mahdollisesti my6s valuma-alueita ja
puroja seka jokia, jotka eivat olleet mukana opinnaytetydon kuormitusselvityk-
sessé, mutta VEMALA on ne huomioinut. Tasta voi johtua suuret erot tulok-

sissa eri parametreissa, etenkin tulokuormituksissa.

Lisaksi VEMALA ei huomioi hoitokalastuksen osuutta ravinteiden lahtékuormi-
tuksessa. Tulokuormituksesta osa pidattyy Pieniveteen, kuten sedimentteihin,
eika kuormitus ole silloin jarven veden laadulle haitallista. Tulokuormitukset
nayttavat huolestuttavan suurilta opinnaytetydssa saatuihin maariin verrat-
tuna, mutta jarvinaytteenottopisteelta havaitut pitoisuudet kaikissa kuormitus-
selvityksen parametreissa nayttavat kuitenkin hyvilta, eika niiden perusteella

Pienivesi ole vakavasti rehevoitymassa (Taulukko 6).
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5.5.3 Kuormitus eri paastolahteista

Eniten fosfori-, typpi- ja kiintoainekuormitusta on peraisin maataloudesta ja
metsien luonnonhuuhtoumasta. Sen jalkeen metsataloudesta seka vakitui-
sesta haja-asutuksesta ja loma-asunnoista. Vakituisen haja-asutuksen ja
loma-asuntojen sekéa metsatalouden ravinteiden paastomaarat ovat hyvin sa-
maa tasoa. Pieniveden kuormittumiseen maatalouden ja metsatalouden Ii-
saksi vakituisella haja-asutuksella seka loma-asunnoillakin on vaikutusta
(Taulukot 10-12).

Muihin ulkoisen kuormituksen tutkimuskohteisiin verrattuna eniten maatalous-
alaa omaavan valuma-alueen Lautjarven laskupurosta laskee Pieniveteen erit-
tain paljon ravinteita ja kiintoaineen kuormitusta. Horhanjoelta ja Hollonjoelta
enemmistd kuormituksesta tulee metsien luonnonhuuhtoumasta, erityisesti
Hollonjoesta. Erikoista on, ettd metséataloudesta ei olisi tullut ollenkaan kiinto-
aineen paastoja, vaikka metsatalous on kiintoaineelle merkittava paastolahde
(Taulukot 10-12).

Pankajoesta poistuu lahtokuormituksena eniten metsien luonnonhuuh-
toumasta perdisin olevaa kuormitusta. Sen jalkeen suurin osa kuormituksesta
on maataloudesta. Vakituisesta haja-asutuksesta sekd loma-asunnoista pois-
tuva typpikuormitus on melkein yhta suuri ja fosforin osalta jopa metsatalou-

den osuutta suurempi. (Taulukot 10-12).

5.6 Vesiensuojelulliset toimenpiteet kuormituksen ehkaisemiseksi

Valuma-alueilta laskevan kuormituksen ehkaisemiseksi suositellaan ensijai-
sena vesiensuojelumenetelmana pintavalutuskenttia ja tdydentavana laskeu-
tusaltaita. Pintavalutuskentan ylapuolelle rakennettu laskeutusallas pidattaa
kiintoaineen ja siihen sitoutuneet ravinteet, mutta ei liukoisia ravinteita, mitka
virtaavat suoraan laskeutusaltaan lapi. Siksi tarvitaan pintavalutuskenttia
imeyttamaan liukoiset ravinteet pintamaahan ja kasvillisuuteen. Pintavalutus-
kentan toiminta on erittdin hyva luonnon omaa puolustusjarjestelmaa hyodyn-

tava menetelma ravinnekuormitusta vastaan.
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Laskeutusaltaita voidaan tehostaa erilaisilla padoilla (putki-, setti- ja v-padot)
virtaamien hidastamiseksi tutkimuskohteissa, jotta kiintoaine pidattyy parem-
min altaisiin. Padoilla saataisiin myds pienennettya mahdollisia tulvahuippuja
seka ylivirtaamia, joilla voi olla merkittéva vaikutus esimerkiksi kiinto- ja elope-
raisen aineksen kuormituksiin. Patoja suunniteltaessa tulee olla hyvat kohde-
ja aluetiedot, jotta kohteelle saadaan juuri sille sopiva pato.

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Puumavesi-hankkeen menetelméa voisi
myo6s kayttda laskeutualtaiden toiminnan tehostamisessa. Laskeutusaltaisiin
asennetut risu- ja rantatukit pystyvat puhdistamaan vetta epapuhtauksista, ku-
ten ravinteista ja humuksesta. Nain esimerkiksi osa liukoisista ravinteista saa-
taisiin pidatettya jo laskeutusaltaisiin, mika parantaisi puhdistustulosta entises-
taan. Puumavesi-hankkeen menetelma olisi myds yksinkertainen, luonnonmu-
kainen, kustannustehokas ja kiertotalouden ndkdkulmasta hyvéa ratkaisu,
koska muuten havitettavaksi meneva ylimaarainen puuaines metsataloudesta

pystytaan nain hyddyntamaan valumavesien puhdistamisessa.

Lopuksi ojitustilannetta olisi tarkeé tarkastella uudelleen Pieniveden alueella.
Tahan mennessa valuma-alueita on ojitettu erittain rankasti ja enemman kuin
ehka tarve on vaatinut. Siksi jatkossa ojituksen tarpeellisuutta tulisi jatkossa
harkita tarkasti ja nykyisista ojista voitaisiin osa katkoa niiden kautta laskevan
kuormituksen estamiseksi ja pienien pintavalutuskenttien aikaansaamiseksi.
Suositeltuja vesiensuojelukeinoja tarvitaan erityisesti Lautjarven laskupuron,
Leppasuonpuron, Hérhdnjoen ja Hollonjoen valuma-alueilla. Kaakonlammen
laskupuron valuma-alueelle vesiensuojelumenetelmia ei valttamatta tarvitse
isossa mittakaavassa, koska hidas virtaama pitaa kuormituksen pidattyneené
purossa ja vuosikuormitukset ovat muutenkin pienia muihin tutkimuskohteisiin
verrattuna. Patoja voisi kayttda laskeutusaltaiden toiminnan tehostamisessa
Lautjarven laskupurossa ja Hollonjoessa, koska molempien virtaama on mui-
hin tutkimuskohteisiin nopeampaa ja niiden suuren kiintoaineen sek& humus-
kuormituksen tehokkaaseen pidéattymiseen auttaisi hitaampi virtaama. Lep-
pasuonpuroon ja Horhanjokeen patoja ei valttamatta tarvita, koska niissa vir-
taama on jo luontaisesti hidasta. Puumavesi-hankkeen menetelma sopisi las-

ketusaltaiden toiminnan tehostamiseen kaikissa tutkimuskohteissa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Vuoden 2019 aikana kaikkien parametrien osalta valuma-alueilta peréisin ja
tutkimuskohteiden kautta laskeva tulokuormitus oli Pankajoelta poistuvaa lah-
tokuormitusta pienempi, eikd Pienivesi ole paassyt niin vakavasti kuormittu-
maan, etta sen luonnollinen rehevoitymisen tila olisi muuttunut. Fosforin lahto-
kuormitus oli tavallista suurempi hoitokalastuksen vaikutuksesta ja ilman hoi-
tokalastusta fosforin laht6kuormitus olisi jaanyt tulokuormitusta pienemmaksi.
Taman vuoksi ulkoista kuormitusta ehkéisevat vesiensuojelulliset toimenpiteet
ovat kannattavia. Pieniveden tulo- ja lahtokuormituksen suhde on hyva, mutta
runsas ja jatkuva ulkoinen kuormitus voi silti ajan kanssa heikentdd sen veden
laatua seka olla aina riski ekologiselle tilalle, mikali tulokuormitus kasvaa liian

paljon lahtékuormitusta suuremmaksi.

Pienivetta voimakkaimmin kuormittava tutkimuskohde on Lautjarven laskupuro
ja sen jalkeen Leppasuonpuro. Molempien valuma-alueet ovat merkittavia
maatalous- ja turvemaita, joista laskee vuoden aikana Pieniveteen runsaasti
ravinteita, kiintoainetta ja eloperéista ainesta. Merkittdva osa Pieniveden vas-
taanottamasta kuormituksesta on laht6isin myos Hollonjoesta ja Horhénjoesta.
Kiintoainetta laskee Hollonjoelta muihin tutkimuskohteisiin verrattuna eniten
vuodessa. Véahiten kuormitusta laskee kaikkien parametrien osalta Kaakon-

lammen laskupurosta.

Ulkoisen kuormituksen vahentamiseksi suositellaan ojitusten tarpeellisuuden
tarkempaa harkintaa jatkossa seka vesiensuojelua varten ensisijaisena mene-
telmana pintavalutuskenttia ja tdydentavana laskeutusaltaita. Lisaksi padoilla
ja Puumavesi-hankkeen menetelmalla voisi tehostaa lasketusaltaiden toimin-
taa ja parantaa puhdistustulosta. Suositeltuja vesiensuojelullisia toimenpiteita

tulisi rakentaa kaikille tutkimuskohteille.
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Taulukko. Fosforin paéastot eri lahteistd Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella [20]

Kaakonlammen laskupuro

Fosfori kg/a

Maatalous 4.4
Metséatalous 0,54
Metsien luonnonhuuhtouma 10,8
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 2,7

Taulukko. Typen paéastot eri lahteistd Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella [20]

Kaakonlammen laskupuro Typpi kg/a
Maatalous 100
Metsatalous 10

Metsien luonnonhuuhtouma 240
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 30

Taulukko. Typen paéstot eri lahteistd Kaakonlammen laskupuron valuma-alueella [20]

Kaakonlammen laskupuro

Kiintoaine kg/a

Maatalous 1 700,0
Metséatalous 0,0
Metsien luonnonhuuhtouma 4 920,0
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 0,0

Taulukko. Fosforin p&éstot eri lahteista Leppésuonpuron valuma-alueella [20]

Leppasuonpuro Fosfori kg/a
Maatalous 0,0
Metsatalous 0,1

Metsien luonnonhuuhtouma 30,7
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 0,4

Taulukko. Typen paéastoét eri lahteistd Leppédsuonpu

ron valuma-alueella [20]

Leppasuonpuro Typpi kg/a
Maatalous 0,0
Metsatalous 10,0
Metsien luonnonhuuhtouma 740,0
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 10

Taulukko. Kiintoaineen paéstot eri lahteista Leppés

uonpuron valuma-alueella [20]

Leppasuonpuro Kiintoaine kg/a
Maatalous 0,0

Metsatalous 0,0

Metsien luonnonhuuhtouma 17 010,0
Vakituinen haja-asutus ja loma-asunnot | 0,0
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| V1 Total Phosphorus Uomasta 14.917U0006 Lihtevi kuorma kg/vuosi E
[peltoviljely | 5.00][
|pe110t luonnonhuuhtouma || 0=63||:
|merséi‘ralous hakkuut || 2=85||:
|merséi‘ralous lcun_tlostusojimsn 0=07"||:
|mersé'11'alous lannoitus || 0=12||:
|mersé'1‘r muu thimistoiminta || 0=54||:
metsit luonnonhuuhtouma 57.79 |:
akituinen haja-asutus 1,73
|loma—asunnot || 0.71 ||:
[hulevesi | 0.06]
|laskeuma vesiin || 2=84||:
|pistekuonna || O=OU||:

Kuva. Fosforin paastét eri lahteista Hollonjoen valuma-alueella [20]

V1 Total Nitrogen Uomasta 14.91700006 lihtevi kuorma 1000 kgh‘uosim

Ipeltoviljely I 0.10|
|pellot luonnonhuuhtouma || 0.0 1|
|metséi‘ra.lous haklouut || 0:06|
metsdtalous kunnostusojitus 0.00

metsitalous lannoitus 0.01

|metséi‘r muu thmistomminta || 0.06

|mets:'-i‘r luonnenhuuhtouma || 1.26

|
|
[vakituinen haja-asutus I 0.02|
|
|

|loma—asummt || 0.00
lhulevesi | 0,00
laskeuma vesiin 0.14

pistekuorma 0,00

Kuva. Typen paastét eri lahteista Hollonjoen valuma-alueella [20]

| [V1 Suspended Solids F6 Uomasta 14.917U0006 Lihtevi kuorma 1000 kg/vuosil

[pettoviljely | 0.99|[
|pellot luonnonhuuhtouma || 0,12 [
|merséi‘ta_lous hakkuut || O=OO|[
|merséi‘ta_lous Lcunnosmsoji'ms” O=OO|[
|merséi‘ta_lous lannoitus || O=OO|[
|mersé'1‘t muu thmistoiminta || O=OO|[
|mersé'1‘t luonnonhuuhtouma || 19=34|[
[vakituinen haja-asutus || 0.00][
|loma—asunnot || O=OO|[
[hulevesi | 0.00][
|1askeuma vesiin || O=OO|[
|pistelmorma || O=OO|[

Kuva. Kiintoaineen péastot eri lahteista Hollonjoen valuma-alueella [20]
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[peltoviljely | 19.51 &
|pellot luonnonhuuhtouma || 2:58”
|mersé'1talous haklkuut || 1.11 |[
|mersé'1talous lcun.nosrusoji‘ms” 0.01 |[
|mersé'1talous lannoitus || 0.01 |[
|mersé'1t muu ithmistoiminta || 0.01 |[
|mersé'1t luonnonhuuhtouma || 31.31 |[
[vakituinen haja-asutus || 2,32
|loma-asunnm || 2=28|[
[huleves: | 0.03][
|laskeuma vesin || 2=04|[
|pistel-':uorma || U=UU|[

Kuva. Fosforin paastot eri lahteistd Horhéanjoen valuma-alueella [20]

[peltoviljely | 0.55 {
|pellot luonnonhuuhtouma || 0=0?|[
metsitalous hakloout 0.03 [
metsitalous kunnostusojitus 0,00 [
metsitalous lannoitus 0.01 [
metsat muu thmistoiminta 0.01 [
|mersé'1T luennonhuuhtouma || 0=81|[
[vakituinen haja-asutus || 0,03
|loma—asunnot || 0.02 [
[huleves: | 0,00][
|1askeuma vesiin || 0.1 6|[
|pistelmonna || 0:00”

Kuva. Typen paastot eri lahteista Horhanjoen valuma-alueella [20]

| [V1 Suspended Solids F6 Uomasta 14.917U0005 lihtevd kuorma 1000 kg/vuosi||

[peltoviljely [ 3.39)
|Pellot luonnonhuuhtouma 0.41
metsitalous hakkuut 0.00
metsdtalous kunnostusojitus, 0,00
|metséi’ra.lous lannoitus ” 0=00”
metsit muu thmistoiminta 0.00
metsit luonnonhuuhtouma 6.56
[vakituinen haja-asutus || 0.00]|
loma-asunnot 0.00
huleves: 0.00
|Iaskeuma vesiin ” 0=00”
|Pistek'uorma ” 0=00”

Kuva. Kiintoaineen paastot eri lahteista Horhanjoen valuma-alueella [20]
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| V1 Total Phosphorus Uomasta 14.917U00001 lihtevi kuorma kg/vuosi
[peltoviljely | 95,61

|mersé'1ta.lous haklkuut || 924

|
|pellot luonnonhuuhtouma || 12=22|
|
|

|merséi‘ralous l-mn_ﬂostusojims” 0,33

|mersé'1ta.lous lannoitus || 0.53

|mersé'1‘r luonnonhuuhtouma || 214=?5|

[vakituinen haja-asutus || 17,94|

|loma-asmmot || 1?=35|
lhulevesi | 0,38|
|laskeuma vesiin | 31,14|

|pistekuorma || 0=02|

g
[
[
[
|
|mersé'1‘r muu thmistoiminta || 423”:
[
[
[
[
[
[

Kuva. Pankajoen kautta lahteva fosforikuorma eri paastolahteista [20]

V1 Total Nitrogen Uomasta 14.917U0001 lihtevi kuorma 1000 kg/vuosi

E

[peltoviljely | 2,37
|pellot luonnonhuvhtouma || 030”:
|metséi‘ra.lous haldout || 0.21 ||:
|metséi‘ra.lous lcun.nostusojims” 0:00”:
|metséi‘ra.lous lannoitus || 0:05”:
|metséi‘r muu thmistoiminta || 0.1 8”:
|mets:'-i‘r luennenhuuhtouma || 5:22”:
[vakituinen haja-asutus || 0.18][
|loma—asun.not || 0, l4|[
[hulevesi | 0.04]
|1askeuma. vesiin || 2.1 2|[
|pistek‘uorma || 0:00[

Kuva. Pankajoen kautta lahteva typpikuorma eri paastolahteista [20]

V1 Suspended Solids F6 Uomasta 14.91700001 lihtevi kuorma 1000 kg/vuosi||!
peltoviljely 13,65
pellot luonnonhuuhtouma 1.69
metsdtalous hakkuut O=00||
metsitalous kunnostusojitus, O=00||
metsdtalous lannoitus O=00||
|metséi’r muu thmistoiminta || 0=00||
|metséi’r luennenhuuhtouma || 3&82”
[vakituinen haja-asutus || 0.00]|
|loma—asu;nnot || OI]U”
lhulevesi | 0.00]|
laskeuma vesiin 0:00”
pistekuorma 0:00”

Kuva. Pankajoen kautta lahteva kiintoainekuorma eri paastoélahteista [20]



W1 Total Phosphorus Tomasta [
1491700011 lihtevd kuorma kg/vuosi ||
peltoviljely E6_.70
pellot [
luonnonhuuhtowma 11.24 L
metsatalous hakkuut 2. 76 L
metsitalous I
kunnostusojitus e
metsitalous lannoidtus 0,10 :
metsat mnana =
ithmistoirminta L L
metsat —
luonnonhuuhtouwma Tl
valkaitmnen haja-asutus 4.03 :
loma-asunnot 2.94 :
hulevwvesi 008 L
laskeuwyma vesiin 3.15 L
|piste:lcuorrna || U':OOl[

Kuva. Fosforin paastot eri lahteista Lautjarven laskupuron valuma-alueella [20]

V1 Total Nitrogen Uomasta

14921700011 ldihtevi kuorma 1000

ko/vuosi |
[peltoviljely 2.13][
pellot

0_27

luonnonhuuhtowma : |
metsitalous halklkoouat 006 |
metsitalons [
kunnostusojitus LB i
metsidtalous lannoituas || [}=[}l|[

metsat mmn

ithmiistoirminta O_ 05 ]
ﬁz:i?znlluuhtouma 1.50

D e 0.04|[
loma-asunnot 002 [
hulevesi 0.00|[
laslkeunma vesiin 022 i
pisteluorma 000 i

Kuva. Typen paasttt eri lahteista Lautjarven laskupuron valuma-alueella [20]

W1 Suspended Solids F6 Tomasta
1491700011 l&dhtevid kuorma 1000

kg /vuosi B
peltoviljely 26.21|[
pellot NN
lunonnonhuuhtonma 3.52 |
metsitalous halkkuuat 0_00 :
metsitalous B
kunnostusojitus LEL |
metsiatalous lannoituas 0_00 :
metsat muna
ihmistoiminta AT |
metsat
luonnonhuuhtowvma ke |
wvakituinen haja-asutus 0_00 :
loma-asunrot O_ 00 |
hulewvesi 0.00]
laskeunma vesiir O_ 00 B
pisteluorma 0_00 :

Kuva. Kiintoaineen p&astot eri lahteista Lautjarven laskupuron valuma-alueella [20]
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?ld 917 Hollonjoki 175 466175 6824504
16— Simuloltu
15— % -Havalttu

V1 Suspended Solids F& mgs]

| He]mIHan '1| Huht i| Tnuku| Kesa | HEina|E|u | Syys |LDka | Harr |.JDu]u
Jan Feb HMar Rer  May  Jun  Jul Aug Sep  Oct qu .'.PEEI 1

Kuva. Hollonjoen kiintoaineen simuloidut pitoisuusvaihtelut ja havaitut 'p'itéi'sijudet [20]

0034 917 Lautjarven laskupurao 174 467444 6821827

75
50—
25—
00—
Y i
00—
.25
.00
75
.50
.25
.00
75
.20
25
.00
73
50—
25

.00

2019 | He]mlﬂaal '1| Hukh t i| Tnuku| Kesa | HEind|E|u | Syys |LDka | Harr |JDu]u
Jan Feb Mar  Rer May Jun  Jul Rug  Sep Oct qu Dec  qp-n

Sinulaoltu

*-Havaltly

V1 Total Nitrogen mg/|

L T T T s R = = 'S T L B L Y S [ 1 B i [ S R 1 R - Y S . S N ) |

Kuva. Lautjarven laskupuron typen simuloidut pitoisuusvaihtelut ja havaitut bitoisuudet [20]




14 917 Horhanjoki 176 466257 6824797

Sinulobtu

®-Havaltluy

V1 Total Phosphorus ug/l

}na|E|u |Egt_-|s |Lnka | Marr |.JDu]u”

| He]mlf‘laal '1| Huh t i| Tnuku| Kesa |
M Rug  Sep DOct Nqu Dec

He
Jan Feb ar Apr ay  Jun  Ju

Kuva. Hérhanjoen fosforin simuloidut pitoisuusvaihtelut ja havaitut p|t0|suudet [20]

14.917U0006
30—

VS CODMN mo 1

Tamrrli| He]mlf‘laal '1| Huht i| Tnuku| Kesa | HEina|E|u | Syys |Lnka | Marr |.JDu]u
2015

Kuva. Uoman eloperdisen aineksen (CODMnN) simuloidut pitoisuusvaihtelut [20]
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