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The subject of the thesis came from the City of Hameenlinna. Early in the year
2015 the city of Hameenlinna started a new project called PAKKA, the purpose of
which is to develop water protection of lakes. It includes three lakes: Pannujérvi,
Kankaistenjarvi and Katumajarvi. The evaluation of the nutrient load to the Lake
Pannujarvi was made for supporting the PAKKA-project. Information and meas-
urements from previous years about the condition of the lake is available. The
purpose of this thesis was to research the condition of the lake and consider the
factors that have influence on the contamination and deterioration of the lake.

The oxygen content in the lake of Pannujarvi was observed because the amount of
oxygen has been low. The content of the oxygen has decreased especially because
the load of nutrients to the lake. The amount of the Phantom midge larvae was
dense which can also deteriorate the condition of the lake. The condition has dete-
riorated even more because of logging and ditching in the catchment area.

The thesis was made during the year 2015. The program called MapInfo was used
to draw the different plant parts in the catchment area. The drawings were used for
the calculation of the nutrient load. The actual calculation was made with the pro-
gram KUSTAA, which is published in the site of Finnish Environment Institute
(SYKE). The programs Rekolainen and Bilaletdi were also used.

The Lake Pannujarvi should be returned back to its natural condition which means
minimizing the loads in the catchment area.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon kohteena oleva Pannujarvi sijaitsee Hameenlinnassa, Tuuloksen
kaupunginosassa ja sen tila on vaihdellut vuosien varrella. Pannujarvi on kohtalai-
sen syva, harjualueen jérvi ja se kuuluu Kokemaenjoen valuma-alueeseen. Pannu-
jarven kuormitusselvitys, tehtiin Hameenlinnan kaupungille Pakka-hankkeeseen,

jonka kohteena on Pannujarvi, Kankaistenjarvi ja Katumajarvi sekd Myllyoja.

Pannujarven tilaa on seurattu 1970-luvulta alkaen, etenkin valtion ympéristohal-
linnon toimesta. Sade ja valunta vaikuttavat ravinnemaéariin, koska naiden avulla
ravinteet kulkeutuvat jarveen. Kuormitus ei yleensd aiheuta valitontd muutosta,
vaan jarvi pyrkii sailyttamaan tasapainotilan mahdollisimman pitk&an. Jarven tila
heikkenee voimakkaasti, kun sen kriittinen kuormitus ylittyy. Huonontuneen hap-
pitilanteen, nékosyvyyden heikentymisen ja kasvaneen sameuden seurauksena,

jarven tilaa on luokiteltu tyydyttavaksi. /7/

Jarven sisdinen kuormitus aiheutuu lisdéntyneesta ravinnemadrastd, jonka seura-
uksena happea ei riitd pohjaan painuvan materiaalin hajottamiseen. Td&mé johtaa
happikatoon ja se saa jarven pohjan sedimentista irtoamaan ravinteita veteen. Suu-
ri lampaotilakerrostuneisuus kesalla ja pohjanléheisessa vedessa kohonneet rauta-,
typpi- ja fosforipitoisuudet horjuttavat jarved ekologista tasapainoa. Fosforikuor-
mitus on suurin vaikuttaja jarven rehevyyden kannalta. Jarvi on ollut alun alkaen

kirkas, mutta soiden ojituksen my®ta siihen on kulkeutunut humusta. /6/

Kuormituslaskelmat tehtiin Bilaletdinin mallin ja Kustaa-tyokalun avulla. Reko-
laisen malli ei soveltunut laskentaan, koska se painottuu maatalouden kuormituk-
sen laskentaan, jota Pannujarven valuma-alueella ei ole. Laskelmien avulla saatiin
Pannujarveen kohdistuvat fosforin ja typen kuormitukset. Jarveen tulevat ja lahte-
vét kuormitukset erosivat toisistaan niin, ettd tuleva ravinnemé&ard on suurempi

kuin l&hteva. Vesistoon jadva ravinnekuorma vaikuttaa jarven tilaan negatiivisesti.
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2 TUTKIMUSALUEEN KUVAUS

2.1 Historia

Pannujarvi sijaitsee harjumaastossa, noin 25 km pééssa Hameenlinnasta ja kuuluu
Kanta-Hdmeen maakuntaan. Pannujarven pinta-ala on 36,21 ha ja tilavuus 1,4
miljoonaa m®. Viipyma jarvessa on 1,2 vuotta ja veden vaihtuminen on hidasta,
joka ilmeisesti tapahtuu péaéasiassa pohjaveden kautta. Pannujarvi kuuluu Koke-
méenjoen vesistoalueeseen ja sielld se luokitellaan keskikokoiseksi jarveksi. Ym-
paristévastuualueeltaan Hameen Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskukseen ja
vesienhoitoalueeltaan Kokeméenjoen-, Saaristonmeren- ja Selkdmeren alueeseen.
/5/

Pannujarvi on aiemmin ollut karu ja kirkas jarvi, mutta sameutunut humuksesta,
jota on kulkeutunut siihen ojituksista ja maanmuokkauksista. Etenkin kiintoaine,
typpi- ja fosforipitoisuudet ovat kohonneet huomattavasti. Jarven rannat ovat suu-
rimmaksi osaksi hiekkapohjaisia, mutta ajoittain levakukinnot haittaavat virkis-

tyskayttod. Tutkimustulosten nojalla jérven tila arvioitiin tyydyttavaksi. /3/
2.2 Valuma-alue ja pohjavesialue

Valuma-alue on kooltaan 245,1 ha, joka on kuvattuna kuvassa 1. Korkeus meren-
pinnan ylapuolelta on 126,9 m mpy. Valuma-alue voidaan jakaa kolmeen aluee-
seen. Veitsinjarvenojan valuma-alue sijaitsee jarven lansipuolella (98,9 ha), yksi
osavaluma-alue on jarven pohjoispuolella (111,5 ha) ja kolmas jarven ita- ja ete-
lapuolella (34,7 ha). Veitsijarvestd vesi valuu Veitsijarvenojaa myoten Pannujar-
veen, josta vesi laskee Tyrisevanojaan ja sitd myoten idan suuntaisesti Kuivalam-
meen, Pauniojaan, Pohjoistenjokeen ja lopuksi Suolijarveen. Pannujarven vedet
valuvat siis kohti Suolijarved, mutta sinne asti vettd virtaa l&hinnd tulvatilanteessa.
13/

Veitsijarven valuma-alueelta huuhtoutuva fosfori- ja typpikuorma kattaa suurim-
man osan valuma-alueelta tulevasta kuormituksesta. Tahén vaikuttaa osaltaan se,

ettd valuma-alueella virtaava vesimaaré on paljon suurempi. Kuitenkin pitoisuudet
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ovat veitsijarvenojan alueella selkeésti muita ojia korkeampia. Valtaosa valuma-
vesistd kulkeutuu Pannujdrveen Veitsijarvenojan kautta, mikd saattaa vaikuttaa
pitoisuuksien suuruuteen. Pohjoispuolen seka ita- ja eteldpuolen valuma-alueet
ovat padasiassa pelkkda metsaa ja niiden kuormitukset ovat huomattavasti pie-

nemmat kuin Veitsijarvenojan valuma-alueen kuormitus. /1/
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Kuvio 1. Pannujarven valuma-alue. /6/

Pannujarvi sijaitsee kokonaan pohjavesialueella, jossa sen eteldpad kuuluu Kuiva-
harjun Il luokan pohjavesialueeseen. Sielld on runsaasti rauta- ja mangaanisaos-
tumia kivisissa soraleikkauksissa ja esiintyy ruosteisuutta. Pohjoispéda kuuluu Pou-
tunkankaan Il luokan pohjavesialueeseen, jossa pohjavesi kulkeutuu Poutunjar-

veen. Pannujarven pohjavesialueen rajat on esitettynd kuvassa 2. /1/
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Kuvio 2. Pannujarven valuma-alue sinisellad seka vihredlla pohjavesialueiden ja
niiden muodostumisalueiden rajat. /6/

2.3 Pannujarven vedenlaatu ja tehdyt tutkimukset

Pannujarved on tutkittu 1970-luvulta lahtien. N&ytteitd on otettu kerran vuonna
1975, kaksi kertaa vuonna 1987 ja sédanndllisemmin naytteita on otettu 2004-
luvulta lahtien. Néaytteenottoa jarvelld on suorittanut Pirkanmaan Elinkeino-, lii-
kenne- ja ympdristOkeskus, Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry,
Hameenlinnan kaupunki ja Uudenmaan Elinkeino-, litkenne- ja ymparistokeskus.
13/

Pannujarven uimaveden laatua tarkkaillaan vuosittain kaksi viikkoa ennen uinti-
kauden alkua, sekd kolmasti uimakauden aikana. Tamén liséksi ndytteenoton yh-
teydessa arvioidaan astinvaraisesti kiinteiden aineiden ndkyvyys veden pinnalla,
sekad jatteiden ja roskien esiintyminen vedessé. Vuodesta 2011 asti uimaveden laa-

tu on kuitenkin luokiteltu erinomaiseksi. /16/
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Kasviplankton tutkimuksia on tehty vuosina 1997-1998 ja vuonna 2009 seitseman
kertaa. Tutkimuksissa on havaittu limalevad, sinilevaa, nielulevia seké kulta- ja

piilevia. Eldinplankton on tutkittu vuonna 1998. /3/
2.3.1 Happipitoisuus

Jarven rehevditymiseen vaikuttaa suuri ulkoinen kuormitus vesistoon, joka johtaa
sisdiseen kuormitukseen ja happivajeeseen alusvedessa. Néaytteiden otossa on ha-
vaittu kuudesta metristd alaspdin erittdin védhdhappista vettd. Pohjan tuntumassa ei
happea ole ollut juuri ollenkaan. Happitilannetta talvella ja kesalla on esitetty ku-
vissa 3 ja 4. Pohjan tuntumassa olevan veden hapettomuus johtaa kokonaisfosfo-
ripitoisuuden kasvuun pohjalla. Varsinkin loppukeséisin pintaveden kokonaisfos-

foripitoisuus on ollut korkea. /6/

Talvisin pinnan happipitoisuus on korkeimmillaan ollut 84 % ja laskenut 53 %
tasolle. Keséisin happipitoisuus pinnassa on ollut selvasti korkeampi, kun on saatu
yli 100 % lukemia ja lukemat eivat ole laskeneet alle 80 % yhta lukemaa lukuun
ottamatta. Pohjan pitoisuudet sen sijaan ovat ldhes hapettomia, niin kuin talvenkin

pohjan pitoisuudet.
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Kuvio 3. Pannujérven happipitoisuuden muutokset talvisin.
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Kuvio 4. Pannujarven happipitoisuuden muutokset kesaisin.

2.3.2  Minimiravinne ja ravinnepitoisuus

Minimiravinne voidaan madrittdd epdsuorasti pintavesien ravinnepitoisuuksia ja -
suhteita tarkastelemalla. Kokonaisravinnesuhde on kokonaistyppipitoisuuden
osamaara kokonaisfosforipitoisuudesta. Jos lukema on yli 17, niin fosfori rajoittaa
levakasvua ja jos lukema on alle 10, niin minimiravinteena on typpi. Suhteen ar-
von osuessa 10-17 véliin, kumpikin ravinteista voi sdédelld levan kasvua. Fosfori
on yleensé sisavesien minimiravinne ja Pannujarvenkin minimiravinne on fosfori

kokonaisravinnesuhde-laskelman perusteella. Taulukosta 1 ndhdaan jarven rehe-

vyystaso. /14/

Taulukko 1. Jarven rehevyystaso fosfori- ja typpipitoisuuksien perusteella. /17/

Kok. Fosfori pg/l | Kok. Typpi pg/l | Rehevyysluokka
>5 > 400 Ultraoligotrofinen
5-10 400-800 Oligotrofinen
10-30 800-1300 Mesotrofinen
30-100 1300-2700 Eutrofinen
<100 > 2700 Hypereutrofinen

15



Kokonaisfosfori tarkoittaa eri fosfori-muotojen kokonaisméaréé vedessa. Fosfori,
jonka kemiallinen merkki on P, sedimentoituu jarven pohjaan rautaan sitoutunee-
na normaalihappisessa jarvessa. Kun jarven pohjasta happi kuluu loppuun, vapau-
tuu sieltd sinne sitoutunut fosfori. Pannujarven kohdalla voidaan havaita korkeat
kokonaisfosforipitoisuudet pohjassa ja hapettomuus alusvesissé. Pannujarven ko-

konaisfosfori muutokset on esitetty kuvassa 5. /12/

Kokonaisfosfori pg/I
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Kuvio 5. Pannujarven kokonaisfosforin kehitys.

Kokonaistyppi kuvaa kaikkia typen orgaanisia ja epdorgaanisia esiintymismuoto-
ja. Typen kemiallinen merkki on N ja typpipitoisuudet ovat korkeammat humuspi-
toisissa, kuin kirkkaissa vesissd. Typpipitoisuutta nostaa pohjaveden hapettomuus,
joka myos havaitaan Pannujdrvessd. Taméa aiheutuu ammoniumin vapautumisesta
pohjalietteestd happikadon seurauksena. Kuvassa 6 on kuvattuna Pannujarven ko-

konaistypen pitoisuudet. /12/
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Kuvio 6. Pannujarven kokonaistypen kehitys.
2.3.3 Alkaliniteetti ja pH

Alkaliniteetti tarkoittaa veden kykya vastustaa pH:n muutosta eli puskurikykya.
Suomen vesistojen puskurikyky on huono. Puskurikyky riippuu vesiston valuma-
alueesta. Alttiimpia happamoitumiselle ovat karut, kallioiset, ohuen moreeniker-
roksen valuma-alueen jarvet ja peltoisuus vahentédd happamoitumisriskia. Taulu-
kosta 2 nahdaan jarven luokitukset alkaliniteetin perusteella. Happamoituminen
vesistoissd nékyy ensin alkaliniteetin laskuna ja sen jélkeen pH:n muutoksena.

Pannujarven alkaliniteetin pitoisuudet on kuvattuna kuvassa 7. /17/

Taulukko 2. Jarven luokitus alkaliniteetin perusteella. /17/

Pitoisuus mmol/l | Luokitus Happamoitumisaste
>0,2 erinomainen | erittain hyvin puskuroitu
0,11-0,2 hyva hyvin puskuroitu
0,051-0,1 tyydyttava happamoitumassa
0,011-0,05 valttava happamoitunut
<0,01 huono voimakkaasti happamoitunut
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Kuvio 7. Pannujérven alkaliniteetin pitoisuudet.

Happamuusaste eli pH-arvo, kuvaa vedessa olevien vapaiden vetyionien maéraa.

N&ma vetyionit aiheuttavat veden happamuuden. Normaalisti veden pH on lahell&

neutraalia (pH 7) ja Suomen vesistdissa pH on yleensd 6,5-6,8 valilla. Talvella

pH on yleensd hieman alhaisempi ja kesélla korkeampi, mik& johtuu levatuotan-

non vaikutuksista. Taulukosta 3 nahdaéan vesistojen pH pitoisuudet ja luokittelu.

Pannujarven pH-muutokset kuvassa 8. /17/

Taulukko 3. Vesistojen pH luokittelu. /17/

Pitoisuus pH Luokitus
>7 eméksinen
7 neutraali
<7 hapan
6,5-6,8 lievésti hapan, Suomen vesistoissa tyypillinen arvo
6,0-8,0 vesieliostd sopeutunut eldmadn talla tasolla
<55 sérjen ja lohikalojen lisd&ntyminen hairiintyy
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Kuvio 8. Pannujarven pH-muutokset.

2.3.4 Sameus, kiintoaine ja vari

Sameus kuvaa Kirjaimellisesti vedessé esiintyvdd sameutta, joka on jokivesissa
suurempaa kuin jarvissd. Sameuden pitoisuudet ja luokittelut on esitettyna taulu-
kossa 4. Sameus Pannujarvessa ndhdaan kuvasta 9. Pannujarven nékosyvyys on

vaihdellut viimeisten vuosien aikana 1,3-2,6 m. 1980-luvulla vesi on ollut kirk-

kaampaa, jolloin nakdésyvyydeksi saatiin 3 m. /6/

Taulukko 4. Sameus vesistoissa. /17/

Pitoisuus FTU Luokitus
<1 kirkas
1-5 lievasti samea
>5 silminndhden samea
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Kuvio 9. Pannujarven sameuden muutoksia.

Kiintoaines on vedessa olevaa hiukkasmaista ainesta, jota muodostuu jatevesista,
levistd ja eroosiosta. Sen pitoisuudet ovat suurimmillaan ennen ensimmaisté ke-
vattulvaa ja pienimmilldan talvella. Kiintoaineen luokitukset ovat taulukossa 5 ja

Pannujarven kiintoaineksen muutokset ovat esilla kuvassa 10. /17/

Taulukko 5. Kiintoaineen luokitus. /17/

Pitoisuus mg/l Luokitus
<1 kirkas
1-3 avovesiaika
<25 ei haittaa kalastolle
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Kuvio 10. Pannujérven kiintoaineen muutokset.

Vesistojen variin vaikuttavat valuma-alueilta huuhtoutuvat aineet, kuten rauta ja
humus. Humuksesta aiheutuva ruskea véri on yleistd Suomen vesistoissa. Myos
sademadréat vaikuttavat variarvoihin: sateet lisdavat ja kuivat kaudet laskevat vé-

riarvoja. /17/

Pannujarven véri on tummentunut vuosien mittaa. Kesalla 2010 veden véri oli
ruskea ja kesélla 2011 vield ruskeampi. Veden pinnalla on ollut havaittavissa hu-
mussavya. Taulukossa 6 nahdaan vesistdjen variluokitukset ja kuvassa 11 Pannu-

jarven varin muutokset naytteissa. /9/

Taulukko 6. Vesistojen vériluokitukset. /17/

Pitoisuus mg Pt/l | Luokitus
<15 VAriton
2040 lievésti humuspitoinen
40-100 humuspitoinen
> 100 erittdin humuspitoinen
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Kuvio 11. Pannujérven varin muutokset.

2.3.5 Kemiallinen hapenkulutus eli CODwy, ja sahkdnjohtavuus

Kemiallinen hapenkulutus kuvaa vedessé olevan hapettuvan aineen maarad. Tama

tarkoittaa vesistoissd olevaa humusta, jatevettd, maatalouden paastdja ja luonnon-

huuhtoumaa. Kemiallisen hapenkulutuksen luokitukset nahdéan taulukosta 7 ja

Pannujarven pitoisuudet on esitettyna kuvassa 12. /17/

Taulukko 7. Kemiallisen hapenkulutuksen luokitukset. /17/

Pitoisuus mg/l

Luokitus

<4 niukkahumuksinen
4-10 vahadhumuksinen
10-20 keskihumuksinen
> 20 runsashumuksinen
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Kuvio 12. Pannujérven kemiallinen hapenkulutus.

Séhkonjohtavuudella tarkoitetaan veteen liuenneiden suolojen maarad. S&hkon-
johtavuuden arvon ollessa suuri, suolapitoisuuskin on korkea. T&ta lisadvat sisa-
vesisséd natrium, kalium, kalsium, magnesium seka kloridit ja sulfaatit. Sahkénjoh-
tavuuden luokitukset on esitetty taulukossa 8 ja Pannujarven sédhkdnjohtavuuden

pitoisuuksien muutokset on kuvassa 13. /17/

Taulukko 8. S&hkdnjohtavuuden luokitus. /17/

Pitoisuus mS/m Luokitus
<5 alhainen johtokyky

5-10 sisavedet

50-100 jatevedet
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Kuvio 13. Pannujarven sahkonjohtavuuden vaihtelu.
2.4 Jarvisedimentin tila

Pannujarven pohjan sedimentti on erityisen pehmedd. Vuoden 2012 tehdyn kaiku-
luotauksissa havaittiin, ettéd jarven alkuperdisen pohjan paalle on muodostunut 1-3
m paksuinen uusi, hyvin 16yséstd aineksesta muodostunut labiili pohja. Tdma kas-
vattaa sulkasdasken méaéarad, koska ne pystyvat hyddyntdmaan pohjan paksua ker-
rosta sedimenttihabitaattina. /11/

Vanajavesikeskus on pyytanyt tarjouksen Kokeméenjoen vesiston vesiensuojelu-
yhdistykselta Pannujarven sedimenttindytteenotosta. Selvitys on tarkoitettu Pak-
ka-hankkeen tukemiseksi, jonka avulla saataisiin selville Pannujarven kuormitus-
historian péépiirteet, nykyinen sedimentaationopeus, pintasedimentin ravinne- ja
orgaanisen aineen méaara sekda merkitys sisdisen kuormituksen lahteend. KVVY

tarjouksen hyvaksyntéd on vuoden 2015 loppuun mennessa.
2.4.1 Sulkasaaskitutkimus

Sulkasaasket viihtyvat pimedssé ja vahahappisessa, humuspitoisessa alusvedessa,
jossa niiden toukat pystyvat suojautumaan kalojen saaliiksi joutumiselta. Sul-

kasaésken toukat ovat petoja, jotka syovat eldinplanktonia. Suurina maarind ndma
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séatelevat eldinplanktonin maaria ja voivat voimistaa sinilevékukintoja. Sul-

kasaaskien toukkien tiheys on esitetty kuvassa 14, joka on vuodelta 2012. /11/

Kesélld 2012 tehdyn tutkimuksen mukaan Pannujarven sulkaséaskimaara oli erit-
téin suuri. Sulkasaaskié tehokkaasti syéva kuore puuttuu jarveltd kokonaan. Sul-
kasaaskien runsaus vaikuttaa todennékoisesti myos kasvaneisiin sinilevakukintoi-
hin, silla sulkasadsket pitdvat osaltaan pohjaa labiilina ja ndin ravinteiden paasy
pintakerroksiin on todenndkdisempéa kuin niiden puuttuessa. Pannujérvelld run-
saina esiintyvat séarkikalat tonkivat nekin pohjaa ja aiheuttavat sisdista kuormitus-
ta. Pannujarven ekosysteemille sulkasaaskilla on merkittdva vaikutus. Sulkaséés-
kien méaaran ollessa néin suuri, sen tilan parantaminen ei onnistu tehokalastuksel-
la. /11/

Tiheys Tiheys Tiheys
S vesipatsaassa sedimentissi yhteensi
yvyys (m) (yks./m?) (yks./m?) (yks./m?)
Pannujirvi 11.1 1473% 5020 6493
9.0 265 909 1174
6.0 0 736 736
4.8 5 476 476
3.0 0 260 260

Kuvio 14. Sulkasaasken toukkien tiheys Pannujérvessa. /11/
2.5 Pannujarven vedenpinnan korkeus

Helmikuussa 2010 Pannujarven vedenpintaa on muuttanut ojan perkaus, jonka
yhteydessé rakennettiin Tyrisevdnojaan pato. Huhtikuussa 2010 patoa vaurioitet-
tiin luvatta, jolloin veden pinta laski nopeasti noin 60 cm. Tama yhdistettyné kui-
vaan kesaan on vaikuttanut negatiivisesti Pannujarven tilaan. Vaikka pohjapato

korjattiin varsin pian, jarviekosysteemiin se ehti vaikuttaa negatiivisesti. /1/

Kuivimpina kausina vesi ei riitd Tyrisevdnojan padon ylitse. Korkeusvaihteluita
on seurattu toukokuusta 2009 asti. Pannujarven veden korkeusvaihtelut vuonna
2009 — 2011 on esitettyna liitteessa 1.
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2.6 Toteutetut suojelu- ja kunnostustoimet

Pannujarven vedenlaadun parantamiseksi on tehty erilaisia suojelu- ja kunnostus-
toimia. Pannujérvelle on tehty erilaisia tutkimuksia ennen vuotta 2011. Néit4 ovat
kasviplankton- ja eldinplanktontutkimus, vesikasvillisuuden selvitys ja kalastosel-
vitys. Alkuvuodesta 2011 kaynnistyi Tuuloksen vesistdjen tilan parantaminen-
hanke. Hankkeen tarkoituksena oli selvittaa jarvien kuntoa ja miten niihin kohdis-
tuvaa kuormitusta pystyttaisiin vahentdmaan. Pannujarvi oli yksi kohteista. Pan-
nujarven suojelu- ja kunnostustoimelle saatiin hyvéksynta ja sen toteutuminen al-
koi maaliskuussa 2011. /8/

Vuonna 2011 Pannujérven sisdisen kuormituksen véhentamiseksi, selvitettiin so-
veltuvia kunnostustoimia, kuten hapetusta. Hoitokalastus tehtiin Pannujérvelle
syksylla 2011, mutta nuottaussaalis oli vahainen heikon happitilanteen takia. Va-
luma-alueen kuormitusta selvitettiin. Vuonna 2012 tehtiin sulkasa&skitutkimus,
josta havaittiin niiden runsaus Pannujarvessd, joka aiheuttaa tehokalastuksen kel-
paamattomuuden. Suuren sulkasddskikannan oletetaan altistavan sinilevakukin-
noille. Pannujérvesta otettiin vesindytteenotto ja veden laadun mittaus. Vuonna
2013 valmistui pohjaeldimet ja sulkaséésket -selvitys Pannujarvestd. Selvitettiin
valuma-aluekuormituksen véhentdmistd, etenkin Veitsijarvenojan valuma-
alueella. Lahetettiin hallintopakon vireillepano Etelda-Suomen aluehallintoviras-
toon. Pannujarvesta otettiin vesindytteenotto ja veden laadun mittaus. Vuonna

2014 Pannujdrvesta otettiin vesindytteenotto ja veden laadun mittaus. /11/
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3 OJAVESITUTKIMUKSET

Veitsijarvestd vesi laskee Veitsijarvenojaa myoten Pannujarveen. Kuvaan 15 on
merkitty vasemmalle puolelle Veitsijarvenoja ja Tyriseménoja on oikealla yla-
kulmassa. Pannujarveen on rakennettu pohjapato, joka sijaitsee Tyrisemanojassa.
Padon tarkoituksena on pitéa veden pinnan korkeus oikealla tasolla. Kuumempina
aikoina veden maaré véhenee, jolloin padosta ei siirry vettd eteenpdin. Pannujar-

ven valuma-alueesta 40 % muodostuu Veitsijarvenojan valuma-alueesta. /3/

Kuvio 15. Pannujérven ojat.

Alun perin Veitsijarven vesi on kulkeutunut Pannujérveen pohjavetend. Metsaoji-
tuksen yhteydessa vuosina 1950-1970, kaivettiin suora yhteys Veitsijarvesta Pan-
nujarveen. Veitsijarvenojan kulkua muutettiin vuonna 2010, kun UMP Kymme-
nen Oyj tukki Veitsijarvenojan yldjuoksun Pannujarven suojeluyhdistyksen toi-
veesta. Tasta alajuoksulle pain uoma kulkee pieneen laskeutusaltaaseen, josta vesi
haarautetaan kulkemaan kahteen padsuuntaan nk. pintavalutuksen edistdmiseksi.
Padosa vedestd palaa yha vanhan Veitsijarvenojan uoman loppuosaan. Osa vedes-
t4 laskee koilliseen laskeutusaltaaseen. Veitsijarven valuma-alueen pinta-ala on

94,37 ha ja se on esitetty kuvassa 16. /1/
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Kuvio 16. Veitsijarvenojan valuma-alue. /5/

Pannujarven rehevoityminen on alkanut 1970-luvulla, jolloin aloitettiin suo-
ojitukset. 2000-luvulla Pannujéarven kuormitus on lisdantynyt merkittavasti, mista
epaillddn vuonna 2010 ja 2011 UPM:n tekemi& hakkuita, ojituksia ja metsénhoi-
dollisia maanmuokkauksia Veitsinjarvenojan laheisyydessa (kuva 17). Ndma ovat
aiheuttaneet ravinteiden kulkeutumista Pannujarveen. Ojituksien tekoon olisi tar-

vittu ympadristoriskien vuoksi vesilain mukainen lupa, mité ei ollut. /5/

UPM Kymmene Oy suoritti Pannujarven lansipuolella sijaitsevalle maa-alueelle
3,8 ha kokoisen hakkuun helmikuussa 2010 ja maanmuokkauksen ja ojituksen ke-
sélla 2011. Hakkuualueelle valumavesia tulee Veitsijarven uomasta laskeutusal-
taan kautta. Vanhojen ojien valiin kaivettiin nelj& uutta navero-ojaa. Naista kaksi

yhdistettiin suoraan Pannujarveen valuvaan uomaan. /1/

Valuma-alueella ei ole ollut samanaikaisesti yhtd merkittavia toimenpiteitd, jotka
olisivat voineet vaikuttaa jarven veden laatuun heikkenevasti. Veitsijarvenojan
suulta mitatut veden fosforipitoisuudet ovat olleet erittdin korkeita. Ojavedenlaa-
tua on tutkittu eri kohdista Veitsijarven valuma-alueelta, mutta muualla ei ole ha-

vaittu yhta korkeita pitoisuuksia. /4/
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Maanmuokkausten jalkeen on tullut jarven asukkailta valituksia veden laadun
heikkenemisesté. Veitsijarvenojan ja Pannujarven veden véri on muuttunut ruske-
ammaksi ja havaittu hajun ja laadun muutoksia. Hakkuista ja ojituksista seurasi
Pannujarven ravinnekuormituksen lisddntyminen, jota edisti myds vuoden 2011

sateinen kesa. Lopputuloksena oli Pannujarven veden laadun heikkeneminen. /5/

Lahtétilanne 2008:
A) Veitsijarvenoja Veitsijarvesta (1) Pannujarveen (2). Myds sarkaojat on piirretty.
B) Hakkuualue. Vuonna 2008 alueella kasvoi kuusikko.

Kuvio 17. Veitsijarvi ja ojat. /5/
3.1 Ojavesinaytteet

Pannujarveen laskevasta Veitsijarvenojasta ja sen haaroista on otettu paljon oja-
vesindytteitd, etenkin 2010 ja 2011 tehtyjen maanmuokkausten jélkeen, jolloin
ravinnepitoisuudet nousivat. Liitteessd 2 on taulukoituna Veitsijarvenojan suun
tuloksia ennen ja jalkeen tehtyjen maanmuokkausten. Suun naytteenottopaikka
nékyy kuvassa 17 numerona 2.

Néytteiden pitoisuuksissa on huomattavissa selvd muutos 2010 tehtyjen maan-
muokkausten jalkeen. Pitoisuuksien arvot nousevat ja ovat vield elokuussa 2015
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korkeita. Suurin muutos on fosforin ja typen osalta, joiden lukemat l&hes kolmin-

kertaistuvat.
3.2 Tulokset ja johtopaatokset

Veitsijarvenojan suulla on selvasti korkeammat naytteiden pitoisuudet, kuin met-
satien rummusta saadut pitoisuudet. Vesinaytteenottoja on tehty muillakin nayte-
pisteilld, mutta muualta ei ole saatu yhta korkeita pitoisuuksia. Taulukossa 9 on
esitettynd maamuokkausten jalkeen otettuja nédytteiden tuloksia Veitsijarvenojan
suulta. Voidaan olettaa, ettd maanmuokkausalueelta muodostuu merkittavésti
kuormitusta, koska samoihin aikoihin ei valuma-alueella ole ollut muita kuormit-
tavia toimenpiteitd. Veden laatu on heikentynyt selvasti tehtyjen maanmuokkaus-

ten ja ojitusten jalkeen. /4/

Veitsijarvenojan suulta mitatut kiintoainepitoisuudet kevaalld 2015 olivat laske-
neet, mutta edelleen varsin korkeita. Kokonaisfosforin, kokonaistypen ja varilu-
vun lukemat ovat eniten muuttuneet ja niiden arvot ovat suuremmat verrattuna

muihin pitoisuuksiin.

Taulukko 9. Tuloksia Veitsijarvenojan suulta.

Naytepaiva | Kok. Fosfori pg/l Kok. Typpi pg/l Variluku mg/l Pt
16.4.2010 23 880 280

28.8.2012 660 4100 830

19.10.2012 | 300 3400 1100

8.11.2014 210 3400 710

25.3.2015 240 5300 400

28.4.2015 72 1500 630

10.8.2015 170 2200 700
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4 KUORMITUS JA AINETASE

Ravinteita on kulkeutunut paljon vesistéihin ihmistoiminnan seurauksena. Fosfo-
rilla on suurin merkitys sisdvesistoissd, joka myds toimii yleensa jarvien minimi-
ravinteena. Hajakuormitus on suurin kuormittaja Suomen vesistdissa. Jateveden-
puhdistuksen kehitys on pienentanyt pistekuormitusta ja maatalous on noussut
suurimmaksi hajakuormitus-lahteeksi. Jarveen aiheutuva ulkoinen kuormitus tulee
sinne laskevien uomien ainevirtaamista, sen ldhivaluma-alueen hajakuormitukses-
ta, luonnonhuuhtoumasta seka suoraan ilmasta tulevasta laskeumasta. Kuormitus-
laskelmaa varten tulee selvittdd jarven valuma-alueen pinta-ala ja sielta tuleva
kuormitus (pistekuormitus, luonnonlaskeuma, huuhtouma ja hajakuormitus). Ha-
jakuormitus kattaa haja-asutuksen, metsatalouden, sekd maatalouden aiheuttaman
kuormituksen. /12/

Pannujarved kuormittavia tekijoita ovat; Veitsijarvenojan valuma-alue, Pohjoinen
valuma-alue, Eteldinen valuma-alue ja sisdinen kuormitus. Valuma-alue koostuu
paéosin metsasta (70 %) ja suosta (12 %), eik& alueella ole lainkaan peltoja (maa-
taloutta), vain ojitettua suota. Maaperan yleisimméat maalajit ovat hiekka (41 %),
hieno hieta ja turve- sek& sora (6 %) ja moreeni (10 %). /3/

Suurin osa Pannujarven kuormituksesta tulee metsé- seké suoalueilta. Osa kuor-
masta on kiintoainetta, mutta merkittdvan ongelma muodostuu fosfori- ja typpiva-
lumista seka toisaalta hienojakoisesta humusaineksesta. Asutusta Pannujérven &-
hivaluma-alueella on vain vahan ja uudet asutukset kuuluvat jatevesiverkoston
piiriin. Hulevesijarjestelmat ovat kiinteistokohtaisia. Teollisuuden alueita on
Herkkumaa Qy, joka osuu osittain valuma-alueelle, mutta jonka jatevedet valuvat

paadosin muualle. Valuma alueen laheisyydessa kulkee valtatie 10. /6/
4.1 Pistekuormitus

Pistekuormitus koostuu yhdyskuntien, teollisuuden, kalankasvattamojen ja turve-
tuotannon pééstoistd. Pannujarven valuma-alueella ei ole edelld mainittuja p&ésto-

ja. Pistekuormitus Pannujarven osalta voidaan jattaa pois laskuista. /9/
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4.2 Laskeuma

Laskeuma tarkoittaa kuormitusta, joka tulee ilman kautta. Se jaetaan kuiva- (ilma-
virran mukana) ja méarkélaskeumaan (sateen mukana) tai luontaiseen (siitepoly,
hyonteiset, mikrobit, itiét) ja ihmistoiminnan aiheuttamaan (liikenne, teollisuus,
maanmuokkaus, palaminen). Merkittdvimpi& vesist6ja kuormittavia suureita las-
keumalle ovat happamoitava aineet ja ravinteet. Laskeuma lasketaan vain jarven

vesipinta-alalle, huuhtoumaan kuuluvat maalle laskeutuneet ravinteet. /12/

Lammin havaintoaseman mukaan vuonna 2000 havaittiin 13,8 kg/km? fosforia ja
548 kg/km? typped vuodessa. Nama sisaltavat lumen ja sateen mukana tulleen las-
keuman. Pannujarven laskeuma on esitetty taulukossa 10. /12/

Taulukko 10. Laskeuma Pannujérvessa.

Vesipinta-ala km? Fosfori kg/a Typpi kg/a

0,3621 4,9970 198,43

4.3 Metsatalous

Metséataloudellisia toimenpiteitd ovat mm. hakkuut, ojitukset ja lannoitukset, joilla
muutetaan metsén luontaisia ominaisuuksia. Naill& pyritddn muuttamaan metsén
tilaa parempaan suuntaan metsatalouden kannalta, kuten maaperan ravinteikkuutta
tai biomassan kasvua. Nama vaikuttavat metsén ekologiaan. Metsatalouden kuor-
mitus vaikuttaa eniten valuma-alueella sijaitseviin pienempiin jarviin ja lampiin,
jotka laskeutusaltaan tavoin pidattavat ravinteita ja kiintoaineita valumavedesta.
112/

Pannujarvi on latvajarvi, joten metsatalouden kuormitusvaikutus on jo lahtokoh-
taisesti hyvin vaikuttavaa. Pannujarven sijainti pohjavesialueella, tulisi vaikuttaa
osaltaan siihen, ettd metsataloustoimissa huomioitaisiin paitsi pinta- myos pohja-

vesien pilaantumisvaara. /7/
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4.4 Metsaojitus

Metséojituksessa pyritddn nopeuttamaan puiden kasvua maan kuivattamisella,
muuttamalla alueen pintaveden virtausolosuhteita. Ojitus vaikuttaa samalla maan
eri kerrosten vesivarastoihin ja virtausreitteihin. Naihin kuuluvat pohjaveden pin-
nan lasku, ddreisvalumat, kuten yli- ja alivalumien lisd&dntyminen sek& vuosivalu-

man kohoaminen. /12/

Kiintoaine-, ravinne- ja humuskuormitukset seka eraiden metallien huuhtoutumi-
nen alapuolisiin vesistoihin lisdantyvét ojituksien myo6td. Ojituksesta aiheutuneet
huuhtoumat, eroosio ja kiintoaineen maara, vaihtelevat ojituksen kohteena olevan
maaperan, ajankohdan ja rakenteen myo6td. Kokonaisfosforipitoisuuden kasvami-
nen on yleisinta ojituksen jalkeisena vuotena ja pysyy korkealla useiden vuosien
ajan. Typen huuhtoutuminen on myds yleista ojituksille. Kuormituksista aiheutu-

vat pitoisuuden nousut voivat kest&é jopa 10 vuotta. /12/

Ojituksesta aiheutuva kuormitus muuttuu vuosien kuluessa. Kuormitukset voivat
kestda kolmesta vuodesta kymmeneen vuoteen. Fosforin kuormitus on ensimmai-
send vuonna 0,1 kg/ha ja seuraavina vuosina 0,02 kg/ha. Ensimmaisen viiden
vuoden aikana typped huuhtoutuu 2 kg/ha ja seuraavat viisi vuotta 1 kg/ha. Kiin-
toainekuormituksen ennustetaan nousevan heti ojitusten jalkeen mutta laskevan
muutaman vuoden kuluessa. Ojituksista aiheutuvat kuormitukset voivat vaihdella,

joten taulukkoon 11 on merkitty suurin ja pienin arvo. /12/

Taulukko 11. Ojituksista aiheutuneet kuormitukset.

Fosfori kg/a Typpi kg/a

0-0,076 0-7,6

441 Metsadlannoitus

Metsalannoituksella pyritdan lisédmaan puuston kasvua parantamalla sen kasvu-

alustan ominaisuuksia. Lannoitteita lisdtddn maalajien mukaan, kuten kivennéis-
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maille lisdtd&n typped ja turve- ja suometsiin lisatdan fosfori- ja kaliumlannoittei-
ta. Vesistojen rehevoityminen tapahtuu, kun lannoitteet kulkeutuvat suoraan tai

huuhtoutuvat ojien kautta jarviin. /12/

Pannujarven valuma-alueen maapera on erittain ravinteikasta. Valuma-alueelle ei

UPM:n tietojen mukaan ole tehty lannoituksia.
4.4.2 Metsanuudistaminen, avohakkuu ja maanmuokkaus

Avohakkuu aiheuttaa pohjaveden pinnan nousun, jolloin humuskuormitus lisdén-
tyy ja se huonontaa maan happitilannetta. Samalla tapahtuu valumien lisaantymis-
t4, lumen nopeampaa sulamista, routarajan siirtymista syvemmalle, sek& vesien ja
maanpinnan lampdotilojen nousua. Maahan sitoutuneet metallit voivat liueta ja
huuhtoutua valuman mukana vesist6ihin, happamuuden, happitilanteen ja kohon-

nen pohjaveden pinnan vuoksi. /12/

Metsépinta-alasta hakataan keskimé&arin 1,5-3 % kolmen vuoden aikana. Puun
annetaan kasvaa talousmetsissa 100 vuotta, jonka jalkeen tehddan hakkuut ja istu-
tetaan uudet taimet kasvamaan. Taulukosta 12 n&hdaan Pannujarven valuma-

alueen metséa-alat. /12/

Taulukko 12. Hakatut metséalat Pannujarven valuma-alueella.

1-3 vuoden hakkuut (ha) | metsaa (ha) | teoreettinen hakkuumaara (ha)

21,6 150,6 2,3-4,5

Hakkuut aiheuttavat ravinnepitoisuuksien kasvua valumavesissa. Hakkuut lisdavat
kuormitusta kivennaismailla 0,2 kg fosforia hakattua hehtaaria kohti ja 3 kg typ-
ped hakattua hehtaaria kohti. Tama tieto on otettu vuonna 1990 julkaistusta Nur-
mes-tutkimuksesta. Taulukossa 13 on esitetty Pannujarven valuma-alueelle aiheu-

tuva kuormitus hakkuista. /12/

Taulukko 13. Hakkuiden kuormitukset Pannujarven valuma-alueella.
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Fosfori kg/a | Typpi kg/a Teoreettinen P kg/a | Teoreettinen N kg/a

4,32 64,8 0,46-0,9 6,9-13,5

Pannujarven valuma-alueella on eniten varttunutta metséé ja taimikko kattaa toi-
seksi suuremman alueen. Suoalue on kolmanneksi suurin kasvillisuusalue. Metsé-
taloudelliset alueet kattavat valuma-alueesta noin 172 ha, joka on noin 70 % koko

valuma-alueesta. /12/
45 Maatalous

Peltoviljely ja karjatalous ovat merkittdvia fosforin hajakuormittaja Suomessa.
Suomen Ympaéristokeskuksen mukaan maatalous aiheutti ihmisperéisesta fosfori-
kuormituksesta 67 % ja typpikuormituksesta 53,4 %. /12/15/

Pannujarven valuma-alueella ei ole peltoja tai maataloutta, joten siitd aiheutuvaa
typpi- tai fosforikuormitusta ei kohdistu Pannujarveen. Maataloudesta aiheutuva

kuormitus voidaan jattaa kokonaan pois laskelmista.
4.6 Haja-asutus

Maatalouden jalkeen haja- ja loma-asutus aiheuttaa toiseksi suurimman fosfori-
kuormituksen, joka on 8,6 %. Taman lisaksi asutuksesta aiheutuu orgaanista ja
typpikuormitusta. Jatevesien puutteellinen kasittely aiheuttaa vesiston hygieenisen
tilan heikkenemisen. Yksi viemariverkostoon liittyméton henkild aiheuttaa fosfo-
rikuormituksen viisinkertaistumisen, verrattuna henkiloon, joka asuu viemargidyl-

14 alueella. /12/

Keskiméaardinen vedenkulutus vuorokaudessa tavanomaisella pientalolla on 100-
150 l/asukas, josta keskiarvoksi saadaan 120 l/asukas. Kulutettu jatevesi jaetaan
harmaisiin (pesu ja peseytyminen) ja mustiin (kdymald) vesiin, jonka lisaksi vesi
sisdltdd myos bakteereita ja viruksia. Yhdelle henkilolle on laskettu keskimaaréi-

nen kuormitus vuorokaudessa: fosforia 2,2 g, typpeé 14 g ja orgaanista ainetta 50
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g. Taulukosta 14 ndhddan yht& asukasta kohden olevat kuormituslajien méaarét ja
prosenttiosuudet vuorokaudessa. /12/

Taulukko 14. Vuorokauden kuormituksen maara yhdelle henkilélle. /12/

Kuormituslaji Orgaaninen aines, BHK7 Kok. Fosfori Kok. Typpi

Yksikko g/d % g/d % g/d %
Uloste 15 30 0,6 30 1,5 10
Virtsa 5 10 1,2 50 11,5 80
Muu 30 60 0,4 20 1,0 10
Kuormitusluku 50 100 2,2 100 14 100

4.6.1 Asetus haja-asutuksen jatevesien kasittelysta ja sen vaikutus

10.11.2011 on tullut voimaan valtioneuvoston asetus talousvesien kasittelysté
viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla. Tdman mukaan haja-asutuksen kuormi-
tuslukuun siséltyva yhden asukkaan kasitteleméattomien talousjatevesien orgaani-
sen aineen maara seitseman vuorokauden biologisena hapenkulutuksena on 50
grammaa, kokonaisfosforin maaré on 2,2 grammaa ja kokonaistypen mééara on 14
grammaa vuorokaudessa. Talousjatevedet on puhdistettava siten, ettd ymparistéon
aiheutuva kuormitus vahenee orgaanisen aineen osalta vahintd&dn 80 prosenttia,
kokonaisfosforin osalta vahintadn 70 prosenttia ja kokonaistypen osalta vahintaan
30 prosenttia verrattuna haja-asutuksen kuormitusluvun avulla maaritettyyn kasit-
telemé&ttoman jateveden kuormitukseen. (209/2011, Valtioneuvoston asetus, Fin-
lex)

4.6.2 Haja-asutus Pannujarven valuma-alueella

Rakennuksien maaraa Pannujarven valuma-alueella on tutkittu karttaikkunan
avulla. Kartassa rakennuksia on merkitty vihrealld ja harmaalla varilla. Paateltiin,
ettd vihredt kuvaavat loma-asuntoa ja harmaat ovat vakituisesti asuttuja asuntoja.
Loma-asuntoja on Pannujarven valuma-alueella 19 kpl, joista tontteja on 15 kpl.
Kahteen tonttiin kuuluu kolme rakennusta. Tervalammenpolun alussa Tuuloksen
Méntyrannan kolme rakennusta kuuluu vuokrakayttoon. Harmaalla karttamerkilla

osoitettuja vakituisia asuntoja jarven kaakon puoleisella alueella on 10 kpl. Pan-
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nujarveen ei vakituisesta asutuksesta aiheudu péastojd, koska ne kuuluvat viema-
riverkoston piiriin. Pannujarven valuma-alueella oleva asutus on esitetty taulu-

kossa 15. Kuormitukset on esitetty taulukoissa 16 ja 17.

Taulukko 15. Asutuksen jakautuminen Pannujarven valuma-alueella.

Etaisyys vesistosta (m) | Loma-asunnot Vakituiset asunnot

alle 100 19 2
100 - 200 4
200 - 500 4

Bilaletdin mallin mukaan otetaan loma-asuntojen kuormituksessa huomioon alle
100 m etéisyydella olevat asunnot. Tédssé oletetaan, ettd asunnossa vietetadn vuo-
dessa noin 100 henkildvuorokautta, eli 60 % vakituisen asutuksen kuormituksesta.
Oletuksena, ettd asunnossa asuu kolme henkil6d. Vakituisessa asutuksessa kuor-

mituksen maara riippuu siitd, kuinka suuri etéisyys on vesistoon. /12/

Taulukko 16. Haja-asutuksen kuormitus vesistoon yhdelle asukkaalle.

Etaisyys vesistosta (m)

Kok. Fosfori kg/a

Kok. Typpi kg/a

alle 100 0,5 3,1
100-200 0,4 2,4
200-500 0,2 1,2




Taulukko 17. Haja-asutuksen kuormituksen suuruus.

Kg/a Vakituinen asutus | Loma-asutus Yhteensa
Kok. Fosfori 10,2 17,1 27,3
Kok. Typpi 61,8 106,0 167,8
Orgaaninen aine 547,5 624,2 1171,7

4.7 Perushuuhtouma

Perushuuhtouma kuvaa sitd ravinnemaarad, joka tulisi valuma-alueelta, jos se olisi
luonnontilaista tai pitkdan kasittelemattomana ollutta metsaa. Luonnonhuuhtou-
maan verrattuna perushuuhtouma on hieman pienempi. Pannujarven perushuuh-

touman suuruus on taulukossa 18. /12/

Perushuuhtouman suuruutta on tutkittu Sauran vuonna 1990 tehdyssa julkaisussa
Kalliojarven valuma-alueelle. Tutkimuksessa saatiin arvoiksi fosforia 7 kg km?/a
ja typped 150 kg km?/a. Pannujarvea voidaan arvioida samoilla lukemilla, koska

se on samantyyppinen, kuin tutkimuksen kohteena oleva jarvi. /12/

Taulukko 18. Perushuuhtouman suuruus.

Fosfori kg/a Typpi kg/a

17,157 367,65

4.8 Luonnonhuuhtouma

Luonnonhuuhtouma tarkoittaa ilman ihmistoiminnan vaikutusta olevaa maalta ve-
sistéon huuhtoutuvien ravinteiden maaraé. Téahan kuuluvat ilmakehdsta tai maape-

rastd veteen liuennee orgaaniset ja epdorgaaniset yhdisteet. N&itd huuhtoutuu
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etenkin soilta ja kangasmailta, vaikka muuten Suomen maaperan ravinnemaéarat

ovat pienié. /12/

Luonnonhuuhtouman maéaraksi pienilla valuma-alueilla on saatu fosforia 0,1
kg/ha ja typped 2,5 kg/ha. Pannujarved voidaan arvioida samoilla lukemilla, koska
se on samantyyppinen, kuin tutkimuksen kohteena oleva jarvi. Luonnonhuuh-

touman suuruus Pannujarvessa on taulukossa 19. /12/

Taulukko 19. Luonnonhuuhtouman suuruus.

Fosfori kg Typpi kg

24,51 612,75
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5 KOKONAISRAVINNEKUORMITUKSEN LASKEMINEN

Kokonaiskuormituksen laskemiseen tarvitaan erilaisia tietoja kohdealueen valu-
ma-alueesta. Naihin kuuluvat maatalouden, haja-asutuksen, pistekuormituksen,
laskeuman, perushuuhtouman ja sisédinen kuormituksen tietojen selvittamista.
Laskemista varten on kehitetty matemaattisia malleja ja tietokantoja. Ominais-
kuormituskertoimia, jotka ovat jokaiselle kuormitusléhteelle omansa, selvitetaan

janiita kaytetadn hyvéaksi tutkimuskohtaisesti. /10/

Pannujarven valuma-alue rajattiin eri alueisiin MaplInfo-tyokalulla, puuston ja
kasvillisuuden mukaan. Varttunutta metsaa oli suurin osa valuma-alueesta. Tamén

lisaksi oli taimikoita, siemenpuu-, hakkuu- ja rakennettuja alueita.
5.1 Kaytetyt laskutavat

Pannujarveen kohdistuneessa tutkimuksessa kaytettiin kolmea eri kuormituslas-
kelmamadaritelmaa. Naitd olivat Rekolaisen ja Bilaletdinin mallit, sekd Suomen
ymparistokeskuksen Kustaa-tyokalua. Suomen ympéristokeskuksella oli ennen
kaytossd VEPS-tyokalu, mutta laskelmat paatettiin tehdd uudella tyokalulla. Kus-
taa-ty6kalussa on mahdollista erotella eri metsatalouden aiheuttamat kuormitukset
ja se soveltuu hyvin vesiensuojelu- ja kunnostushankkeiden suunnittelun apuna.
112/

5.1.1 Rekolaisen malli

Seppo Rekolaisen kehittdma kuormitusmalli vuodelta 1989, perustuu jérviin joi-
den valuma-alueet ovat pienid. Rekolaisen mallin mukainen kuormitus lasketaan
valuma-alueen peltoalan pohjalta, joten pellottomille valuma-alueille se ei sovellu.
Néille on laadittu vuotuisia peltoviljelyn ominaiskuormituslukuja, jotka ovat heh-
taarille 0,9-1,8 kg fosforia ja 7,9-20 kg typpeé. /12/

Malli koostuu kahdesta regressioyhtélosté:
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Kokonaisfosforin maara (kg/a) = 1,4 F, + 9,5
Kokonaistypen maara (kg/a) = 11,4 F, + 240

jossa F, on valuma-alueen peltoprosentti.

Néihin tuloksiin lisataan pistekuormitus seké suora laskeuma jarveen. Pannujar-

ven valuma-alueisiin ei kuulu peltoalueita, joen mallia ei voitu kayttaa. /12/
5.1.2 Bilaletdinin malli

Bilaletdinin mallilla pystytdan arvioimaan kokonaistypen ja kokonaisfosforin ai-
nevirtaamat valuma-alueella, ja sen avulla kuormituksen jakaminen kuormituslah-
teisiin on mahdollista. Tama malli havainnoi perushuuhtouman, pistekuormituk-

sen, metsatalouden, maatalouden ja haja- ja loma-asutuksen kuormitukset. /12/

Kuormitustekijoiden arvot lasketaan jokaiselle yksikolle erikseen. Arvot muute-
taan sellaiseen muotoon, ettd ne kattavat koko laskettavan valuma-alueen pinta-
alan. Kaavoissa 1 ja 2 kaytetdan taulukoon 20 kerattyja lukuja ja niiden avulla

lasketaan kuormitus.

Fosfori- ja typpikuormituksen kaavat:

Lp = (pr +1)°* (0,9(2ps + Um)*" + Lu + Ls + (L¢ + L) A°%) (1)
Ln = (p1 +1) %% (4,5(4ps + Um)®® + Ly + Ls + (Ls + Ly) A?%) )

Taulukko 20. Laskuissa tarvittavat luvut ja kuormituksen tulokset.

Lyhenne Selite Yksikko P N

P1 jarviprosentti % 14,8 14,8

Pt peltoprosentti % 0 0

Un nautayksikoiden kpl/km® 0 0
maara

Lw pistekuormitus kg/km® a 0 0

Ls haja- ja loma- kg/km® a 6,98 43,25
asutuksen kuormi-
tus

L metsatalouden kg/km? a 1,79 29,54
kuormitus

Ly perushuuhtouma kg/km? a 7 150

A valuma-alueen pin- | km? 2,451 2,451




ta-ala

Lp fosforin kokonais- | kg/km? a 8,73
kuormitus

Ln typen kokonais- kg/km® a 159,63
kuormitus

Fosfori Kokonaiskuormitus | kg/a 21,40

Typpi Kokonaiskuormitus | kg/a 391,25

5.1.3 KUSTAA-tyokalu vesistokuormituksen laskentaan

Kustaa-tydkalu on Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) kehittdma ohjelma, jolla
voidaan laskea valuma-alueen tai vesistfalueen kokonaiskuormitusta ja eri kuor-
mituslahteisiin jakautumista. Tama tyokalu on kehitetty kokonaistypen, kokonais-
fosforin ja kiintoaineen kuormituksien arviointiin. Laskennan tueksi tarvitaan va-
luma-alueen pinta-ala, vesistdjen pinta-ala, metsa- ja maataloustoimenpiteiden

pinta-alat ja muut haja- ja pistekuormitusléhteiden maarat vuositasolla. /9/

Néiden avulla saadaan arvio, miten valuma-alueen kokonaiskuormitukset jakautu-
vat eri lahteisiin ja sen kokonaiskuormitus. Hajakuormitus lasketaan ominais-
kuormitusluvun ja ko. kuormituslahteen vuotuisen pinta-alan tulona. Pistekuormi-
tus on valuma-alueella olevien pistekuormituslédhteiden méaara ja néitd kuvaavat
ominaisuuskuormitusluvut. Ongelmana ovat suuret epdvarmuudet liittyen omi-
naiskuormituslukuihin sekd valuma-alueen sisdisten pidattymisprosessien huomi-

oimattomuus (ravinteet ja kiintoaineksen sedimentaatiot vesistoreitille). /9/
5.1.4 Pannujarven kuormitus Kustaa-jarjestelman mukaan

Kustaa-tyokaluun syotettiin Pannujérved kuormittavat ominaiskuormitusluvut ja
tarvittavien alojen pinta-alat. Ohjelmassa oli valmiina keskiarvot Suomen omi-
naiskuormitusluvuista, joita pystyi muokkaamaan omaa tutkimuskohdetta vastaa-
viksi. Tyokalussa valittiin, mitka tekijat vaikuttavat kuormituksen méaaraén ja oh-
jelma laski kuormituksen lukujen avulla. Ohjelmalla saadut Pannujérveen kohdis-
tuvat kuormitukset olivat selvasti suurempia, kuin Bilaletdin mallilla saadut luke-

mat. Kustaa-tyokalulla saadut kuormitukset ovat nakyvilla taulukossa 21.
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Taulukko 21. Kuormituksen suuruus Kustaa-tyokalulla.

Fosfori kg/a Typpi kg/a
Laskeuma 5,0 198,4
Metsatalous 17,0 262,0
Asutus 28,5 176,7
Kokonaiskuormitus 50,5 637,1
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5.1.5 Pannujarven kuormitus Kkirjallisuuden kuormituskertoimien perus-

teella

Kappaleessa 4 - Kuormitus ja ainetase on laskettu Pannujérveen kohdistuvat
kuormitukset. Taulukossa 22 on esitettyna kaikki kuormitukset, jotka kohdistuvat
Pannujarveen tai sen valuma-alueelle kg/a. Luonnonhuuhtouman pitoisuudet ovat

naista kaikista suurimmat.

Taulukko 22. Pannujarven kuormitus kuormituskertoimien perusteella.

Asutus | Metsa- | Laskeuma | Perushuuh- | Luonnon- Y hteensé
talous touma huuhtouma
P 171 4,396 5,00 17,16 2451 68,16
N | 106,0 72,4 198,43 367,65 612,75 1357,23

5.2 Valuma-alueelta tulevan kuormituksen vertailu

Valuma-alueelta tulevat fosfori- ja typpikuormituksen maarat ovat esitettyna
kuvissa 18 ja 19. Kuvista ndhdaan, ettd Kustaa-tyokalu antaa suuremmat tulokset,

kuin Bilaletdinin malli, joka voi johtua siit4, ettd tyokalu on paljon uudempi. Kus-



taa-tyokalussa ominaistiedot ovat mahdollisesti paljon korkeammat ja nykyisiin

pitoisuuksiin verrattuna suurempia, kuin Bilaletdinin mallissa.

Laskeuma on jatetty ndista vertailuista pois, koska se kohdistuu vain vesipinta-
alalle. Kuormituskertoimien perusteella saadut lukemat ovat kuitenkin huomatta-
vasti muita korkeammat. Tdmé johtuu siitd, ettd kertoimissa on kaikki kuormituk-
seen vaikuttavat tekijat. Bilaletdinin-mallissa ei huomioida luonnonhuuhtoumaa ja
Kustaa-tydkalussa ei ominaiskuormituslukuihin huomioitu luonnonhuuhtoumaa

tai perushuuhtoumaa. Luonnonhuuhtouman suuruus on vaikuttava, etenkin typen

osalta.
Fosfori kg/a Typpi kg/a
100 1000
90 900
80 800
70 700
60 600
50 500
40 400
30 300
20 200
10 I 100
0 . . 0 . .
Bilaletdi Kustaa Kertoimet Bilaletdi Kustaa Kertoimet
Kuvio 18. Fosforin vertailua. Kuvio 19. Typen vertailua.

5.3 Kuormituksen jakautuminen eri kuormituslahteisiin

Fosforin ja typen kuormituksen jakautuminen on esitetty kuvissa 20 ja 21. Bilalet-
dinin mallissa ei ole huomioitu laskeumaa ja Kustaa-tydkalussa ei laskuissa ole
mukana perushuuhtoumaa. Molemmista tyokaluista puuttuu luonnonhuuhtouma.
N&ma aiheuttavat eroavaisuutta tuloksien lopputarkastelussa. Kustaa-tydkalun tu-
lokset ovat suurempia, kuin Bilaletdinin mallissa ja kertoimien tulokset eroavat

suuresti kahdesta muusta laskentamenetelmaésta.

44



Asutuksen ja metsdtalouden luvut poikkeavat suuresti toisistaan verratessa eri
tyokaluja keskendén. Asutuksen fosforikuormitus on suurin Kustaa-tyokalussa,
kun taas typen osalta suurin osuus on metsétaloudella. Bilaletdinin mallissa fosfo-
rin perushuuhtouma ja asutus ovat lahes samoilla prosenttiosuuksilla, mutta typen
osalta on perushuuhtouma suurin vaikuttaja. Kertoimien luvuissa luonnonhuuh-

toumalla on suurin vaikutus.

Fosfori kg/a

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40%
30% e
20% — —— = Metsatalous
10% — — —

0%

EE— v’ Luonnonhuuhtouma
: . # Perushuuhtouma
ﬁ = Laskeuma
| S

11 Asutus

Bilaletdi Kustaa Kertoimet

Kuvio 20. Fosforin jakautuminen eri kuormitusl&hteisiin.

Typpi kg/a

100 %
90 %

70 % TR e e e —— . Luonnonhuuhtouma
60% [— —
> r4 Perushuuhtouma
40 % ~ Laskeuma
/N — 0 .
30% |— —_— 4 11 Asutus
20% — | | [ P = Metséatalous
I _
LA

Bilaletdi Kustaa Kertoimet

10% | ——

0%

Kuvio 21. Typen jakautuminen eri kuormitusl&hteisiin.




5.4 QOjien ainevirtaama ja lahivaluma-alueen kuormitus

Ojan tai joen ainevirtaamalla tarkoitetaan virtaavan veden maaraa sovitulla aika-
valilla. Veden virtauksen ja ravinteen pitoisuuden tulona, saadaan laskettua aine-
virtaama. Ainevirtaaman ja ldhivaluma-alueen kuormituksen summan avulla pys-

tytddn laskemaan kaukovaluma-alueen kuormitus. /12/

Veitsijarvenojan valuma-alue on kooltaan 94,37 ha ja Veitsijarvenojan suun vir-
taama 19.10.2012 saatiin 0,032 m®s. Maaliskuussa 2015 mitattiin Veitsijar-
venojan suun virtaamaksi 0,0033 m%s. Alhainen virtaama johtui siita, etta ala-
juoksu oli vield suurelta osin ja&ssa. Lahivaluma-alueen kuormituksen laskentaan

kaytettiin 2012 vuoden lukemaa, joka antaa luotettavamman tuloksen.

Taulukko 23. Kaukovaluma-alueen kuormitus.

Ainevirtaama | Ainevirtaama | Kuormitus fosfori | Kuormitus  typpi

fosfori pg/l typpi pg/l pg/l pg/l

9,6 108,8 17,87 259,44

5.5 Pannujarven kokonaisfosforikuormitus Friskin kaavan mukaan

Vuonna 1989 luodun Friskin kaava avulla voidaan laskea jarveen tuleva fosfori-
kuormituksen suuruus. Tama voidaan laskea luusuan keskivirtaaman, jarven vesi-

en viipyman ja luusuan veden fosforipitoisuuden avulla kaavalla 3. /12/

Laskussa kéytettiin Pannujarven veden fosforipitoisuutta ja Tyrisevanojan virtaa-
maa elokuussa 2009. Pannujérven luusuasta ei ole tehty mittauksia opinnéytetyotéa
varten. Taulukossa 22 on nakyvilla arvot ja saatu tulos friskin kaavan avulla. Tu-
los on suurempi kuin Bilaletdinin mallilla, mutta pienempi kuin Kustaa-tytkalun

tulos.

Q

1=0,158 X (C X T-280 +/78400 — 448 x C XT + C2xT?)  (3)
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Taulukko 24. Kokonaiskuormitus Friskin kaavan mukaan.

lyhenne selite yksikkd arvo

Q luusuan virtaama | m¥/s 0,012

T teoreettinen vii- kk 14
pyma

C luusuan fosforipi- | pg/l 27
toisuus

I jarveen tuleva fos- | kg/a 44,14
forikuorma

5.6 Kuormitusmallien vertailua

Kuormituslaskelmissa on jokaisessa omat epavarmuustekijansd. Kuormituslahteet
vaihtelevat laskelmissa ja kuormituksen méaarat ovat myos erilaisia. Varmaa las-
kentamenetelméa ei pysty valitsemaan, joten vertailuihin otettiin kaksi lahempéana

ollutta.

Kertoimien tuloksissa oli suurimmat vaihtelut, joten niitd ei huomioida tdssé ver-
tailussa. Bilaletdinin ja Kustaan tulokset osuivat lahemmas toisiaan, vaikka niis-
sékin oli eroja. Naiden kahden keskiarvoiksi saatiin fosforia 35,95 kg/a ja typpea
541,18 kg/a.

5.7 Fosforin ja typen poistuma

Fosforia ja typped poistuu jarvestd kalastettujen kalojen mukana, seka luusuan
kautta ulosvirtauksena. Jarveen jaavét ravinteet kulkeutuvat pohjasedimentin ja
veden valilla, kiertéden jarven ekosysteemid. Ravinteet laskeutuvat jarven pohjan
leviin ja ep&orgaanisiin aineisiin ja kiinnittyvat pohjasedimenttiin, biokemiallisen
prosessin johdosta. Ravinteet vapautuvat, kun olosuhteet ovat oikeanlaiset ja pa-

laavat takaisin veden kiertokulkuun. /12/

Tyrisevanojan luusuan virtaus elokuussa 2009 saatiin 0,012 m®/s. Pannujérven
pitoisuudet olivat silloin 27 g/l fosfori ja 400 ug/l typped. Luusuasta poistuva

ravinnemaaré on 10,22 kg fosforia ja 151,37 kg typpeé vuodessa.
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5.8 Pannujarven sisainen kuormitus ja ravinteiden sitoutuminen sedimenttiin

Sisaiselld kuormituksella tarkoitetaan pohjaan sedimentoituneiden ravinteiden
kulkeutumista takaisin jarven ravinnekiertoon. Ravinteet ovat perdisin valuma-
alueen ulkoisesta kuormituksesta. Sisdinen kuormitus aiheutuu kolmella eri taval-
la. Kemiallisessa reaktiossa hapettomuudesta, jolloin fosfaattia vapautuu takaisin
veteen rautaan sitoutuneesta fosfaattifosforista. Fysikaalisessa reaktiossa sedimen-
tin pintakerros irtoaa esimerkiksi voimakkaasta tuulesta, jolloin vapautuu fosforia.
Bioturbaatiossa kalat aiheuttavat, joko poyhinnélla tai syomisella pohjan sedimen-

tin irtoamista ja fosforin vapautumista. /12/

Kaikissa Suomen jarvissa tapahtuu siséistd kuormitusta ja suurin se on niissé, jois-
sa on havaittu ihmistoiminnan vaikutusta. Ihmisen toiminnan vaikutuksesta sisdi-
nen kuormitus kasvaa ulkoista kuoritusta suuremmaksi. Pannujarven pintaveden
kokonaisfosforipitoisuudet ovat viimeisend kahtena kertana olleet 28 ja 34, joten
naisté otettiin keskiarvo. Fosforin pidattymista voidaan laskea kaavalla 4. /12/

_ (c-6)xT
R=109 x 200+(C -6)xT (4)
Taulukko 25. Fosforin pidattymiskerroin Pannujarvessa.
lyhenne selite yksikko arvo
C jarven veden fosforipitoisuus ug/l 31
T teoreettinen viipyma kk 14
R fosforin pidattymiskerroin 0,57=57%

Fosforin pidattymiskertoimen ollessa 57 % saadaan Pannujarven nettosedimentaa-
tioksi 39,95 x 0,57 = 22,77.

5.9 Vaarallinen ja sallittava pintakuormitus

Vaarallinen pintakuormitus on suurin laskettu ma&rd ravinnekuormitusta, jonka
arvon ylittyessa, jarvi on altis rehevoitymiselle. Se maara, jonka jarvi kestaa rehe-

voitymattd, on sallittava pintakuormitus. Vaaralliselle pintakuormitukselle (Yy) ja
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sallittavalle pintakuormitukselle (Y,) on Vollenweider ja Dillon méaérittaneet
vuonna 1974 kaavat 5 ja 6. /12/

. =0,0555 x X%6% (5)
Y4 =0,174 x X°4° (6)

Pannujérven vaarallinen ja sallittava pintakuormitus on esitettyna taulukossa 25.
Pannujarven keskisyvyys on laskettu tilavuuden ja pinta-alan osamadrana. Kaavo-
jen 5 ja 6 tuntematon arvo X on laskettu keskisyvyyden ja viipymén osamaarana.
Fosforikuormitus jarven pinta-alaa kohden on 0,024 g/m? vuodessa, joka jaa huo-

mattavasti alle sallittavan pintakuormituksen.

Taulukko 26. Pannujérven vaarallinen ja sallittava pintakuormitus.

lyhenne selite arvo
z keskisyvyys, m 3,87
T viipyma vuosina 1,17
X g/m°a 3,225
Ya Fosforia g/m” a 0,119
\Z Fosforia g/m” a 0,305

5.10 Pannujarven ainetase

Pannujarveen tulevat ja lahtevat ravinteiden mééarat on esitettynéd kuvassa 22. Pan-
nujarveen kohdistuvasta ulkoisesta kuormituksesta poistuu fosforin osalta 25,0 %
ja typen osalta 20,4 %. Tasta voidaan paatella, ettd fosforia ja typpea sitoutuu suu-

ri maéara vesistoon. Jarven sedimenttiin varastoituu l&hes 23 kg fosforia vuodessa.
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—

LASKEUMA

5,00 kg P/a

198,43 kg N/a

TULEVA
35,95 kg P/a

541,18 kg N/a

Pannujarvi

—

Netto
sedimentaatio
22,77 kg P/a

LAHTEVA
10,22 kg P/a

151,37 kg N/a

Kuvio 22. Pannujarven ainetase.
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6 PANNUJARVEN KUORMITUKSEN MUUTOKSISTA

6.1 Kuormituslaskelman tulokset ja vertailua

Jokaisessa kuormitusmallissa on omat epdvarmuustekijansa. Rekolaisen-malli jai
kokonaan pois laskelmista, koska se soveltuu paremmin maatalouden kuormituk-
sen laskentaan. Pannujarvelle olisi sopinut parhaiten sellainen tyokalu, jossa ei

huomioida ollenkaan maatalouden kuormitusta.

Bilaletdinin-mallissa on mukana maatalouden kuormitus, joka jatettiin Pannujér-
ven kuormitusta laskettaessa huomioimatta. Tama saattaa vaikuttaa tulosten tark-

kuuteen. Kustaa-tydkalu on naisté laskentamenetelmista kaikista uusin.

Taulukko 27. Tuloksien vertailua.

Laskutapa Fosfori kg/a Typpi kg/a
Rekolainen ei tuloksia ei tuloksia
Bilaletdi 21,40 391,25
Kustaa 50,5 637,1

6.2 Johtopaatokset

Humuskuormitusta pienentdmalla ja valuma-alueen vesiensuojelulla voitaisiin pa-
rantaa Pannujarven vedenlaatua. Suuri ulkoinen kuormitus vaikuttaa jarven sisdi-
sen kuormituksen kasvuun. Pannujdrven happitilanteen korjaamiselle voitaisiin
suunnitella tehtavaksi erilaisia toimenpiteitd. Kaikki menetelmaét eivat kuitenkaan
valttamatta sovellu juuri tdmén kaltaiselle jarvelle. Pannujarvelle on jo tehty eri-

laisia toimenpiteitd, jotka ovat lueteltuna kappaleessa 2.6.

Pannujérven tilan parantaminen hapetuksella on yksi mahdollinen vaihtoehto. Ha-
petuksesta kuitenkin aiheutuu haittaa, jos alusveden runsasravinteiset vesikerrok-

set padsevat pintaveteen. Tdméan vuoksi jo valmiiksi huonon happitilanteen omaa-
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vissa jarvissd on hapetuksesta aiheutuvia haittavaikutuksia mietittavé tarkkaan.
111/

Vedenpinnan nostolla voi olla tehtdvélle alueelle niin hyvid kuin huonoja vaiku-
tuksia. Vedenpinnan noston myota umpeenkasvu hidastuisi ja luontoarvot parani-
sivat. Huonossa tapauksessa nosto aiheuttaisi ravinteiden huuhtoutumista esimer-

kiksi suoalueilta./2/

Fosforin kemiallisessa saostuksessa kadytetdan rauta- tai alumiiniyhdisteitd, jotka
alentavat veden kokonaisfosforipitoisuutta. Tassa menetelméssa on kuitenkin suo-
siteltavaa, ettd veden viipyma ei olisi alle 1-2 vuotta. Vesi vaihtuu nopeasti uu-

teen valumaveteen, josta saostuskemikaali puuttuu. /2/

Héameenlinnan kaupungilla on ehdotus, jossa Pannujarven tilaa voitaisiin parantaa
happikalkkimenetelmalld.  Happikalkituksessa veteen levitetddn kalsium-
peroksidia, joka laskeutuu pohjasedimenttiin ja liukenee sieltd vahitellen. Kal-
siumperoksidi reagoi veden kanssa ja vapauttaa happea seka kalsiumhydroksidia.
Veden lyhty viipyma voi aiheuttaa kemikaalin peittymisen, jolloin sen vaikutus
loppuu. Happikalkituksessa vaikutuksen saattavat kestaad jopa vuosia. Happikalki-
tus menetelmé&a on tutkittu viel& hyvin vahan ja sen toimivuus kaikissa jarvissa ei
ole taattua. Tutkimuksissa on havaittu pH:n nousua, kokonaisfosforipitoisuuden

laskua, happipitoisuuden nousua ja hapettomuutta talven aikana. /2/
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7 HERKKYYSANALYYSI

7.1 Tulosten epavarmuuden arviointi

Valuma-alueen jakaminen Mapinfo-tyokalulla eri kuormitusalueisiin, huomattiin,
ettd kokonaispinta-alasta puuttui noin 3 ha. Tatd selvitettiin tarkistamalla alue
moneen kertaan, jotta kaikki alueet olivat piirretty merkitylla valuma-alueella. Ar-
vioitiin mahdollisuutta, etté alueet olisi piirretty epatarkasti tai, ettd piirretyt viivat

voisivat aiheuttaa pinta-alan katoamisen.

Herkkyysanalyysissa muutetaan Idhtdarvoja niin, ettd saadaan arvio kuormituksen
muutoksesta eri lukemille. Asutuksen ja metsatalouden ldhtéarvoja muutettiin 10
% ja 30 %. Molemmissa malleissa arvot kasvoivat, kun lahtdarvoja nostettiin,
mutta ei erityisen suuresti. Yhtaldisyys molemmilla malleilla arvojen kasvun suh-

teen on samanlainen.

Taulukko 28. Herkkyysanalyysin tulokset.

Laskutapa | Tulokset | Asutus | Asutus | Metsatalous | Metsatalous
kg/a 10% |30% 10 % 30 %

Bilaletdi

Fosfori 21,40 22,38 24,35 21,63 22,10

Typpi 391,25 399,29 | 415,38 396,36 406,59

KUSTAA

Fosfori 50,5 53,4 59,1 51,5 53,4

Typpi 637,1 654,8 690,1 649,7 674,9




7.2 Johtopéaatokset

Asutuksen maara arvioitiin rakennusten ja tonttien mééaran perusteella. Tast4 voi
aiheutua virhelaskelmia, koska Pannujarven asutuksen maarésté ei tehty erillista
kyselytutkimusta. Myds hakkuiden méérat on arvioitu karttakuvien perusteella eli

naiden maaréat eivat myoskaan ole aivan tarkkoja.

Tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, etté niiden tarkkuus on epdvarmaa,
koska kuormituksista ei voida olla aivan varmoja. Naihin vaikuttavat esimerkiksi
sédolot, yksittaiset riskitekijat luonnossa ja niiden muutokset seké ilmastonmuu-

tos. Tulokset ovat siis suuntaa-antavia.
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LIITE1

Pannujirven korkeulsista 12.1.2012

A Forkeuksia 17.4.2010 zaskka jollom pohjspatona toimi ympiaristokeskuksen masrsama pato
alivirtansputkinesn.

Armrioin valikeivast kevattalvella 2009 vedenkorkeuden olleen 126 81.
Minauspiste perustestiin 25.5.09

Eorkeuksia L.a vathtehmali
25.5.2000 126,76

20.5.2000 126,73

Eesilam -09 126,73 124,70-126.75
Heindkum -09 126,60 124,66-124,71
Elokum %2 126,67 124,64-1246.70
Syyskom -09 126,63 124,625-126,645
Lokakuu -09 126,635 126,63-124 64
Marraskum -09 126,70 (jarvi jadyi o 2.12.08)
4.4.2010 126,74

B. Korkeuksiz padon asentamisen jilkesen 17.4.2010
26.4.2010 126,765 (jaar 1ihteneat)
Toukolm -10 126.74 124,73-126.75
Eesilam -10 126,71 124,71-126,72
Heindlm -10 126,67 124,65-124,70
Elokum -10 126,635 26,62-124,65
Syyskomn -10 126,63 124,61-124. 65
Lokakuu -10 126,63 124,60-124 64
14.11.2010 126,645 (jarvi j3anyi)

Pato painmi syyskunm loppomon mennessin. 5 cm eli alin piste oli 126 62. Loka-marraskwnssa patea ohitettiin
kamvamalla useast ja pato hajoitettiin lopallisesd talvella 2011, Tuhotyot laskivat jarven pintaa huomattavast
aihenttaen mm rantaeroosiom.

C. Padon hajoittamizen jilkesn

12.4.2011 126.43
17.4.2011 126,46
25.4.2011 126,58
17.4.2011 126,60
Toukokm 2011 126,64  124,61-125,65

D. Hajoteun padon eteen sjettin sorakermos 25.5.11 osakackunman toimesta 5e esti jarven hallitcemattoman
veden vimauk sen

Eesilom 2011 126,655  126.64-126.665

Heindlm -11 126,645 126.64-126.65

Elokum -11 126,60 126.595-126,61

Syvskmm alkupuoli 126,615 126.60-126.63

E. Veden nousma jarvess3 tasolle 126,67 sorakerroksean karvettiin ura (o 22.9.2011) ja vesi alkod
pikkuhiljaa virrata TyTisevanojaan.

Syyskman loppu 126,68 124,68-124.68

Lokakuu-11 126,60 124,68-124,71

Marraskum -11 126,71 126,70-126.73

Joulukum -11 126,76 124,74-126.77

Pato kogjattiin suunnitelman nmkaiseksi 12.10.2011. Jard jadtyin. 31.12.11, jolloin vedenkorkens oli 126,77
eli padon yli virtasi 10 cm veftd
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