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Kuivasjérvi sijaitsee Parkanon kaupungin pohjoispuolella Pirkanmaalla. Jarvi on tyypil-
linen esimerkki Suomen matalista, runsashumuksisista jarvistd, joiden uhkana on rehe-
voityminen. Jarven keskisyvyys on noin 3.5 metria ja pinta-ala noin 6.4 km?. Sita ympa-
réi nelja osavaluma-aluetta, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on noin 172 km? Valuma-
alueella harjoitetaan maa- ja metsataloutta seké turvetuotantoa. Vuonna 2013 jarvessa
havaittiin jalleen kerran runsasta levdkasvustoa. Sen seurauksena asukkaat perustivat
Parkanon Kuivasjarven kansanliikkeen rehevoitynytta jarvea pelastamaan. Kansanliike
halusi mm. selvittdd valuma-alueelta tulevan kuorman ja sen mahdollisen kunnostustar-
peen.

Tdassa opinndytety0dssé pyrittiin selvittdméan, aiheuttaako Kuivasjarven valuma-alue
sellaisia kemiallisin menetelmin mitattavissa olevia kuormituksia, jotka selittavat asuk-
kaiden huomiot jarven tilan huonontumisesta. Ymparistokuormitus pyrittiin selvitta-
méaan osavaluma-aluetarkkuudella.

Tulokset osoittivat, ettd Kuivasjarvi on vuosien saatossa rehevoitynyt ihmisen toimin-
nan seurauksena. Taten valuma-alueen kunnostaminen on perusteltua. Kuormitustutki-
muksen 10ydokset tulevat toimimaan Kuivasjarven valuma-alueen kunnostussuunnitel-
man perustana. Mittaushetkell& suurimmat kuormittajat olivat maa- ja metsétalous, jot-
ka tuottivat merkittdvat kiintoaine- ja ravinnekuormat. Koska kuormitusmittaus tehtiin
vain kerran, vuotuista kuormitusta ei tdssa tutkimuksessa pystytty arvioimaan. Siten
myoOskaan vuotuista kuormitusosuutta eri maankéyttomuotojen valilla ei pystytty arvi-
oimaan.

Asiasanat: jarven valuma-alue, kunnostustarpeen arviointi, kuormitus, Kuivasjarvi, ke-
miallinen tila
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Lake Kuivasjarvi is located near the city of Parkano in Western Finland. It’s is a typical
example of Finnish lakes, which in general are shallow and high in humus content. Due
to these factors, they tend to eutrophicate easily. The surface area of lake Kuivasjarvi is
around 6.4 square kilometers and the average depth is around 3.5 meters. The catchment
area of the lake is 172 square kilometers and it consists of four sub-catchments. The
main land uses of the catchment area are agriculture, forestry and peat production. In
2013, the lake suffered a heavy algal bloom; in response to this, residents established a
movement to combat eutrophication. Among the first things they did was to set up a
project to find out the pollutant load running from the catchment area into the lake. The
goal was to start remediation of the catchment area if needed.

The aim of this thesis was to figure out the pollutant load of the catchment area of lake
Kuivasjérvi by using chemical methods of limnology. The idea was to define the load
for each sub-catchment and to find out whether the lake is eutrophicated or not.

The results of the study indicated that the lake is eutrophicated and thus it would be sen-
sible to make a remediation plan for the catchment area based on the results. The find-
ings of the study show that at the time the measurements were taken, the biggest load
came from agriculture and forestry, which together produced a considerable amount of
nutrients and suspended solids. But as the measurements of loads were performed only
once, neither the annual load of the catchment area nor the contribution made by differ-
ent types of land use can be reliably calculated.

Key words: the catchment of lake, load, analysis of remediation need, Kuivasjarvi,
chemical methods of limnology



ALKUSANAT

Tatd tyota tehdesséni olen pyytényt ja saanut korvaamatonta apua ja opastusta useilta eri
tahoilta. Joskus olen saanut apua jopa pyytamatta. Teille kaikille, jotka teitte tasta pro-
jektista onnistuneen, lammin Kkiitos avusta ja tuesta! Mydskin heille, joita alla ei ole

erikseen mainittu.

Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen toiminnanjohtaja Jukka Mattila ysta-
vallisesti lainasi kayttooni limnologisia mittausvélineitd, joita ilman Kuivasjarven mit-
taukset eivat olisi onnistuneet. Han myods antoi henkilokuntansa kayttaa aikaansa mitta-
uslaitteiston kayttdmisen perehdyttdmiseeni. Sain henkilékunnalta monia hyvié kéytan-
non vinkkej& mittausten toteuttamiseen ja naytteiden kerd&miseen, joiden ansiosta mit-
tauksistani tuli luotettavampia. Erityiskiitos vesistotutkija Hanna Alajoelle, jota usein

lahestyin kysymyksineni ja aina sain vastauksen.

Kuivasjarven kansanliikkeen edustaja Tapio Kalli oli vankkumaton tuki maastossa mit-
tauksia tehdesséni ja vesindytteita kerdtessani. Hanen paikallistietonsa ansioista mitta-
uspisteet 16ytyivat aina nopeasti. Kevétjaillekin oli turvallista mennd kokeneen kala-
miehen kanssa, joka myos ystévallisesti kairasi jd&han reidt naytteenottoja varten ja jar-
jesti kayttéomme potkurit jaalla liilkkumisen helpottamiseksi - ja kesélla veneen. Néayt-
teenoton onnistumista edesauttoivat myds Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympéris-
tokeskuksen néytteenottajien kdytdnnon ohjeistukset. Ylitarkastaja Anu Peltosen opas-
tuksella sain perehtyd muun muassa Suomen virallisiin jarven tyypitys- ja luokittelume-

todeihin erityisesti Kuivasjarven osalta.

Tampereen ammattikorkeakoulun lehtorit opastivat minua kukin omalla erikoisosaamis-
alueellaan; Juho Linna tilastomatematiikka, Mika Nieminen limnologia (tammikuusta
2015 lahtien), Eeva Sundstrom paikkatietojarjestelmat, Hilda Szabo kemia (laboratorio-
analyysit). Eveliina Asikainen toimi opinnaytetyoni ohjaajana. Hanen ansiostaan raport-
tini on nyt luettavampi, kuin mit4 se ilman h&nen ty6panostaan olisi ollut. Opiskelija-
kollegani Juha Le Tortorec:n avulla valuma-alueen mittaukset sujuivat joutuisammin ja
ilman Michael Kloet:n apua ja laboratoriohenkilokunnan neuvoja en olisi saanut labora-

torio-osuutta ajoissa valmiiksi. Naytteité oli paljon analysoitavaksi ja aikaa vahan.
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Vanhemmilleni, veljilleni ja tyttarelleni erityisen iso kiitos kannustuksesta ja tuesta

opintojeni ja opinnaytetyoni aikana. Te teitte tadstd matkasta mahdollisen.
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1 JOHDANTO

Suomen sisavesien luontotyypeistd 40% on arvioitu uhanalaisiksi. Virtaavat vedet, ku-
ten joet ja purot, ovat uhanalaistuneet jarvid ja lampia voimakkaammin. Tama selittyy
valuma-alueiden voimistuneilla maa- ja metsdtalouden toimenpiteilld sek& erilaisten
vesi- ja rantarakentamisen lisdantymisell4. Suomen jérvien pinta-alasta vain muutama
prosentti kuuluu uhanalaisiin jarvityyppeihin, mutta jopa 90 % on luokiteltu silmallapi-
dettaviin. Muun muassa jarvien rehevoityminen ja kiintoainekuormituksen aiheuttama
pohjien liettyminen ovat yksi syy korkeaan silmall&pidettavyysasteeseen (Suomen ym-
péaristokeskus, 2013).

Rehevoityminen on yleista erityisesti matalissa jarvissa. Lisaantyneen ravinnekuormi-
tuksen, sademadrien vaihteluiden ja valumavesien (erityisesti sulamisvesien) tuomien
kiintoaineiden vaikutukset ndkyvat nopeammin pienissa ja matalissa kuin suurissa ja
syvissa jarvissa. Rehevoitymisalttiutta lisdavat veden kerrostuneisuus talvisin ja kesaisin
seka talvella jarvet kattava jadpeite, joka estda hapen paasyn jarven ekosysteemiin (Re-

hevoityminen; Sarvilinna ym., 2010, 7-11).

Valuma-alueen maankéytdlla on ollut suurin merkitys Suomen sisavesien heikentynee-
seen tilanteeseen. Maa- ja metsdtalouden toimenpiteet (esim. lannoitukset, ojitukset,
hakkuut) ja turvetuotanto ovat aiheuttaneet virtaamamuutoksia, jotka ovat lisdnneet va-
luma-alueen valuntaa. Esimerkiksi puuston véhentyminen pienent&dé haihduntaa, jonka
seurauksena valunta kasvaa ja metséojituksilla on tulvia lisdéva vaikutus. Samoin soi-
den ojitus nopeuttaa virtaamista luonnontilaiseen suoalueeseen verrattuna. Lisaantynyt
valunta nostaa orgaanisen aineen, kiintoaineen ja ravinteiden kuormitusta vesistOiss.
Tasté johtuen on myods valuma-alueiden maankayton suunnittelu aiheellista sisallyttaa
vesistdjen suojelu- ja kunnostussuunnitelmiin (Sarkka, 1996, 134-135; Suomen ympé-
ristokeskus, 2013).

1.1. Kuivasjarvi

Kuivasjérvi sijaitsee Lansi-Suomessa, Pirkanmaan maakunnassa, Parkanon kaupungin

pohjoisosassa (kuvio 1). Jarven koordinaatit ovat pohjoinen (ETRS-TMB35FIN):
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6896544, itdinen (ETRS-TM35FIN): 291760 (Suomen ymparistokeskus, 2014a). Jarvi
on runsashumuksinen ja sen ekologinen tila on tyydyttava ja kemiallinen tila hyva. Pin-
ta-alaltaan jarvi on noin 6.4 km? ja keskisyvyydeltaan noin 3.5 m. Jarven syvin kohta on
noin 15,7 m ja tilavuus noin 22450 103 m3 (Peltonen, 2014; Suomen ymparistokeskus,
2014a). Jarven luokitus ja tyypitys perustuu Suomen ymparistéhallinnon ekologisen ja

kemiallisen tilan luokittelun ohjeistukseen pintavesille (Aroviita ym., 2012).

<

KUVIO 1. Parkanon kaupunki, Suomi. Kaupungin sijainti on merkitty punaisella pis-
teelld (© Wikimedia Commons).

1.1.1Kuivasjarven ja sen valuma-alueen maankaytt6

Rantaviivaa Kuivasjarvelld on noin 24,5 km (Suomen ympéristokeskus, 2014a). Jarven
ranta-alueet ovat suurimmaksi osaksi joko metsien tai peltojen peitossa. Peltoalueet
keskittyvét jarven lansipuolelle ja pohjoispadhan. Rakennettua ymparistéa kuten kesa-
mokkeja ja ympadrivuotiseen asumiseen tarkoitettuja rakennuksia on tasaisesti ympaéri

koko jarven (kuvio 2).
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KUVIO 2. Kuivasjarven ranta-alueiden maankéyttd. Keltaiset alueet ovat peltoja, val-

koiset metsad, mustat ja vihredt pienet neliot rakennuksia (maastokartta, © Maanmittaus-
laitos).

Jarvell& on nelja osavaluma-aluetta (liite 1), joista ns. ldhivaluma-alueen (35.561) koko
on n. 39,0 km?. Nivusjarven osavaluma-alue (35.562) on kooltaan n. 6,0 km?, Vatajan-
joen osavaluma-alue (35.563) n. 96,0 km? ja \Vaarajoen osavaluma-alue (35.564) n. 31,0

km? (Suomen ympéristokeskus, 2014a).

Valuma-alueella on maa- ja metsatalouden lisaksi myds turvetuotantoa. Koko valuma-
alueen pinta-alasta noin neljalla prosentilla harjoitetaan turvetuotantoa, maatalouden
0suus on noin seitseman prosenttia ja metsatalouden noin 76 prosenttia. Saannodstele-
mattomat luonnonvesialueet peittdvat noin seitseman prosenttia koko valuma-alueen
pinta-alasta. Osavaluma-aluetasolla suurin osa kaikkien pinta-alasta on metsdd. Nivus-
jarven osavaluma-alueen pinta-alasta sdénnostelemattoméat luonnonvesialueet kattavat
toiseksi suurimman alueen. Muilla osavaluma-alueilla peltoalueet peittavat toiseksi suu-
rimman osuuden maapinta-alasta. Tosin Vatajanjoen osavaluma-alueella sd&nndstele-
mattomien luonnonvesien osuus on yhtd suuri kuin peltojen. Turvetuotannossa olevat
suoalueet kattavat kolmanneksi suurimman pinta-alaosuuden Vatajanjoen, VVaaréjoen ja

Nivusjarven osavaluma-alueilla (taulukko 1, kuvio 3).
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TAULUKKO 1. Kuivasjarven osavaluma-alueiden vesiston kuormitusta aiheuttava
maankayttd nelickilometreind (km?) seké prosentuaalisena osuutena (%) ilmoitettuna,
(Suomen ympéristokeskus, 2014a).

Valuma-alue /

maankayttoluokan Lahivaluma-alue (  |Nivusjarven valuma-|Vatajanjoen valumajVaarajoen valuma-
pinta-ala km2 (%) 35.561) alue (35.562) alue (35.563) alue (35.564)
Metsd 25,38 km2 (65%) 5,08 (84) 77,61 (81) 24,89 (81)
Pelto 3,57 (9) 0,03 (0,4) 5,87 (6) 2,9 (10)
Turvetuotanto 0,74 (2) 0,18 (3) 5,22 (5) 1,21 (4)
Kaéytosta poistuneet

maatalousmaat 0,79 (2) 0 1.32 (1) 0,82 (3)
Monivuotiset nurmet ja

niityt 0,01 (0,03) 0 0,08 (0,1) 0,01 (0,04)
Erillispientalojen alueet 0,32 (1) 0,01 (0,1) 0,33 (0,3) 0,18 (0,6)
Saanngdsteleméattoméat

luonnonvedet 6,81 (18) 0,69 (11) 4,35 (5) 0,09 (0,3)
Yhteensa 38,8 6,0 95,9 30,7

KUVIO 3. Kuivasjarven osavaluma-alueiden maankayttd ilmakuvana. Geometriset,
ruskeat, suorakaiteita muistuttavat alueet ovat turvetuotantoalueita, vaaleat geometriset

alueet peltoa, vihreat alueet metséa ja mustat alueet vettd (ortokuva, ©Maanmittauslai-
tos).
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1.2. Opinn&ytetyOn tausta ja tavoite

Kesélld 2013 Kuivasjarved kohtasi aikaisempia vuosia runsaampi levékukinta, jonka
seurauksena Kuivasjarven asukkaat perustivat Parkanon Kuivasjarven kansanliikkeen
jarven tilaa kohentaakseen. Jarven lahipiirin asukkaat olivat jo vuosia olleet tyytymat-
tomi& jarven kuntoon, silla heiddn mielestadn jarvi oli vuosien saatossa rehevoitynyt,
mika oli laskenut muun muassa jarven virkistys- ja kalastusarvoa (Lumimuutos, 2014).
Kuivasjarven kansanliike tilasi valuma-alueen kuormitusselvityksen opinnéytetydna v.
2014. Projekti on saanut EU:n Leader rahoitusta (Pettinen, 2013).

Ensimmaiset Suomen ympéristokeskuksen tallentamat limnologiset mittaustulokset
Kuivasjarvestd ovat vuodelta 1963 (Suomen ymparistokeskus, 2014a, liite 2). Mittaus-
ten perusteella muun muassa hapen kulutuksen, kokonaistypen ja sameuden trendi nayt-
téisi olevan kasvava, joskin vaihtelua on jonkin verran. Ainoastaan sameuden Kkorrelaa-
tio on tilastollisesti merkittavd. Mittausjakson aikana (viimeisten 50 vuoden) pééllysve-
den kasvukauden sameus on ollut korkeimmillaan vuonna 2003, hapen kulutus (per-
manganaatti) vuonna 2012 ja kokonaistyppi vuonna 2007. N&kosyvyys on pienentynyt
noin metrin vuosien 1963 ja 2013 vélisen& aikana. Kokonaisfosforin trendi sité vastoin
nayttéisi olevan laskeva, mutta siinékin on ollut vaihtelua eiké korrelaatio ole tilastolli-
sesti merkittava. Paéllysveden kasvukauden pienin kokonaisfosforipitoisuus on mitattu

vuonna 2008 ja suurin vuonna 2004.

Tama opinnaytety6 pyrkii selvittdmaan, aiheuttaako Kuivasjarven valuma-alue sellaisia
kemiallisin menetelmin mitattavissa olevia kuormituksia, jotka selittdvat asukkaiden
huomiot jéarven tilan huonontumisesta. Ympéristokuormitus pyrittiin selvittdmaan osa-
valuma-aluetarkkuudella. Kuormitustutkimuksen 10ydoksia kaytetddn Kuivasjarven
valuma-alueen kunnostussuunnitelman perustana. Valuma-alueen kunnostussuunnitel-
man on tarkoitus tukea jo tehtyd jarven kunnostussuunnitelmaa, joka on parhaillaan
aluehallintoviraston arvioitavana (Suunnittelutoimisto Vesmann, 2009). Kuivasjarven
kansanliikkeen tarkoituksena on kunnostaa ensin valuma-alue ja sen jalkeen paneutua

jarven kunnostustoimenpiteisiin, mikali niita vield tarvitaan.
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Kuivasjarvi on hyvé esimerkki Suomelle tyypillisistd suhteellisen matalista jarvist,
joiden ongelmana on rehevéityminen. Téten tehdystd tutkimuksesta on todenndkdisesti
apua myo6s muiden vastaavien jarvien valuma-alueiden kuormitustutkimustarpeita arvi-

oitaessa.
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2 EETTINEN TAUSTA

2.1. Veden lampdtilan kerrostuneisuus

Suomessa vallitsee neljan vuodenajan ilmasto eli viiled (boreaalinen) ilmasto missa on
selke&sti havaittavissa vuodenajanvaihtelut talvi, kevét, kesé ja syksy. Tyypillisesti
vuodenaikojen valiset [ampdotilaerot ovat suuret. Samainen neljaan erilaiseen lampétila-
jaksoon jakautuminen tapahtuu myds Suomen jérvissa. Puhutaan dimiktisesta kerrostu-
matyypistd, missd on selkeésti havaittavissa kaksi tayskierto- ja kaksi kerrostuneisuus-
jaksoa; talvikerrostuneisuus, kevattayskierto, kesakerrostuneisuus ja syystayskierto
(Sarkka, 1996, 34-35, 37).

Jos jarvi on matala ja tuulille altis selkedd kesakerrostuneisuutta ei paase syntyméaan
tuulen sekoittaessa vesimassaa. Tuulen sekoittava vaikutus saattaa ulottua jopa 15 met-
rin syvyyteen jos jarvelld on tarpeeksi pitka avoin ulappa, missa tuuli padsee vapaasti
puhaltamaan (Seppénen, 1984). Jos ulapan pituus on 5 km ja tuuli puhaltaa jarven pi-
simmaén pituusakselin suuntaisesti, voi sekoittava vaikutus yletty4 noin 10 metrin syvyy-
teen (Hakanson & Jansson, 2002).

Talvi- ja kesakerrostuneisuuden aikana syvahkoissa jarvissé on erotettavissa kolme eri-
lampaista vesikerrostumaa, silld veden fyysisistd ominaisuuksista johtuen erilampdiset
vesikerrostumat eivét kerrostuneisuuden aikana sekoitu keskenddn. Ylimpané sijaitse-
vassa péaéllysvesikerroksessa (epilimnion) lampdtila laskee vain véhan syvemmalle
mentéessd. Paallysvesikerroksen alapuolella on harppauskerros (metalimnion), jossa
veden lampotila laskee nopeasti useita asteita. Alimmaisena sijaitsevassa alusvesiker-
roksessa (hypolimnion) lampétila pysyy jalleen miltei tasaisena laskien vain hieman
syvemmalle mentéessd. Kesalla kolmen eri vesikerrostuman lampdtilaerot ovat suuret.
Paallysveden lampdtila saattaa olla yli +20 astetta alusveden ollessa minimissaan +4
asteista. Talvella lampdtilaerot ovat pienempid vesikerrosten valilla ja lampdotilakerros-
tuneisuus on ké&anteinen kesan kerrostuneisuuteen verrattuna jadpeitteesta johtuen.
Alusveden normaali lampétila talvella on n. +3 — 4 C, kun se paallysvesikerroksessa jaa
n. +1 - 2 asteeseen (Sarkka, 1996, 34-35).
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Kevéén ja syksyn alkaessa tapahtuu jarvessa eri vesikerrosten sekoittuminen lampdtila-
erojen hévitessd. Talloin kerrostuneisuusjaksojen aikana syntyneet happipitoisuuserot
tasoittuvat pinnan ja pohjan vélilla. Kevaalla ja&n sulaessa aurinko lammittad paallys-
vesikerroksen samaan lampdtilaan ensin harppauskerroksen ja sitten alusveden kanssa,
jolloin vesimassat sekoittuvat. Kevattdyskierron aikana jarven vesimassa lampenee
kauttaaltaan n. +8 asteeseen. Syystayskierto alkaa alkusyksylla jolloin ilmojen viilenty-
essa jarven paallysveden lampdtila laskee. Kylmetessadn veden tiheys kasvaa ja se
muuttuu raskaammaksi painuen pohjaa kohden ollen raskaimmillaan +4 asteisena. Pik-
kuhiljaa koko jarven vesimassa saavuttaa saman lampdtilan, jolloin téyskierto on val-
mis. Syyskierron aikana koko vesimassa viilenee aluksi n. +10 asteeseen kylmeten sit-
ten edelleen (S&rkka, 1996, 34-37).

Paallysveden alaisiin vesikerrostumiin ei happea kulkeudu kevét- tai syyskierron jal-
keen. Kesalld happea liukenee jatkuvasti ainoastaan paallysveteen ja myos happea tuot-
tava yhteyttdminen tapahtuu runsashumuksisissa jarvissd ainoastaan paallysvedessé.
Talvella happea ei liukene edes pééllysveteen jadpeitteen vuoksi eikd happea tuottavaa
yhteyttdmista juurikaan tapahdu. Tastd johtuen harppauskerroksen ja alusveden kevét-
ja syystdyskierron aikana saavutetut happipitoisuudet pienenevat kesan ja talven aikana.
Talvella pienenee myos paallysveden happipitoisuus. Happea kuluu vesistossé padasial-
lisesti elioston hengitykseen sekd orgaanisen aineksen hajotukseen. Happea kuluttavaa
eliostod 16ytyy jokaisesta vesikerrostumasta, hajotustoimintaa tapahtuu l&hinné pohjassa

kuluttaen ainoastaan alusveden happivarastoja (Sarkka, 1996, 126-127).

Kun jarven orgaanisen aineksen méaara on suuri ja alusveden tilavuus pieni, alusveden
happi saattaa loppua aiheuttaen jarveen ns. happikadon. Vesiston orgaaninen aines voi
olla perdisin kahdesta eri l&hteestd, vesiekosysteemissd syntyneestd perustuotannosta
(autoktoninen aines) tai siihen muualta kulkeutuneesta kuormasta (alloktoninen aines).
Mikali jarven perustuotanto on runsasta, jarven pohjaan vajoaa kesén aikana huomatta-
vat méarat kuollutta kasvustoa lisdten pohjassa tapahtuvaa hajotustoimintaa. Suomessa
ulkoista orgaanista kuormitusta tavallisimmin lisdd maaperasta huuhtoutunut aines seka
ihmisen toiminnasta syntyneet tuotteet kuten esim. puunjalostusteollisuuden jatteet
(Sarkka, 1996, 52-54).
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2.2. Veden laadun mittareita

2.2.1Happipitoisuus ja happikyllastysaste

Happi on elintdrked alkuaine myo6s vesiekosysteemin elidstolle. Hapen puute voi pa-
himmillaan johtaa kalojen joukkokuolemiin. Yleisempi seuraus alusveden ja syvéantei-
den happivajeesta on runsashappisia elinolosuhteita suosivien kalalajien kuten lohikalo-
jen katoaminen vesistosta ja korvautuminen vahempihappisissa olosuhteissa selviavilla
lajeilla kuten séarjilla. Sama ilmi6 tapahtuu vesikasveille sekd sedimentin eliostolle
(Sérkka, 1996, 127). Happipitoisuuden seuranta onkin yksi tarkeimmista limnologisista

mittareista vesiston tilaa tutkittaessa.

Mittaustuloksissa on kuitenkin otettava huomioon mittausajankohta, sill4 veden Iamp6-
tila vaikuttaa happipitoisuuteen. Mitd kylmempé&éa vesi on, sitd paremmin happi veteen
ilmasta liukenee. Veden lampdtilavaikutus happipitoisuuteen otetaan huomioon ilmoit-
tamalla happikyllastysaste. Kyll&stysaste kertoo prosentteina sen, miten paljon happea
on veteen liuennut mittaushetken lampaotilan maksimihappipitoisuudesta. Kyllastysastet-
ta ei voida laskea, jos ei tiedetd miten paljon happea maksimissaan voi liueta tietyn as-
teiseen veteen. Normaalina happikyllastysasteena pidetddn 80 — 90%, joka saavutetaan
+0.5 — 1.0 °C vedessé happipitoisuudella 12 — 13 mg O, / |. Sama kyll&stysaste, 80 —
90%, saavutetaan jo 8 — 9 mg O, / | happipitoisuudella veden lampdtilan ollessa +18 -
20 °C. Paallysveden happipitoisuus voi olla yli 100%, jos yhteyttdmistoiminta on vil-
kasta. Esim. runsaat levdkasvustot tuottavat yhteyttdessddn runsaasti happea paallysve-
teen, mik& ei haihdu heti ilmaan nostaen kyll&stysasteen yli 100 %. P&allysvedessa
esiintyvd happivajaus (happikyllastysaste alle 80%) on yleista pienissg, matalissa ja

rehevissé jarvissa tai metséteollisuuden kuormittamilla alueilla (Oravainen, 1999, 4-8).

Koska veden lampdtila vaikuttaa hapen liukoisuuteen on happipitoisuusmittausten tu-
loksia tulkittaessa syytd huomioida happikylldstysaste ennen johtopé&atosten vetamista.
Muita huomioonotettavia asioita ovat mm. syvanteiden tilavuus seké veden virtaussuun-
ta. Talvisaikaan hapen kulutuksen ollessa pienempéad happivajaukset nékyvét yleensa

vasta virtauksen alapaassa. Tilavuudeltaan pienet ja muodoltaan kartiomaiset syvénteet
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saattavat luontaisestikin karsid happivajeesta ilman, etta jarvi olisi rehevoitynyt (Ora-
vainen, 1999, 4-8; Ulvi ym., 2005, 20).

Puhtaan jarven alusveden happipitoisuus on kerrostuneisuusjakson lopussakin 4 — 8
mg/l (Oravainen, 1999, 4). Happikato vesistossé vallitsee, jos happipitoisuus on alle 0.5
mg/l (Sarkka, 1996, 66). Mikali vesistd on altis happikadolle, sen todenndkdisin esiin-
tymisajankohta on joko lopputalvesta ennen kevétkierron alkua tai loppukesasta ennen
syyskierron alkua (Oravainen, 1999, 4; Vuori ym., 2006, 40-41).

2.2.2Happamuus eli pH

Happamuus eli pH luku ilmoittaa mitatun aineen happamuusasteen. Asteikko on valilla
0 - 14 missa arvo 7 tarkoittaa neutraalia. Kun pH arvo on pienempi kuin 7, mitattava
aine on hapanta. Mit& pienempi pH luku on sitd suurempi on happamuusaste. Arvon
ollessa suurempi kuin 7 aine on emaéksista. Mita suurempi pH arvo, sitd eméksisempaa
aine on (Timberlake ym., 2011, 458-459).

Suomen sisdvesissd pH on yleensé vélilla 6.5 — 6.8 eli lievasti hapanta (Oravainen,
1999, 12). Suovoittoisilta valuma-alueilta valuvat vedet saattavat olla luonnostaan hy-
vinkin happamia. Suotyypista riippuen pH vaihtelee alle 4.0:sta 7.5:een (Vasander,
1998, 10).

Vesiekosysteemien happamuus ei ole tasainen l&pi vuoden vaan se vaihtelee vuodenai-
kojen mukaan ollen talvella hieman happamempaa kuin kesalla. Syyna vaihteluun on
yleensd kesén levétuotannosta johtuva pééllysveden pH tason lievd nousu. Happa-
muuseroja on mygds syvyyssuunnassa siten, ettd pohjaa kohti mentéessd happamuus
kasvaa. Yleisin syy happamuuden kasvuun alusvedessé on orgaanisen aineen hajotus-

toiminta veden talvi- ja kesakerrostuneisuuden aikana (Oravainen, 1999, 12).

pH vaikuttaa merkittavasti vesiston elidstoon, sen monimuotoisuuteen. Suurimmalle
osalle vesiston eliostod optimaalinen pH on valilla 6.0 — 8.0 (Oravainen, 1999, 12). pH
4.0:n tietamilld suurin osa lajeista kuolee. Hapan vesi liuottaa myds mm. raskasmetalle-
ja ja alumiinia sedimentistd, mik& vahingoittaa vesiston ekosysteemid (Sarkka, 1996,
60).
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2.2.3Ravinteet

Minimiravinne

Kasveille valttdmattdmien ravinteiden runsaus séatelee tuotannon suuruutta. Minimite-
kija eli ravinne, jota on saatavilla vahiten suhteessa tarpeeseen, mé&érad tuotannon suu-
ruuden. Minimiravinteen pitoisuuden nousu nostaa tuottavuutta ja on usein padasialli-
nen syy rehevoitymiseen. Vesiston péédkasviravinteet ovat typpi ja fosfori, joista fosfo-
rin pitoisuudet ovat yleenséd pienempid. Typpikin voi esiintyd minimiravinteena, jos
esim. fosforia tai piitd on eroosion tai likaantumisen vuoksi runsaasti (Sarkka, 1996, 63—
67).

Minimiravinne madaritelld&n laskemalla ravinnesuhteita. Tdhan on kolme eri mahdolli-
suutta. Kokonaisravinnesuhdeluku saadaan jakamalla kasvukauden paallysveden koko-
naistyppipitoisuus kokonaisfosforipitoisuudella (TN:TP). Fosfori on rajoittava tekija,
jos kokonaisravinnesuhdeluku on yli 17. Kun suhdeluku on alle 10, typpi on rajoittava
tekija, mutta jos suhdeluku on valilla 10 — 17 seka typpi etta fosfori voivat sédédell& tuo-
tannon suuruutta. Mineraaliravinnesuhdeluku saadaan jakamalla ammoniumtypen ja
nitriitti- ja nitraattitypen summa fosfaattifosforilla ((NH4-N + NO23-N) / PO4-P). Fosfo-
ri on rajoittava tekija, jos suhdeluku on yli 12. Typpi on rajoittava tekija, jos suhdeluku
on alle 5 mutta jos suhdeluku on valilla 5 — 12 seké typpi etta fosfori voivat olla minimi-
ravinteita. Mineraaliravinnesuhdetta pidetddn herkempdna ravinteiden rajoittavuuden
kuvaajana kuin kokonaisravinnesuhdetta, koska se kuvaa kasveille valittomasti kaytto-
kelpoisten ravinteiden suhdetta. Ravinteiden tasapainosuhteessa kokonaisravinteiden
maaréé verrataan vélittomasti kayttokelpoisten ravinteiden maarédan ((TN:TP) / (NH4-
N + NO23-N) / PO4-P)). Fosfori on minitekija, kun ravinteiden tasapainosuhde on alle 1.
Kun suhde on yli 1, typpi on tuotantoa rajoittava tekijé (Pietildinen, 1999, 10-11).

Tasapainosuhde ei sovellu kovinkaan hyvin minimiravinteen arvioimiseen Suomen
tummissa sisévesissé, koska typpi on suurimmaksi osaksi sitoutunut humukseen eika
siten ole kasvien helposti kaytettavissa. Myds kokonaisravinnesuhteen perusteella Suo-
men jarvet arvioidaan liian helposti fosforirajoitteisiksi. Taten luotettavin tapa pééatella

minimiravinne on laskea mineraaliravinnesuhde (Pietildinen, 1999, 16-21).
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Fosfori (P)

Fosfori esiintyy sisdvesissd eri muodoissa esim. liuenneena fosfaattifosforina tai pohjan
sedimentissa rautaan sitoutuneena yhdisteend. Fosfaattifosfori on ainoa fosforimuoto,
jota kasviplankton ja korkeammat vesikasvit voivat kayttda. Ainoastaan levat pystyvét
hyodyntdmaan sitoutunutta fosforia. Entsyymitoimintansa avulla ne vapauttavat or-
gaanisiin molekyyleihin sitoutunutta fosforia kaytt6onsa seka varastoivat ylimaaréisen
fosforin polyfosfaattina. Tasta johtuen levakukintoja saattaa esiintya vaikka vapaan fos-
faattifosforin mééra olisi véhdinen (Séarkka, 1996, 63-64).

Fosforin kiertonopeus eli aika, joka kuluu vedessa olevan vapaan fosforin siirtymisesté
kasviplanktoniin saattaa lyhimmilld&n olla vain muutamia minuutteja. Tasta syysta ve-
destd mitatut fosforipitoisuudet eivéat kerro koko totuutta. Mittaushetken pitoisuudet
eivét ehka ole muuttuneet aikaisemmista mutta esim. kalaverkot ovat alkaneet limoittua
levien mé&arén kasvettua. Tuotannon kasvu jo sindlldan kertoo ravinnepitoisuuden nou-
susta (Sarkka, 1996, 65).

Fosforia on vesistossd yleensa vahiten paallysvedessa ja eniten alusvedessa fosforin
sedimentoitumisesta ja alusvedessa tapahtuvasta hajotustoiminnasta johtuen. Fosforipi-
toisuuksien &killinen nousu pééllysvedessa edellyttad veden korkeaa pH arvoa (9 — 10),
jolloin ylemmista sedimenteistd vapautuu fosforia. Kohonnut pH on usein seurausta
levien yhteyttdmistoiminnasta. Toinen mahdollinen syy fosforin &killiseen nousuun
paéllysvedessa on jatevesikuormitus (Oravainen, 1999, 18-19). Myos alusvedessa vallit-
seva happikato vapauttaa sedimenttiin sitoutuneita ravinteita takaisin veteen (Sarkka,
1996, 66).

Fosfaattifosforia ei kasvillisuuden tuotantokauden aikana mittauksissa juuri 16ydy, kos-
ka kasviplankton kayttda sen tehokkaasti hyvékseen. Talvisin tuotannon ollessa mini-
missadn fosfaattifosforia saattaa jarvissa esiintyd 5-10 ug PO4-P/l. Rehevissé jarvissa
pitoisuudet saattavat olla jopa 20-50 ug PO4-P/l (Oravainen, 1999, 19). Virtaavissa ve-
sissd ja pohjavesissa fosfaattipitoisuudet ovat tavallisesti korkeammat kuin jarvivesissa
(Sarkka, 1996, 64).

Suomen ympéristohallinto on mééritellyt runsashumuksisen jarven pééallysveden (0 — 2
m) kokonaisfosforin luokkarajat kasvukaudella mitattuna (kesa — syyskuu). Veden laatu
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on erittdin hyva, kun péallysveden kokonaisfosforipitoisuus on pienempi kuin 30 ug/l.
Hyvéksi luokitellaan 30 — 45 pg/l pitoisuudet. Veden laatu on tyydyttdva kun pitoisuus
on vélilla 45 — 65 pg/l, valttava vélilla 65 — 120 pg/l ja huono pitoisuuden ollessa suu-
rempi kuin 120 pg/l (Aroviita ym., 2012, 57). OECD:n rehevyysluokittelun mukaan
jarvi, jonka kokonaisfosforipitoisuus on alle 10 pg/l on oligotrofinen eli karu, mesotro-
finen kun pitoisuus on valilla 10 — 35 pg/l, eutrofinen eli rehevitynyt kun pitoisuus on
valilla 35 — 100 pg/l ja hypertrofinen eli ylireheva kun pitoisuus on suurempi kuin 100
pg/l (Pietildinen ym., 1999, 13).

Virtaaville vesille on méaritelty kokonaisfosforin vuosittaisten keskiarvojen luokkarajat,
kun néytteenottoja on véhintaan nelja vuodessa. Esim. pienilla turvemaiden joilla veden
laatu on erittdin hyva, kun kokonaisfosforipitoisuus on pienempi kuin 20 pg/l. Hyvéksi
luokitellaan 20 — 40 pg/l pitoisuudet. Laatu on tyydyttava, kun pitoisuus on vélilla 40 —
60 ug/l, vélttava valilla 60 — 90 pg/l ja huono pitoisuuden ollessa suurempi kuin 90 pg/I
(Aroviita ym., 2012, 50).

Fosfori kiinnittyy tehokkaasti maaperén hiukkasten pinnalle eiké siten liiku herkasti
pohjaveden mukana. Eroosion aiheuttama hiukkasten litkkuminen esim. vesistén valu-
ma-alueelta nostaa vesiston fosforipitoisuuksia. Muita merkittavié vesiston fosforipitoi-
suuksien kasvattajia ovat maa- ja metsatalous seka asutuksen ja teollisuuden jatevedet
(Sarkka, 1996, 65, 134).

Typpi (N)

Vedessa on aina typpeé (N). Suurin osa typestd on kaasumaisessa muodossa. Liuennee-
na sitd esiintyy ammoniumina (NH4"), nitraattina (NO3"), nitriittina (NO,"), ureana ja
liuenneina orgaanisina yhdisteiné (Sarkka, 1996, 66). Kokonaistyppi, jota yleisesti mita-
taan, sisaltad kaikki eri typen esiintymismuodot (Oravainen, 1999, 19). Typpipitoisuuk-
sia voi nostaa valuma-alueen voimakas maankayttd kuten maa- ja metsatalous seka tur-
vetuotanto (Sarkka, 1996, 126, 134-135).

Kasvillisuuden tuotantokauden aikana typen mééra on luonnostaan pienempi kuin syk-
sylla ja talvella, silld kasvit kéayttavat typped kasvuunsa. Myds ulkoinen luontainen
kuormitus on syksyisin ja lopputalvesta suurempi kuin tuotantokaudella. Erityisesti sa-

devedet ja lumen sulamisvedet tuovat mukanaan typped vesistoon. Lumi siséltdd enem-
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man typpiyhdisteitd kuin sadevesi, joten kevéélla sulamisvesien aikaan typpipitoisuudet

saattavat kasvaa muita vuodenaikoja suuremmiksi (Sarkkd, 1996, 66).

Nitraattia on luonnontilaisessa vesistossa normaalisti eniten typen epaorgaanisista muo-
doista. Se liukenee helposti veteen ja huuhtoutuu siten sadeveden ja sulamisvesien mu-
kana vesistoon. Metsapalot, tulvat ja hakkuut lisddvat vesistOn nitraattipitoisuutta sa-
moin maanviljely ja eroosiota aiheuttava maankéyttd. Kasvit kayttavat hyvakseen ensi-
sijaisesti ammoniumia, mikali sitd on saatavilla riittavasti mutta ne pystyvat hyddynta-
maan myaos nitraattia (Sarkka, 1996, 66-67).

Suomen ympdristohallinnon mukaan jarven veden laatu on erittdin hyva, kun paallysve-
den kokonaistyppipitoisuus kasvukaudella on pienempi kuin 590 ug/l. Hyvaksi luokitel-
laan 590 — 750 g/l pitoisuudet. Veden laatu on tyydyttavé, kun pitoisuus on valilla 750
— 1100 po/l, vélttava valillad 1100 — 1800 ug/l ja huono pitoisuuden ollessa suurempi
kuin 1800 pg/l (Aroviita ym., 2012, 57).

Myos joille on madritelty veden laatua kuvaavat kokonaistypen raja-arvot. Nédytteenot-
toja on oltava vahintdan nelja vuodessa, joista lasketaan vuosittaiset keskiarvot. Esim.
pienill& turvemaiden joilla veden laatu on erittdin hyva, kun kokonaistyppipitoisuuden
keskiarvo on pienempi kuin 450 pg/l. Hyvéksi luokitellaan 450 — 900 pg/l pitoisuudet.
Veden laatu on tyydyttavé kun pitoisuus on valilla 900 — 1500 pg/l, valttava vélilla 1500
— 2500 pg/l ja huono pitoisuuden ollessa suurempi kuin 2500 pg/l (Aroviita ym., 2012,
50). Viljellyilla alueilla virtaavien jokien ja ojien kokonaistyppipitoisuudet saattavat
olla 2000 - 4000 pg/l, jopa yli 5000 g/l (Oravainen, 1999, 20).

Ammoniumtyppi (NH,4-N)

Ammoniumtyppipitoisuus on luonnonvesissd yleensd pieni. Paallysvesissd normaali
pitoisuus on 10-30 ugNH, -N/I, pohjavesisséd hieman enemmaén. Korkea pitoisuus, yli
100 ugNH4-N/I kertoo yleensé jatevesikuormituksesta tai happivajeesta. Myds turvesoi-
den valumavesista on mitattu hyvinkin korkeita arvoja (100-300 ugNH,4 -N/I), (Oravai-
nen, 1999, 21). Turvesoiden lisdksi ammoniumpitoisuuksia voivat nostaa karjan paastot
ilmakehéén seka karjanlannasta ja vakilannoitteista tapahtuva haihdunta (Sarkka, 1996,
134).
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Kaloille myrkyllistd vapaata ammoniakkia (NH3) muodostuu pH:n ollessa suurempi
kuin 8 eli emaksisessad ymparistossd, missdé ammoniumtyppi pelkistyy ammoniakiksi
(Oravainen, 1999, 21). Ammoniumtyppiyhdisteet voivat my0s pienent&d veden happipi-
toisuutta (Sarkka, 1996, 126).

2.2.4S&hkonjohtavuus ja suolapitoisuus (saliniteetti)

Luonnossa vesi ei ole koskaan taysin puhdasta vaan siihen on liuennut maaperasta, il-
makehastd, vesiston pohjasta ja veden eliostosté erilaisia alkuaineita kuten kalsiumia,
magnesiumia, kaliumia, natriumia, rautaa, mangaania, piita, fosforia, typped jne. Séh-
kdnjohtavuus kertoo ndiden sahkoa johtavien liuenneiden aineiden mééran vedessa.
Mité suurempi sdhkonjohtavuus on, sitd suurempi maaré suoloja (elektrolyyttejd) vedes-
s litkkuu. Suomen sisavesissé johtokyky on noin 5 — 13 mS/m (Sarkka, 1996, 25, 50).
Séhkonjohtavuus on yleensa pééllysvedessa pienempi kuin alusvedessé. Varsinkin tal-
vella alusveden sahkonjohtavuus kohoaa pééllysveteen verrattuna (Oravainen, 1999,
10).

Jatevedet ja lannoitus lisddvéat suolojen maaraad vedessa. Jateveden sahkdnjohtavuus on
yleensa vélilla 50 — 100 mS/m. Voimakkaasti lannoitetuilla alueilla sahkénjohtavuus on
n. 15 — 20 mS/m. Suuri séhkdnjohtavuuden muutos syvanteiden alusvesissa on tunnus-
omaista jateveden kerdantyessd pohjaan, joten séhkdnjohtavuudella voi myos seurata
jateveden kulkeutumista (Oravainen, 1999, 10-11). S&dhkdnjohtavuutta voidaan kayttaa
my0s yhtend rehevyyden mittarina, koska ravinteet nostavat elektronien méaréé vedessa
(Sarkka, 1996, 126).

Saliniteetti eli suolapitoisuus on sisévesissé yleensa alle 1 promillen (alle 1 g/l, ppt),

mutta Suomessa se on normaalisti viel& pienempi noin 0.015 — 0.1 ppt (Sarkké&, 1996,

25, 50). Saliniteetti ei siksi juurikaan nosta sahkdnjohtavuutta Suomen sisévesissé.

2.2.5Kiintoaine

Kiintoaineen maara kertoo vesistossa olevan hiukkasmaisen aineen méaarén — seka or-

gaanisen ettd epdorgaanisen. Se voi pitaa sisélld&dn esim. humusta, saviainesta ja bio-
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massaa kuten levia ja siten esimerkiksi voimakas eroosio, levakukinta tai jatevesikuor-
mitus lisdavat kiintoainepitoisuutta. Kiintoaineen méaéra talvisin on normaalisti suurin
alusvedessa hiukkasten sedimentoituessa pohjaan kun taas kesalla esim. levakukinnat
saattavat nostaa paallysveden kiintoainepitoisuuksia. Jokien ja ojien kiintoainepitoisuu-
det vaihtelevat suuresti riippuen uoman maaperén tyypisté ja virtaaman voimakkuudesta
(Oravainen, 1999, 9). Mitd suurempi virtaama sitd runsaampi on kiintoaineen maara
maaperan tyypin ollessa sama. Voimakas maankéyttd kuten hakkuut, ojitukset, turpeen-
nosto ja maanviljely lisdavat valuman maaraa ja eroosionopeutta lisaten siten myos kiin-
toaineen maaraa (Sarkka, 1996, 134-135). Kirkkaan veden kiintoainepitoisuus on alle 1
mg/l (Oravainen, 1999, 9). Humuspitoisissa jarvissé kiintoainepitoisuudet ovat suu-
remmat seuraillen vériarvoja (Sarkka, 1996, 71).

Kiintoaine sedimentoituu jarven pohjalle, missa sen orgaaninen aines hajotetaan. Hajo-
tustoiminta kuluttaa happea ja siten runsas kiintoaineen maara lisd4d hapenkulutusta
alusvedessa ja pohjasedimentissa. Mité paksumpi sedimentaatiokerros sitd suurempi on
alusveden ja syvanteiden happivajeen riski kesé- ja talvikerrostuneisuuden aikana. Hap-
pivaje puolestaan aiheuttaa sedimenttiin sitoutuneiden ravinteiden liukeamista veteen ja
siten sisdistad kuormitusta kiihdyttden jarven rehevoitymistd. Paksuuntunut sedimentaa-
tiokerros lisd&d myos metaanin muodostumista pohjassa. Metaania siséltavat kaasukuplat
voivat nostaa mukanaan pohjan lietehiukkasia mika osaltaan kiihdyttaa rehevoitymista.
Jos jéarvi on matala, pohjan hydrostaattinen paine on pieni jolloin metaanikuplat l&htevat
herkasti lietteesta (Sarkka, 1996, 74, 125-127).

2.2.6 Kemiallinen hapen kulutus (Chemical Oxygen Demand, COD)

Kemiallinen hapen kulutus (COD) mittaa orgaanisen aineen hajottamiseen tarvittavan
hapen maarén. Mita suurempi on COD-arvo, sitd enemman vedessa on orgaanista aines-
ta ja sitd todennakdisempad on happivajeen syntyminen vesistoon (Sarkka, 1996, 73,
126).

Valuma-alueen maaperéd vaikuttaa COD-arvoihin mm. eri maaperétyyppien erilaisen
eroosioherkkyyden vuoksi. Myos eroosiota lisdavét toimenpiteet kuten hakkuut, ojituk-

set, maanviljely nostavat COD-arvoja. Tyypillisend esimerkkin& eroosion vaikutuksesta
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on kasvanut humuksen méaara vesistéssa. Humus on orgaanista ainesta, joka osaltaan
nostaa COD-arvoja (Séarkka, 1996, 72, 134-135; Oravainen, 1999, 16).

Suomessa sisavesien hapen kulutusta on yleensé mitattu permanganaatti -hapetinta kéyt-
tden (CODyn). Huomattavasti vahvempaa dikromaattihapetinta kéytetdén ensisijaisesti
jatevesien hapen kulutukseen méérittdmiseen (CODc;,). Eri hapettimella saadut COD-
arvot eivat ole kesken&éan verrattavissa, silld voimakkaampi hapetin antaa suuremmat
COD-arvot (Oravainen, 1999, 15).

2.2.7 Sameus, vari ja nakosyvyys

Nékosyvyydelld kuvataan veden valonldpéisevyyttd. Yleisin tapa nékosyvyyden mit-
taamiseen on Secchi-levy. Syvyys, missé veteen laskettu Secchi-levy juuri haipyy né-
kyvistd on ns. veden nakosyvyys eli lapinakyvyys. Nakdsyvyys on tavallisesti suurempi
talvella kuin kesélla. Suomen vesistdissa ndkésyvyys on yleensa 1 — 4 metrid. Mité suu-
rempi nakosyvyys, sitd kirkkaampi vesi. Kirkas vesi mahdollistaa auringon valon kul-
keutumisen syvemmalle veteen. Mitd syvemmalle valo tunkeutuu, sitd paksumpi on
jarven tuottava kerros. Jarvissa nakdsyvyys on suurempi kuin virtaavissa vesissa (Tyyst-
jarvi-Muuronen, 1985, 15; Sarkka, 1996, 32).

Né&kosyvyyteen vaikuttavat veden véri, sameus ja kiintoainepitoisuus (Vuori, 2006, 39).
Vériluku mittaa veden ruskeutta. Suomessa veden ruskea véri yleensa aiheutuu humuk-
sesta, mistd johtuen vérilukua pidetddnkin Suomessa humusmaédran mittarina. Mita
enemman vedessd on humusta, sitd korkeampi on variluku. Kirkkaan veden variluku on
valilla 5 - 15 mgPt/l, lievésti humuksisen 20 - 40 mgPt/l ja humuksisen 50 - 100 mgPt/I.
Silmamadraisestikin havaittavan, erittain ruskean veden vériluku on valilla 100 — 200
mgPt/l. Nain ruskea vesi on tyypillistd suoalueiden vesistdille (Oravainen, 1999, 14).

Kun vériluku on yli 80 mgPt/I nakdsyvyys on yleensa alle 1.25 m (Sarkka, 1998, 73).

Sameusluku kertoo veden sameuden maaréan. Yleensd jarven paallysvesi on kesalla sa-
meampaa kuin talvella levatuotannon vuoksi. Virtaava vesi on puolestaan useimmiten
sameampaa kuin seisova eroosiovaikutuksen vuoksi. Kun vesi on kirkasta, sen sameus-

luku on alle 1.0 FTU (Formazine Turbitidy Unit). Lievasti rehevoityneen jarviveden
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sameusluku on valilld 1 — 5 FTU (Oravainen, 1999, 8). Yksi FTU yksikkd vastaa yhta
NTU (Nephelometric Turbidity Unit) yksikkéa (Daly, 2007, 8).

2.3. Kuormitus

2.3.1Ulkoinen kuormitus

Jarven ulkopuolelta jarveen paatyvéaa ongelmallista ainetta kutsutaan ulkoiseksi kuormi-
tukseksi. Se voi valua jarveen sen valuma-alueelta tai laskeutua lumi- tai vesisateen
mukana. Hapan laskeuma on hyvéa esimerkki sateen mukana saapuneesta ymparistoon-
gelmasta. Myos tuuli voi kuljettaa mukanaan saasteita, jotka kuormittavat vesistéa. Ul-
koista kuormitusta aiheuttaa my6s puhdistamattomien jatevesien laskeminen vesistoon
(Sérkka, 1996, 125; Ulvi ym., 2005, 23-25).

Ulkoinen kuormitus voi olla tyypiltddn joko piste- tai hajakuormitusta. Esim. tehtaiden
paastot luokitellaan pistekuormitukseksi, koska pééstojen lahteet ja paastokohdat ovat
selvasti nimettavissd, paikannettavissa ja mitattavissa (esim. tehtaan jatevesiputki). Seka
alueellisesti ettd maaréllisesti vaikeammin maéariteltdvd kuormitusldhde luokitellaan
hajakuormitukseksi. Téllaisia ovat muun muassa maa- ja metsatalouden voimakkaan
maankayton aiheuttamat kuormitukset. Ulkoinen kuormitus nékyy ensimmaisend pitoi-

suuksien nousuna jarven paallysvedessa (Sarkka, 1996, 125; Ulvi ym., 2005, 23-25).

2.3.2Sisdinen kuormitus

Hapettomassa tai erittdin vahahappisessa alusvedessé jarven sedimenttiin sitoutuneet
ravinteet alkavat liueta takaisin veteen. Tatéd ilmi6té kutsutaan jarven sisdiseksi kuormi-
tukseksi. Sisdinen kuormitus nékyy ensisijaisesti jarven alusveden kohonneina pitoi-
suuksina (Sarkka, 1996, 66; Ulvi ym., 2005, 23-25).
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3 TUTKIMUSALUEEN MAARITTELY SEKA MITTAUSMENETELMIEN JA
OLOSUHTEIDEN KUVAUS

3.1. Naytteenottopisteet

Tutkimuksen painopiste oli Kuivasjarven valuma-alue kattaen jarven kaikki nelja osava-
luma-aluetta. Tutkimukseen kuuluneista 14 naytteenottopisteestd yksitoista sijaitsi va-
luma-alueella ja kolme Kuivasjarvessa (kuvio 4, liite 3). Naytteenottopisteet painottui-
vat jarven pohjoispddhan seka sen ldhiympéristoon, silla asukkaiden mukaan jarven

rehevoitymisongelma on suurin jarven pohjoispaassa.
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3.1.1Kuivasjarvi

Jarven ndytteenottopisteet edustavat jarven syvimpia syvénteitd. Kaksi niista sijaitsee
jarven pohjois- ja keskiosassa (J1, J2), kolmas lahempéané jarven etelédpédata (J3). Mita-
tuista syvanteistd pohjoisin (J1) on matalin, syvyydeltddn 11.6 metri& ja eteldisin (J3)
syvin ulottuen 14.2 metriin keskimmaisen (J2) jaadessd myos syvyydeltdan nédiden kah-
den véliin eli 13.6 metriin. Mittauspiste J2 sijaitsee samassa syvanteessa kuin Suomen

ymparistokeskuksen seurantapiste (liite 1).

3.1.2Kuivasjarven osavaluma-alueet

Osavaluma-alueiden ndytteenottopisteet sijoitettiin siten, ettd ne mittaavat kaikkia alu-
een tarkeimpid maankayton kuormitustyyppeja eli metsa- ja maataloutta sek& turvetuo-
tantoa. Mitd enemman maankayttoon liittyvia erilaisia aktiviteetteja alueelta 10ytyy ja
mit& suurempi osavaluma-alue on, sitd useampia naytteenottopisteitd alueelle sijoitet-

tiin.

Esimerkiksi Nivusjarven osavaluma-alueella on vain yksi mittauspiste (V3) Kuivasjar-
veen laskevan joen kohdalla lahelld Kuivasjarven rantaa. Nivusjarven osavaluma-alue
on pienin Kuivasjarven osavaluma-alueista eiké alueella ole ihmisen maankayton toi-
menpiteistd johtuvaa kuormituksen nousua, mité olisi syyté tutkia (taulukko 1). Aluetta
voidaan siten pitd4 lahes luonnontilaisena ja yhden mittauspisteen katsottiin alueelle

riittavan.

Vatajanjoen osavaluma-alueelle sijoitettiin 5 mittauspistettd (V1, V2, V8, V9 ja V11),
koska se on suurin Kuivasjarven neljasta osavaluma-alueesta ja siséltdd kaikki Kuivas-
jarven tarkeimpia maankéyton kuormitustyyppeja eli maatalous-, turvetuotanto- ja met-
satalousalueita (taulukko 1). Mittauspiste V2 mittaa veden tilaa turvetuotantoalueelta
ldhtevastd vedestd, V8 sisaltdd kuormitusta myods muutamalta peltoalueelta mutta pai-
nopiste on edelleen turvetuotannossa ja metsataloudessa. Mittauspisteen V1 kuormitus
syntyy paaasiallisesti maataloudesta ja pisteen V9 metsédtaloudesta. Mainittujen mitta-
uspisteiden V1, V2, V8 ja V9 vedet laskevat kaikki Ylisenjarveen. Mittauspiste V11

mittaa Vatajanjoen osavaluma-alueen laskuojan pitoisuuksia keraten koko valuma-
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alueen vedet yhteen juuri ennen Kuivasjarveen virtaamista. Se pitdd siten sisallaén

myaoskin Ylisenjarven ja Kuivasjarven véliseltd alueelta syntyneen kuorman.

Vaardjoen osavaluma-alue on miltei samankokoinen kuin ldhivaluma-alue mutta aluei-
den vlilla on selvé ero maankéytdssa. Vaarajoen osavaluma-alue sisaltaa runsaasti tur-
vetuotantoalueita ja on Vatajanjoen osavaluma-alueen liséksi toinen Kuivasjarven pééa-
asiallisista turvetuotantoalueista. Alueen pinta-alaan suhteutettuna eli prosentuaalisesti
talld osavaluma-alueella on my6s eniten maataloutta (taulukko 1). Yllamainituista sei-
koista johtuen Vaardjoen osavaluma-alueelle sijoitettiin 3 mittauspistettd (V4, V5 ja
V10). Mittauspisteista kaksi (V4 ja VV5) mittaa turvetuotannosta syntynytta kuormaa,
mittauspiste V10 kertoo koko valuma-alueen kuorman mukaan lukien maatalouden ai-

heuttaman kuorman.

Lahivaluma-alueen kuormitus syntyy suurimmaksi osaksi maa- ja metsataloudesta. Tur-
vetuotantoa alueella ei juurikaan ole (taulukko 1). Mittauspisteitd alueelle sijoitettiin
vain kaksi (V6 ja V7), koska kuivuudesta johtuen muut tarkoitukseen sopivat uomat
eivat olleet mitattavissa. Molemmat mittauspisteista sijaitsevat Kuivasjarven rannan
tuntumassa peltojen alapuolella pitden siten sisalladn sekd maataloudesta aiheutuneen
kuorman ettd mahdollisen metsataloudesta aiheutuneen kuorman. Mittauspisteiden pe-

rusteella ei voida péatellda kuormitusten osuutta eri maankayttétyyppien valilla.

3.2. Naytteenottostrategia

Vesindytteiden otossa noudatettiin standardia SFS-EN 1SO 5667-3 (Suomen standar-
doimisliitto SFS, 2013). Kuivasjarven ndytteenottopaikoista kerattiin 3 vesindytetta kus-
takin syvanteestd syvyyksistd 1 metri pinnasta, 5 metrid pinnasta ja noin 1 metri pohjas-

ta. Valuma-alueen néytteenottopisteista kerdttiin yksi vesindyte kustakin noin 0.2 metrin

syvyydesté.

YSI Professional Plus laitteella (YSI Inc., 2013a) mitatut suureet mitattiin Kuivasjarven
naytteenottopisteistd metrin vélein alkaen 1 metri pinnasta ja pdattyen noin 1 metrin
etdisyydelle pohjasta. Valuma-alueen ndytteenottopisteistd lukemat otettiin vain kerran

kustakin noin 0.2 metrin syvyydesta.
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Maastossa tehtyjen mittausten liséksi teetettiin muutamasta elokuussa otetusta jarvi-
vesindytteestd happi- sekd sahkonjohtavuusanalyysi Kokemé&enjoen Vesiston vesiensuo-
jeluyhdistykselld (liite 5). KVVY:n tekemét analyysit osoittivat, ettd YSI Professional
Plus (YSI Inc., 2013a) mittauslaitteella mitatut tulokset olivat luotettavia. Kyseista mit-
tauslaitetta kaytettiin Kuivasjarven mittaamiseen seké talvella ettd kesalld. Valuma-

alueen mittaamisessa oli kaytdssa eri mittauslaite.

3.2.1 Mittausten ajoitus ja luotettavuus

Kuivasjarvi

Jarvestd tehdyilla mittauksilla haluttiin saada kuva valuma-aluetutkimuksen aikaisesta
jarven tilasta juuri ennen jarven kevat- ja syyskierron alkua. Mikali vesistossa esiintyy
happikatoa, se nakyy selkeimmin juuri ennen tayskiertojen alkua (Sarkka, 1996, 51-55;
Oravainen, 1999, 4). Té&std syystd mittauksia tehtiin kahtena eri vuodenaikana. Ensim-
mainen mittauskierros tehtiin talvella jaén viela peittdessa jarven eli ennen kevatkierron
alkamista. Toinen mittauskierros tehtiin loppukesastd juuri ennen jarven syyskierron
alkamista. Mittausajankohdat olivat maaliskuu 2014 ja elokuu 2014. Talvella mittaukset
tehtiin jaan paalta kairaamalla reik& jadhan, kesélld mittaukset suoritettiin veneesté ké-
sin. Jérvestd mitattavat suureet sek& mittauspaikat olivat molemmilla mittauskerroilla
miltei samat (taulukko 2, liite 3). Elokuussa venetta liikuttanut kova tuuli aiheutti mitta-

uspaikkojen lopullisissa sijainneissa epatarkkuutta.

Kuivasjarven valuma-alue

Tavoitteena oli saada kuorma huippuvirtaaman ajalta, mutta koska sadolosuhteet olivat
alueella poikkeukselliset koko mittausvuonna, huippuvirtaaman aikaista kuormitusta ei
mittaustuloksiin saatu. Poikkeuksellisen lyhyt ja vah&luminen talvi sek& kuiva, va-
hasateinen kevét aiheuttivat normaalia kuivemman kevaan, jolloin mydskin kevéélle
tyypilliset tulvat jaivét tulematta (Suomen ymparistokeskus, 2014b; Suomen ymparisto-
keskus, 2015).

Optimiajankohta huippukuorman mittaamiselle on kevattulvien aikaan ennen kasvukau-
den alkua tai syystulvien aikaan kasvukauden jo loputtua (Alajoki, 2014). Mittaukset
ajoitettiin ensimmaiseen runsaampaan sadeaikaan, mutta vesimaard mitattavissa uomis-

sa ei tuolloin ollut lahelldakaan tulva-ajan volyymia. Mittaushetkelld uomista otetut ku-
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vat auttavat hahmottamaan mittaushetken vesimaaraa sekd uoman tyypin lahiympéris-
toineen (liite 6). Kesékuussa, mittaushetkelld, pelloilla jo kasvoi orastava vilja, joka
sitoi osan kuormasta. Normaalia pienempi sadema&éra ja jo kasvussa oleva vilja pelloilla
sekd muu kasvusto pienensivat mitattavan kuorman suuruutta huippukuormitukseen

verrattuna.

Koska kuormitusmittaukset tehtiin vain kerran, koko vuoden kuormitusarviota ei voitu
laskea (Frisk ym., 1981). Mydskaan Suomen ympaéristohallinnon asettamia pitoisuuksi-
en luokkarajoja pienille joille ja ojille ei voida verrata tdssé tutkimuksessa saatuihin
tuloksiin, silla luokkarajat perustuvat useamman mittaustuloksen keskiarvoihin (Arovii-
ta ym., 2012, 50). Koska kuitenkin haluttiin saada kasitys mittaushetkellda Kuivasjarveen
laskevasta kuormasta, tehdyissad mittauksissa mitattiin myos osavaluma-alueiden mitta-

uspisteiden virtaaman suuruus.

3.2.2 Mitatut suureet

Kuivasjérvestd ja sen osavaluma-alueilta mitatut suureet eivat olleet tdysin samat (tau-
lukko 2). Esim. nakdsyvyyttd ei mitattu osavaluma-alueilta, koska yleinen kaytanto on,
ettd matalista uomista sitd ei mitata. Veden virtaama tarvitaan valuma-alueen kuormi-
tuksen laskemiseen, misté syysta se mitattiin osavaluma-alueilta mutta ei jarvestd. Am-
moniumtypen mahdollinen nousu viittaa mm. jatevesipaastoihin, lannoitteiden huuhtou-
tumiseen tai turvetuotantosoiden valumavesiin, joten katsottiin olevan aiheellista tutkia
sen pitoisuuksia valuma-alueella (Sarkka, 1996, 126; Oravainen, 1999, 21). Kaytettavis-

sé olleet mittauslaitteet eivat mahdollistaneet ammoniumtypen mittaamista jarvesté.
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TAULUKKO 2. Kuivasjérvestd ja sen osavaluma-alueista mitatut suureet.
Valuma-
Kuivasjarvi | Kuivasjarvi | alue
Suure / mittaus- | maaliskuu | elokuu kesakuu
kohde 2014 2014 2014
Nakosyvyys
Veden [ampotila
Liukoinen happi
Hapen
kyllastysaste
Suolaisuus
Sahkonjohtavuus
pH

Vari

Sameus
Kiintoaine X
Kemiallinen
hapen kulutus
(coD)
Kokonaistyppi
Nitraattityppi
Ammoniumtyppi
Kokonaisfosfori
Fosfaattifosfori
Virtaama

x
X | X | X
x

X | X [ X | X

X | X [ X | X [ X |X
X | X [ X | X [X | X [X

X | X [ X | X [ X |X [X

3.2.3Kaytetyt metodit

Maastossa tehdyt mittaukset

Maastossa Kuivasjarvestd ja sen osavaluma-alueilta mitattujen suureiden - liuennut
happi, hapen kyllastysaste, pH, lampdtila, sdhkonjohtavuus, suolaisuus ja ammonium-
typpi — mittaamiseen kaytettiin kannettavaa YSI Professional Plus laitetta (YSI Inc.,
2013a). Osavaluma-alueiden mittauksissa oli kdytdssa myos saman valmistajan ProO-
DO laite (YSI Inc., 2013b), jolla mitattiin liuennut happi.

Veden sameus mitattiin maastossa HACH 2100P ISO kannettavalla sameusmittarilla
(HACH Lange, 2012) laitteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Veden vari mitattiin
HACH LANGE DR 2800 spektrometrilaitteella (Keison International Ltd., 2014) maas-
tossa. Mittauksessa kaytettiin metodia 8025 ’Color, True and Apparent, Platinum-
Cobalt Standard Method’ (HACH Company, 2007, 229). Mittausvali oli 15 — 500 yk-

sikkoa. Naytteistd mitattiin todellinen vari eli ndytteet suodatettiin ennen mittausta.
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Veden nakdsyvyys mitattiin Secchi levyn avulla, jonka halkaisija oli 20 cm. Halkaisijal-
taan 20 cm:n levy on yleisimmin kaytetty levyn koko sisévesien nakosyvyyden mittaa-
miseen (Secchi Dipin, 2009).

Vesindytteiden kerddmiseen Kuivasjarvesta kéytettiin manuaalisesti toimivaa Limnos
vedenkeréajada (GWM-Engineering Oy). Valuma-alueelta vesindytteet kerattiin suoraan
naytepulloihin, koska ndytteenottosyvyys oli vain 0.2 m.

Veden virtaaman mittaamiseen valuma-alueella kéytettiin SonTek:n valmistamaa
FlowTracker laitetta. Laite pystyy mittaamaan virtaaman hyvinkin matalasta vedestd,
minimi syvyys 2 cm. Mittausvéli on my6s kohtuullisen laaja 0.001m/s - 4.0 m/s (Son-
Tek, 2014). Lisaksi laite on kannettava eika vaadi patojen rakentamista virtaaman mit-
taamiseksi. Haapamaan (2013) tekeman tutkimuksen mukaan FlowTrackerin mittaustu-
lokset vastaavat muiden testattujen akustisten mittareiden tuloksia. FlowTracker sovel-
tui erinomaisesti Kuivasjarven valuma-alueen virtaamien mittaamiseen, sill& suurin osa
mitatuista uomista oli matalia, virtaamien vaihteluvéli oli suuri, eikd niiss& ollut val-
miiksi rakennettuja patoja virtaamamittausta varten. Laite testattiin valmistajan ohjeiden

mukaisesti ennen mittausten suorittamista.

Laboratorioanalyysit

Kiintoaineen mittauksessa noudatettiin standardia SFS-EN 872 (Suomen standardoimis-
liitto SFS, 2005). Analyysi suoritettiin laboratoriossa suodattamalla 400 ml vett4 ana-
lysoitavasta vesindytteesta.

Kokonaisfosfori ja fosfaattifosforimaaritykset tehtiin HACH LANGE DR 2800 spekt-
rometrilaitteella (Keison International Ltd., 2014) laboratoriossa. Valuma-alueen néyt-
teitd analysoitaessa kaytettiin HACH LANGE LCK 349 metodia (HACH Lange, 2013),
joka mittaa 0.05 — 1.5 mg/l kokonaisfosforipitoisuuksia. Osa valuma-alueiden néyttei-
den pitoisuuksista jai alle 0.05 mg/I, joten niiden kokonaisfosforipitoisuuksia ei pystytty
madrittdmaan. Jarvinaytteita analysoitaessa metodi vaihdettiin LCS 349 metodiin, joka
mittaa pienempid kokonaisfosforipitoisuuksia, 0.01-0.5 mg/l (HACH Lange, 2004).
Maaliskuun jarvivesindytteisté ja valuma-alueen vesindytteista ei pystytty fosfaattifosfo-
ria mittaamaan naytteiden sailytysmetodin ja analyysimetodin yhteensopimattomuuden

VUOKSI.
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Kemiallinen hapen kulutus eli COD mééritettiin HACH LANGE DR 2800 spektromet-
rilaitteella (Keison International Ltd., 2014) laboratoriossa. Naytteiden analysoinnissa
kaytettiin HACH Lange LCK 414 metodia (HACH Lange, 2001), joka mittasi pitoisuu-
det 5 - 60 mg O,/I.

Kokonaistypen mittauksessa noudatettiin standardia EN 25663 (European Committee
for Standardization, 1993), josta hieman poikettiin laboratoriovaatimusten vuoksi. Ana-
lyysissa kéytetty naytemaéra oli 200 ml jokaisesta analysoitavasta vesindytteesta. Jar-
vesta maaliskuussa otetut ndytteet suodatettiin ennen analyysid. Osaa elokuussa otetuis-

ta jarvindytteistd ja valuma-alueelta otetuista ndytteisté ei suodatettu.

Nitraattityppi mitattiin HACH LANGE DR 2800 spektrometrilaitteella (Keison Interna-
tional Ltd., 2014) laboratoriossa. Analyysissa kéytettiin metodia 8192 *Cadmium Re-
duction Method” (HACH Company, 2007, 399), joka mittaa pitoisuudet 0.01 — 0.50
mg/l. Maaliskuun jarvivesinaytteistd ja valuma-alueen naytteista ei pystytty nitraattityp-
ped mittaamaan naytteiden sailytysmetodin ja analyysimetodin yhteensopimattomuuden

vuoksi.
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4 TULOKSET

4.1. Kuivasjarvi

4.1.1 Happipitoisuus ja happikyllastysaste

Kuivasjarven syvanteiden lampdétila maaliskuussa 2014 vaihteli kaikissa syvénteissa
valilla 1.9 — 2.6 °C eika niissé ollut havaittavissa selkeda veden kerrostuneisuutta pin-

nan ja pohjan valilla (kuviot 4, 5, 6).

Liuenneen hapen maara mittauspisteessa J1 vaihteli vélilla 10.3 — 7.6 mg/l O,. Happipi-
toisuus oli tasainen seitsemaan metriin asti pudoten sitten. Pitoisuus pieneni miltei line-
aarisesti seitsemasta metristd alaspain ja oli pohjassa 7.6 mg/l O, (kuvio 5). Happikyl-
lastysaste vaihteli valilla 74 — 55 % ja sen muutos oli 1&hes identtinen happipitoisuuden

muutoksen kanssa (liite 7). Lampdtila vaihteli vélilld 2.0 — 2.5 °C.

Liuennut happi (mg/L O)
Kuivasjarvi maaliskuu 2014 syvanne J1
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KUVIO 5. Happipitoisuus syvénteessa J1 maaliskuussa 2014.
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Liuenneen hapen maara mittauspisteessa J2 vaihteli vélilld 9.9 — 8.2 mg/l O,. Happipi-
toisuus laski hitaasti seitsemaan metriin asti kunnes putosi hieman nopeammin seitse-
mén ja kahdeksan metrin vaélilla. Kahdeksan ja 11 metrin vélilla happipitoisuus oli ta-
sainen, mutta putosi jalleen 11 ja 13 metrin valilla saavuttaen pohjassa pitoisuuden 8.2
mg/l O, (kuvio 6). Happikyllastysaste vaihteli valilla 72 — 60 % (liite 7) ja lampétila
vélilld 1.9 - 2.3 °C.

Liuennut happi (mg/L O)
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KUVIO 6. Happipitoisuus syvanteessd J2 maaliskuussa 2014.

Liuenneen hapen maara mittauspisteesséa J3 vaihteli vélilla 9.8 — 2.8 mg/l O,. Happipi-
toisuus oli miltei tasainen viiteen metriin asti. Viiden ja yhdentoista metrin vélill4 hap-
pipitoisuus laski jonkin verran, minka jélkeen tapahtui jyrkka pudotus viimeisten kah-
den metrin aikana (kuvio 7). Happikyllastysaste mittauspisteessa vaihteli vélilla 71 — 20
% (liite 7) ja lampdtila valilla 1.9 — 2.6 °C.
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Liuennut happi (mg/L O)
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KUVIO 7. Happipitoisuus syvénteessa J3 maaliskuussa 2014.

Elokuussa 2014 syvénteissa J2 ja J3 oli havaittavissa selked harppauskerros eli vesi oli
kerrostunut. Lampétila vaihteli syvénteissa J2 ja J3 valilla 18.8 — 14.3 °C (kuviot 8, 9).
Syvanteessd J1 harppauskerrosta ei ollut havaittavissa, vaan veden lampétila oli miltei
sama l&pi koko vesipatjan (18.7 — 18.6 °C). My®6s liuenneen hapen maara oli mittauspis-
teesséd J1 suhteellisen tasainen, 10.2 — 9.8 mg/L O, (kuvio 8). Happikyllastysaste vaihte-
li valilla 108 — 113 % (liite 7).

Liuennut happi (mg/L O)
Kuivasjarvi elokuu 2014 syvanne J1
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KUVIO 8. Happipitoisuus syvanteessd J1 elokuussa 2014.

Liuenneen hapen maara mittauspisteessa J2 vaihteli vélill4 10.0 — 0.8 mg/l O,. Happipi-
toisuus oli tasainen seitsemdan metriin asti, putosi jyrkasti seitsemén ja yhdeksan metrin
valilla (harppauskerroksessa) ja laski edelleen loivasti yhdeksén ja kolmentoista metrin
valilla (kuvio 9). Happikyllastysaste vaihteli valilla 8 — 112 % (liite 7).
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Liuennut happi (mg/L O)
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KUVIO 9. Happipitoisuus syvanteessa J2 elokuussa 2014.

Liuenneen hapen maara mittauspisteessé J3 vaihteli vélilld 9.8 — 0.1 mg/l O,. Happipi-
toisuus laski loivasti viiteen metriin asti, putosi jyrkasti viiden ja seitsemén metrin vélil-
l& (harppauskerroksessa) ja laski edelleen seitseman ja kolmentoista metrin valilla (ku-
vio 10). Happikyllastysaste vaihteli valilla 1 — 109 % (liite 7).

Liuennut happi (mg/L O)
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KUVIO 10. Happipitoisuus syvanteessa J3 elokuussa 2014.

4.1.2Happamuus (pH)

Maaliskuussa 2014 Kuivasjarven syvanteiden pH oli suurin pinnassa laskien pohjaa
kohti. Syvanteessa J1 pH oli valilla 9.2 — 6.2, syvénteessa J2 8.0 — 5.5 ja syvénteessa J3
6.9 — 5.4 (kuvio 11).
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pH
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KUVIO 11. pH tulokset Kuivasjarvelta 18.03.2014.

Myos elokuussa 2014 pH laski pohjaa kohti syvénteissa J2 ja J3. Syvéanteessd J1 pH oli
miltei sama l&pi koko vesipatjan (pH 5.9 — 5.8). Syvénteessa J2 pH oli valilla 6.2 — 5.5
ja syvénteessa J3 vélilla 7.9 — 5.8 (kuvio 12).

pH
Kuivasjarvi elokuu 2014
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KUVIO 12. pH tulokset Kuivasjarvelta 18.08.2014.

4.1.3 Ravinteet

Fosfori

Mittauspisteiden J1 ja J2 kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot olivat elokuussa kor-
keammat kuin maaliskuussa. Mittauspisteessd J3 keskiarvopitoisuudet olivat korkeim-
mat maaliskuussa. Kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat maaliskuussa
valilla 40 — 71 ug/l ja elokuussa valilla 54 — 95 ug/l. Elokuun fosfaattifosforipitoisuuk-

sien keskiarvot olivat kaikissa mittauspisteisséd noin 2/3 elokuun kokonaisfosforipitoi-
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suuksien keskiarvoista. Fosfaattifosforipitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat vélilla 31 —
69 ug/l (kuvio 13).

Fosfori (ug / L), 3:n niytteen keskiarvo /
mittauspiste Kuivasjarvi
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® 70
T 60 54
"‘E_- 50 a1 40 a7 Maaliskuu 2014 kok. fosfori
2 40 . 31 W Elokuu 2014 kok. fosfori
g 30 ® Elokuu 2014 fosfaatti fosfori
» 20
10
0
n 12 13
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KUVIO 13. Maalis- ja elokuun kokonaisfosforipitoisuuksien ja elokuun fosfaattifosfo-
rin keskiarvolukemat kolmesta eri naytteenottopisteestd (J1, J2, J3) Kuivasjarvelta
vuonna 2014.

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat maaliskuussa korkeimmat joko péallysvedessa (J1) tai
alusvedessa (J2, J3). Pitoisuusvaihtelu oli lineaarista pisteessa J2, kun taas pisteissé J1
ja J3 pitoisuuskdyrd on U-kirjaimen mallinen. Korkeimmat pitoisuudet, kaikkia mitta-
uspisteité toisiinsa verrattaessa, mitattiin pisteestd J3. Kokonaisfosforin vaihteluvali oli
mittauspisteessa J1 30 — 53 ug/l, mittauspisteessa J2 33 — 50 ug/l ja mittauspisteessa J3
31 -93 ug/l (kuvio 14).

Kokonaisfosfori (ug / L)
Kuivasjarvi maaliskuu 2014
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KUVIO 14. Veden kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven
syvénteissa (J1, J2, J3) maaliskuussa 2014.

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat elokuussa korkeimmat alusvedessa kaikissa mittaus-
pisteissa (J1, J2, J3). Pisteen J1 pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa syvyyksissé miltei

samansuuruiset. Myos pisteen J2 paallysveden pitoisuus oli miltei samansuuruinen kuin
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sen alusveden. Kaikkein korkeimmat pitoisuudet, mitattiin pisteestd J1. Kokonaisfosfo-
rin vaihteluvali oli mittauspisteessa J1 88 — 100 ug/l, mittauspisteessa J2 45 — 87 ug/l ja
mittauspisteessa J3 38 — 84 ug/l (kuvio 15).

Kokonaisfosfori (ug / L)
Kuivasjarvi elokuu 2014
120

m1
m2

Kokonaisfosfori (pg /L)

w3
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KUVIO 15. Veden kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven
syvanteissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014.

Fosfaattifosforipitoisuudet olivat elokuussa korkeimmat alusvedesséd kaikissa mittaus-
pisteissa (J1, J2, J3). Pisteen J1 pitoisuudet olivat kaikissa mitatuissa syvyyksissé miltei
samansuuruiset. Pisteissa J2 ja J3 alusveden pitoisuus oli selvésti korkeampi kuin muis-
sa mittaussyvyyksissa. Kaikkein korkeimmat pitoisuudet mitattiin pisteesté J2. Fosfaat-
tifosforin vaihteluvali oli mittauspisteessé J1 66 — 74 ug/l, mittauspisteessa J2 30 — 75

ng/l ja mittauspisteessa J3 12 — 65 pg/l (kuvio 16).

Fosfaattifosfori (ug / L)

Kuivasjarvi elokuu 2014
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KUVIO 16. Veden fosfaattifosforipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven
syvanteissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014.
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Typpi

Kaikkien kolmen mittauspisteen kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot olivat selvasti
korkeammat maaliskuussa kuin elokuussa. Kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot vaih-
telivat maaliskuussa valilla 10 843 — 15 631 ug/l ja elokuussa vélilld 343 — 1 559 pg/l.
Korkeimmat keskiarvopitoisuudet mitattiin maaliskuussa mittauspisteesta J2, elokuussa

mittauspisteestd J3 (kuvio 17).

Kokonaistyppi (ug / L), 3:n ndytteen
keskiarvo / mittauspiste Kuivasjarvi
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KUVIO 17. Kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvolukemat maaliskuussa ja elokuussa
2014,

Kokonaistyppipitoisuudet olivat maaliskuussa korkeimmat joko paallysvedessa (J2) tai
alusvedessa (J1, J3). Pitoisuusvaihtelu oli lineaarista pisteissé J2 ja J3, kun taas pistees-
s& J1 pitoisuuskayra oli U-kirjaimen mallinen. Kaikkein korkeimmat pitoisuudet mitat-
tiin pisteestd J3. Kokonaistypen vaihteluvéli oli mittauspisteessa J1 8 316 — 13 307
ng/l, mittauspisteessa J2 12 992 — 18 067 ug/l ja mittauspisteessa J3 10 892 — 20 601
ug/l (kuvio 18).
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KUVIO 18. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mitta-
uspisteissa (J1, J2, J3) maaliskuussa 2014.

Kokonaistyppipitoisuudet olivat elokuussa korkeimmat joko paallysvedessa (J1, J3) tai
viiden metrin syvyydessé (J2). Kaikkein korkeimmat pitoisuudet mitattiin pisteesta J3.
Kokonaistypen vaihteluvali oli mittauspisteessé J1 98 — 819 ug/l, mittauspisteessa J2

581 — 1 582 nug/l ja mittauspisteessa J3 1 393 — 1 659 ug/l (kuvio 19).

Kokonaistyppi (ug/ L)
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KUVIO 19. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mitta-
uspisteissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014. Huomaa pitoisuusmitta-asteikon ero maaliskuun
ja elokuun pitoisuusdiagrammien vélill4 (kuviot 18 ja 19).

Nitraattityppipitoisuudet olivat elokuussa korkeimmat joko paallysvedessa (J1) tai alus-
vedessé (J2, J3). Nitraattitypped ei esiintynyt ollenkaan viiden metrin syvyydessé yh-
dessékadn mittauspisteessa. Nitraattitypen vaihteluvéli oli mittauspisteesséa J1 0 — 10,04

ng/l, mittauspisteessa J2 0 — 10,08 ug/l ja mittauspisteessa J3 0 — 10,34 pg/l (kuvio 20).
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KUVIO 20. Nitraattityppipitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mittaus-
pisteissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014.

4.1.4Sahkonjohtavuus ja suolaisuus

Veden sahkonjohtavuus oli maaliskuussa melko tasainen l&pi koko vesipatjan mittaus-
pisteessa J1. Mittauspisteisséd J2 ja J3 séhkodnjohtavuus vaihteli jonkin verran erityisesti
1 - 2 metrin syvyydessa. Korkeimmat lukemat mitattiin pisteiden J2 ja J3 paéllysvedes-
t4. Sahkonjohtavuuden vaihteluvéli oli mittauspisteessa J1 2.7 — 3.2 mS/m, mittauspis-
teessd J2 2.6 — 5.2 mS/m ja mittauspisteessa J3 2.5 — 4.9 mS/m (kuvio 21).
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KUVIO 21. Sahkonjohtavuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mittauspis-
teissa (J1, J2, J3) maaliskuussa 2014.
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Sahkonjohtavuus oli elokuussa tasainen l&pi koko vesipatjan mittauspisteessa J1 (4.4
mS/m). Mittauspisteissd J2 ja J3 sdahkodnjohtavuus nousi jonkin verran viiden ja kolmen-
toista metrin vélill4&. Korkeimmat lukemat mitattiin pisteen J3 alusvedestd. Sahkonjoh-
tavuus vaihteli vélilla oli 4.3 — 5.1 mS/m mittauspisteessa J2 ja mittauspisteessa J3 vélil-
14 4.3 —5.7 mS/m (kuvio 22).

Sihkénjohtavuus (mS/m) Kuivasjarvi
elokuu 2014

&
=)

w
o

—_——

K
o

—_—]1

w
[=]

—]2

N~
(=]

Sahkonjohtavuus (mS/m)

g
[=]

o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Syvyys (m)

KUVIO 22. Sahkonjohtavuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mittauspis-
teissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014.

Kuivasjarven saliniteetti eli suolapitoisuus mitattiin maaliskuussa 2014 mittauspisteista
J1,J2 ja J3 metrin vélein. Arvot olivat vélilla 0.02 — 0.04 ppt.

4.1.5Kiintoaine ja kemiallinen hapen kulutus (COD)

Kiintoaine

Kaikkien mittauspisteiden (J1, J2, J3) kiintoainepitoisuuksien keskiarvot olivat selvasti
korkeammat maaliskuussa kuin elokuussa. Kiintoainepitoisuuksien keskiarvot vaihteli-
vat maaliskuussa Vvélilla 18 — 20 mg/l ja elokuussa Vélilla 10 — 14 mg/l. Korkeimmat
keskiarvopitoisuudet mitattiin maaliskuussa mittauspisteista J1 ja J3, elokuussa mittaus-
pisteestd J1 (kuvio 23).
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KUVIO 23. Kiintoaineen keskiarvolukemat maaliskuussa ja elokuussa 2014.

Kiintoainepitoisuudet olivat maaliskuussa melko tasaiset 1&pi koko vesipatjan kaikissa
mittauspisteissa (J1, J2, J3). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kaikissa mittauspisteissé
alusvedesta. Kiintoaineen vaihteluvéli oli mittauspisteessd J1 19 — 22 mg/l, mittauspis-
teessd J2 18 — 19 mg/l ja mittauspisteessd J3 17 — 25 mg/l (kuvio 24).
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KUVIO 24. Kiintoainepitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mittauspis-
teissa (J1, J2, J3) maaliskuussa 2014.

Elokuussa kiintoainepitoisuudet vaihtelivat selvasti paallys —ja alusveden vélill4 kaikis-
sa mittauspisteissa (J1, J2, J3). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kaikissa mittauspis-
teissa alusvedesté. Kiintoaineen vaihteluvali oli mittauspisteessd J1 13 — 16 mg/l, mit-
tauspisteessa J2 6 — 24 mg/l ja mittauspisteesséd J3 7 — 16 mg/l (kuvio 25).
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KUVIO 25. Kiintoainepitoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen Kuivasjarven mittauspis-
teissa (J1, J2, J3) elokuussa 2014.

Kemiallinen hapen kulutus (COD)

Kemiallisen hapen kulutuksen (COD) keskiarvot olivat selvésti korkeammat maalis-
kuussa kuin elokuussa kaikissa mittauspisteissa (J1, J2, J3). COD keskiarvot vaihtelivat
maaliskuussa Vélillad 77 — 84 mg O/l ja elokuussa vélilla 49 — 52 mg/l. Korkeimmat
keskiarvot mitattiin maaliskuussa mittauspisteestd J1, elokuussa mittauspisteista J2 ja J3

muta erot eivat olleet suuria (kuvio 26).
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KUVIO 26. Kemiallisen hapen kulutuksen (COD) keskiarvolukemat maaliskuussa ja
elokuussa 2014.

Kemiallinen hapen kulutus oli maaliskuussa melko tasaista lapi koko vesipatjan kaikissa
mittauspisteissa (J1, J2, J3). Korkeimmat lukemat mitattiin pisteessa J1 alusvedesta,
pisteessa J2 viiden metrin syvyydesta ja pisteessa J3 pééllysvedestd. COD:n vaihteluvéli
oli mittauspisteessd J1 75 — 94 mg O»/I, mittauspisteessa J2 70 — 86 mg O/l ja mitta-
uspisteessd J3 77 — 83 mg O/l (kuvio 27).
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KUVIO 27. Kemiallisen hapenkulutuksen syvyyden mukainen vaihtelu Kuivasjéarven
mittauspisteissa (J1, J2, J3) maaliskuussa 2014.

Kemiallinen hapen kulutus oli myds elokuussa melko tasainen l&pi koko vesipatjan kai-
kissa mittauspisteissa (J1, J2, J3). Korkeimmat lukemat mitattiin pisteessa J1 paallysve-
desta ja pisteistd J2, J3 alusvedestd. COD:n vaihteluvali oli mittauspisteessé J1 40 — 57
mg O»/l, mittauspisteessd J2 44 — 58 mg O/l ja mittauspisteessd J3 47 — 55 mg O,/I
(kuvio 28).
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70
60
50 ~
40
30
20 -
10 +
0 -

57 54 58 55

-
I3

mj1

coD (mg 0, /L)

m2
w3

1 m pinnasta 5 m pinnasta 1 m pohjasta

Mittaussyvyys

KUVIO 28. Kemiallisen hapenkulutuksen syvyyden mukainen vaihtelu Kuivasjarven
mittauspisteissé (J1, J2, J3) elokuussa 2014.

4.1.6 Vari, sameus ja nakdsyvyys

Maaliskuussa 2014 nakdsyvyys kaikissa mittauspisteissé oli 0.6 metrid. Elokuun tulok-
sissa nakosyvyys vaihteli valilla 0.7 — 0.8 metrig, sameus valilld 6.0 — 9.8 NTU ja Vvéri
vélilla 148 — 159 PtCo (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Kuivasjérven syvénteistd mitatut vari, sameus ja nakdsyvyysarvot maa-
lis- ja elokuussa 2014.

Mittaus- . Vari Sameus | Nakosyvyys
. Mittauspvm
piste (PtCo) (NTU) (m)

J1 18.3.2014 - - 0,6
J2 18.3.2014 - - 0,6
J3 18.3.2014 - - 0,6
J1 22.8.2014 148 6,0 0,7
J2 18.8.2014 159 6,5 0,8
J3 18.8.2014 148 9,8 0,8

4.2. Kuivasjarven valuma-alue

4.2 1Pitoisuudet

Ravinteet
Kokonaisfosforin ja -typen sekd ammoniumtypen pitoisuudet vaihtelivat eri osavaluma-
alueiden valilla. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin lahivaluma-alueelta kaikkien ravin-

teiden osalta (liite 6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) kokonaisfosfo-
ripitoisuuden vaihteluvéli oli alle 50 — 70 ug/l, kokonaistypen 378 — 1 285 ug/l ja am-
moniumtypen 100 — 200 pg/l. Korkeimmat kokonaisfosforipitoisuudet Vatajanjoen osa-
valuma-alueelta mitattiin pisteistd V1 ja V9. Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mi-
tattiin pisteistda V2 ja V11 ja ammoniumtyppipitoisuudet pisteistd V1 ja V11. Vaargjoen
osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5, V10) kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu-
vali oli alle 50 — 88 ug/l, kokonaistypen 403 — 805 ug/l ja ammoniumtypen 100 — 200
ug/l. Korkeimmat kokonaisfosforipitoisuudet Vaarajoen osavaluma-alueelta mitattiin
pisteistda V4 ja V5. Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mitattiin pisteestd V10 ja
ammoniumtyppipitoisuudet pisteestd V4. L&hivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7)
kokonaisfosforipitoisuuden vaihteluvali oli 111 — 239 ug/l, kokonaistypen 1 456 — 1
470 pg/l ja ammoniumtypen 100 — 400 pg/l. Korkeimmat kokonaisfosforipitoisuudet
lahivaluma-alueelta mitattiin pisteestd V6. Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mitat-
tiin pisteesta V7 ja ammoniumtyppipitoisuudet pisteestd V6. Nivusjarven osavaluma-
alueella oli vain yksi mittauspiste (V3). Sen kokonaisfosforipitoisuus oli alle 50 ug/l,

kokonaistyppipitoisuus 221 ug/l ja ammoniumtyppipitoisuus 100 pg/l (liite 6).
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Kiintoaine ja CODc¢,

Kiintoaineen mééra ja kemiallisen hapen kulutuksen suuruus vaihtelivat eri osavaluma-
alueiden valilla. Selvasti korkeimmat kiintoainemé&éarat mitattiin Vatajanjoen osavaluma-
alueelta ja suurin kemiallisen hapen kulutus ldhivaluma-alueelta. VVaarajoen osavaluma-
alueen CODc; arvot olivat miltei samaa suuruusluokkaa lahivaluma-alueen kanssa (liite
6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) kiintoaineen
maaré vaihteli vélilla 2.5 — 10.8 mg/l. Korkeimmat kiintoainemé&arat mitattiin pisteista
V9 ja V11. Kemiallinen hapen kulutus vaihteli valilla 67 — 91 mg O/l ja oli suurin
pisteissd V1, V2 ja V8. Vadrgjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5, V10)
kiintoaineen méara vaihteli vélilld 1.4 — 4.3 mg/l. Korkeimmat kiintoainemaarat mitat-
tiin pisteestd V4. Kemiallinen hapen kulutus vaihteli valilla 100 — 141 mg O/l ja oli
suurin pisteessé V5. Lahivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) kiintoaineen maara
vaihteli vélilla 2.3 — 5.1 mg/l. Korkeimmat kiintoainemadrat mitattiin pisteestd V6.
Kemiallinen hapen kulutus vaihteli vélilla 117 - 146 mg O/l ja oli suurin pisteessa V7.
Nivusjarven osavaluma-alueella mittauspisteen (\V3) kiintoaineen maéara oli 1.3 mg/l ja

kemiallinen hapen kulutus 62 mg O/l (liite 6).

Sahkonjohtavuus ja suolaisuus
Sahkonjohtavuus ja suolaisuus vaihtelivat hieman eri osavaluma-alueiden vélilla. Suu-

rimmat arvot molemmista suureista mitattiin lahivaluma-alueelta (liite 6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) sdhkonjohta-
vuus vaihteli vélilla 2.0 — 3.9 mS/m. Suurin sahkénjohtavuus oli pisteissa V1 ja V2.
Suolaisuus vaihteli vélill4 0.01 — 0.02 ppt ja oli suurin pisteissd V1 ja V2. Véaardjoen
osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5, V10) sahkonjohtavuus vaihteli valillad 3.0
— 3.8 mS/m. Suurin séhkdnjohtavuus oli pisteessé V10. Suolaisuus oli 0.02 ppt jokaises-
sa mittauspisteessd. Lahivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) séhkdnjohtavuus
vaihteli vélilla 3.4 — 5.7 mS/m. Suurin s&hkonjohtavuus oli pisteesséd V6. Suolaisuus
vaihteli valilla 0.02 — 0.03 ppt ja oli suurin pisteissa V6. Nivusjarven osavaluma-
alueella mittauspisteen (V3) séhkodnjohtavuus oli 1.9 mS/m ja suolaisuus 0.01 ppt (liite
6).
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Vari ja sameus
Vériluku ja sameus vaihtelivat eri osavaluma-alueiden valilla. Selvasti suurimmat arvot

molemmista suureista mitattiin lahivaluma-alueelta (liite 6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) variluku vaihte-
li valilla 232 — 316 PtCo. Suurin vériluku mitattiin pisteestd V8. Sameus vaihteli vélilla
3.1 -6.1 NTU ja oli suurin pisteessa V9. Vaargjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden
(V4, V5, V10) variluku vaihteli vélilla 296 — 397 PtCo. Suurin variluku mitattiin pis-
teestd V4. Sameus vaihteli valilla 3.0 — 4.0 NTU ja oli suurin pisteissa V5 ja VV10. Lahi-
valuma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) vériluku vaihteli vélilld 598 — 602 PtCo. Suu-
rin variluku mitattiin pisteestd V7. Sameus vaihteli valilla 16.5 — 5.0 NTU ja oli suurin
pisteissa V6. Nivusjarven osavaluma-alueella mittauspisteen (V3) variluku oli 247 PtCo
jasameus 2.8 NTU (liite 6).

pH ja happipitoisuus

Kaikissa mittauspisteissa pH oli alle 6.0. Selvasti happaminta vesi oli Nivusjarven osa-
valuma-alueella. Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9,
V11) happamuus vaihteli valilla 5.0 — 5.9. Matalin pH arvo Vatajanjoen osavaluma-
alueella mitattiin pisteestd V8. Vaargjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5,
V10) happamuus vaihteli valilla 5.1 — 5.6. Matalin pH arvo Vaarajoen osavaluma-
alueella mitattiin pisteestda V4. L&hivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) happa-
muus vaihteli valillad 5.6 — 5.9. Matalin pH arvo lahivaluma-alueella mitattiin pisteesté
V7. Nivusjarven osavaluma-alueella mittauspisteen (V3) pH arvo oli 4.3 (liite 6).

Happikyllastysaste oli osavaluma-alueiden mittauspisteissa vélilld 83.4 — 123.4 %.

Liennut happi oli valilla 7.8 — 11.1 mg/I (liite 6).

4.2.2 Kuormituslaskelmat

Ravinnekuormitus

Kokonaisfosforin ja -typen sekd ammoniumtypen kuormitukset vaihtelivat eri osavalu-
ma-alueiden vélilla. Selvésti suurimmat kuormat mitattiin Vatajanjoen valuma-alueelta
kaikkien ravinteiden osalta, mista valui 85.5 % koko valuma-alueelta mitatusta koko-
naisfosforikuormasta, 91.8 % kokonaistyppikuormasta ja 92.8 % ammoniumtyppikuor-
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masta. Toiseksi suurin kuormittaja oli Vaargjoen osavaluma-alue, mista valui 9.6 %
koko valuma-alueelta mitatusta kokonaisfosforikuormasta, 7.1 % kokonaistyppikuor-
masta ja 4.9 % ammoniumtyppikuormasta (taulukko 6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) kokonaisfosfo-
rikuorma vaihteli vélilla alle 0.03 — alle 7.1 kg/paiva, kokonaistyppikuorma valilla 0.5
— 159.6 kg/paivé ja ammoniumtyppikuorma valilla 0.06 — 28.5 kg/péiva (liite 6). Pistei-
den V1, V2, V8 ja V9 kautta virtasi 66.4 % koko osavaluma-alueen kokonaisfosfori-
kuormasta, mista 46.7 % mitattiin pisteesta V9. Kolmannes (33.6%) kokonaisfosfori-
kuormasta tuli pisteiden V9 ja V11 valiselta alueelta (kuvio 31). Osavaluma-alueen ko-
konaistyppikuormasta virtasi 23.3 % pisteiden V1, V2, V8 ja V9 kautta, mista yli puolet
mitattiin pisteesta V9. Noin 77 % kokonaistyppikuormasta tuli pisteiden V9 ja V11
valiselta alueelta (kuvio 29). Ammoniumtyppikuormasta virtasi 28.3 % pisteiden V1,
V2, V8 ja V9 kautta, mistd noin 2/3 osaa mitattiin pisteestd V9. Noin 72 % ammonium-
typpikuormasta tuli pisteiden V9 ja V11 valiseltd alueelta (kuvio 30).

Vaargjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5, V10) kokonaisfosforikuorma
vaihteli valilla 0.1 — alle 0.8 kg/péiva, kokonaistyppikuorma 0.8 — 12.4 kg/pdiva ja am-
moniumtyppikuorma 0.3 — 1.5 kg/péiva (liite 6). Mittauspisteiden V4 ja V5 kautta virta-
si noin 50 % osavaluma-alueen kokonaisfosforikuormasta. Puolet fosforikuormasta tuli
siten pisteen V10 ja pisteiden V4 ja V5 viéliseltd alueelta (kuvio 31). Osavaluma-alueen
kokonaistyppikuormasta virtasi noin 16.2 % pisteiden V4 ja V5 kautta ja reilu 80 %
pisteen V10 ja pisteiden V4 ja V5 véliselta alueelta (kuvio 29). Ammoniumtyppikuor-
masta virtasi noin 40 % pisteiden V4 ja V5 kautta ja 60 % pisteen V10 ja pisteiden V4

ja V5 valiselta alueelta (kuvio 30).

Lahivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) kokonaisfosforikuorma vaihteli vélilla
0.01 - 0.08 kg/péiva, kokonaistyppikuorma vélilla 0.1 — 0.5 kg/paivé ja ammoniumtyp-
pikuorma vélilld 0.005 — 0.1 kg/péiva. Suurimmat kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja

ammoniumtyppikuormat l&hivaluma-alueelta mitattiin pisteesta V6 (liite 6).

Nivusjarven osavaluma-alueen mittauspisteen (V3) kokonaisfosforikuorma oli alle 0.3
kg/paivé, kokonaistyppikuorma 1.3 kg/paiva ja ammoniumtyppikuorma 0.6 kg/pdiva
(liite 6).
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KUVIO 29. Kokonaistypen kuormituksen prosentuaalinen jakaantuminen mittauspis-

teittdin Vatajanjoen ja VVaargjoen osavaluma-alueilla kesdkuussa 2014.
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KUVIO 30. Ammoniumtypen kuormituksen prosentuaalinen jakaantuminen mittauspis-
teittdin Vatajanjoen ja VVaargjoen osavaluma-alueilla kesdkuussa 2014.
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KUVIO 31. Kokonaisfosforin kuormituksen prosentuaalinen jakaantuminen mittauspis-
teittdin Vatajanjoen ja VVaarajoen osavaluma-alueilla kesdkuussa 2014.




54

TAULUKKO 6. Osavaluma-alueiden kuormituksen prosentuaalinen osuus koko valu-
ma-alueelta mitatusta kuormituksesta kesakuussa 2014. Osavaluma-alueiden summa on
noin 100 %, silla osavaluma-alueiden prosenttiosuudet ovat likiarvoja. Nivusjarven osa-
valuma-aluetta kutsutaan taulukossa nimelld ’Va2’, Vatajanjoen osa-valuma-aluetta
nimelld *Va3’, Vadrgjoen osa-valuma-aluetta nimelld *Va4’ ja lahivaluma-aluetta nimel-
la "Val’.

Kokonaistyppi, | Ammoniumtyppi, | Kokonaisfosfori, | Kiintoaine, COD¢, %
Valuma-alue % osuus % osuus % osuus % osuus osuus
Val 0,3 0,3 1,1 0,2 0,4
Va2 0,7 2,0 3,6 0,8 3,3
Va3 91,8 92,8 85,5 96,4 83,0
Va4 7,1 4,9 9,6 2,7 13,4

Kiintoaine ja CODc, - kuormitus

Kiintoainekuorma ja kemiallisen hapen kulutuksen suuruus vaihtelivat eri osavaluma-
alueiden Vvalilla. Selvasti suurin CODc¢, — ja kiintoainekuormitus mitattiin Vatajanjoen
osavaluma-alueelta, mista valui 96,4 % koko valuma-alueelta mitatusta kiintoainekuor-
masta ja 83 % CODc, —kuormasta. Toiseksi suurin kuormittaja oli VV&&rajoen osavalu-
ma-alue, misté valui 2.7 % koko valuma-alueelta mitatusta kiintoainekuormasta ja 13.4
% CODc, —kuormasta (taulukko 6).

Vatajanjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V1, V2, V8, V9, V11) Kkiinto-
ainekuorma vaihteli valilla 1.5 — 961.6 kg/pdiva. CODc, -kuorma vaihteli valilla 53.5 —
9 561.7 kg O,/péiva (liite 6). Mittauspisteiden V1, V2, V8 ja V9 kautta virtasi noin 70.3
% koko osavaluma-alueen kiintoainekuormasta ja noin 67.1 % CODc, —kuormasta.
Noin kolmannes seka kiintoaine- ettd CODc, —kuormasta tuli pisteiden V9 ja V11 vili-

seltéd alueelta (kuviot 32, 33).

Véaargjoen osavaluma-alueen mittauspisteiden (V4, V5, V10) kiintoainekuorma vaihteli
valilla 4.0 — 27.0 kg/pdiva ja CODc, -kuorma vélilla 165.4 — 1 540.5 kg O,/péiva (liite
6). Mittauspisteiden V4 ja V5 kautta virtasi noin 37.4 % osavaluma-alueen kiinto-
ainekuormasta ja noin 36.8 % CODc, —kuormasta. Noin 2/3 osaa sek& kiintoaine- etta
CODc —kuormasta valui pisteen V10 ja pisteiden V4 ja V5 véliselta alueelta (kuviot 32,
33).
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Lahivaluma-alueen mittauspisteiden (V6, V7) kiintoainekuorma vaihteli vélilld 0.1 —
1.7 kg/paivé ja CODc, -kuorma vélilla 7.6 — 39.4 kg O,/pdiva. Suurimmat CODg¢, - ja
kiintoainekuormat lahivaluma-alueelta mitattiin pisteestd V6. Nivusjarven osavaluma-
alueen mittauspisteen (V3) kiintoainekuorma oli 7.6 kg/péiva ja CODc¢, -kuorma 376.2
kg O,/péiva (liite 6).
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mittauspisteittdin, Vatajanjoen osavaluma-alue mittauspisteittiin, Vairijoen osavaluma-alue
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KUVIO 32. Kiintoaineen kuormituksen prosentuaalinen jakaantuminen mittauspisteit-
tain Vatajanjoen ja Vaardjoen osavaluma-alueilla kesdkuussa 2014.
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KUVIO 33. Kemiallisen hapen kulutuksen prosentuaalinen jakaantuminen mittauspis-
teittdin Vatajanjoen ja VVaarajoen osavaluma-alueilla kesdkuussa 2014.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Jarven tila

5.1.1Ravinteet

Jarven veden laatu

Kolmesta mittauspisteesté lasketun pééllysveden keskiarvopitoisuuden mukaan Kuivas-
jarven veden laatu oli loppukesésta 2014 kokonaisfosforin perusteella ’valttava’ (kes-
kiarvo 73 ug/l) ja kokonaistypen perusteella tyydyttava’ (keskiarvo 1 020 ug/l), kun
kaytetddn Suomen ympaéristokeskuksen asettamia raja-arvoja (Aroviita ym., 2012, 57).
OECD:n fosforipitoisuuksiin perustuvan rehevyysluokittelun mukaan Kuivasjarvi kuu-

luu reheviin jarviin (Pietildinen ym., 1999, 13).

Minimiravinne

Tuotantokauden ravinnepitoisuuksia keskendan verrattaessa kokonaistyppea on pééllys-
vedesséd kaikissa syvanteissdé enemman kuin kokonaisfosforia. Kokonaisravinnesuhde
paéllysveden kokonaistyppi- ja —fosforipitoisuuksien keskiarvoja kaytettdessé oli elo-
kuussa noin 14 (1020 pg/l : 73 ug/l). Saadun kokonaisravinnesuhdeluvun perusteella
seka fosfori ettéd typpi voivat sdédelld Kuivasjarven tuotantoa (PN-rajoitteinen). Mine-
raaliravinnesuhde eli tdssd tapauksessa nitraattitypen ja fosfaattifosforin pitoisuuksien
suhde oli elokuun paallysvesipitoisuuksien keskiarvoilla noin 0.1 (3.3 / 39.3 (ug/l)).
Taman perusteella typpi on jarven minimiravinne (N-rajoitteinen), (Pietildinen ym.,
1999, 11, 16-21).

Koska mineraaliravinnesuhde perustuu vain nitraattityppeen, saatu suhdeluku ei taysin
kuvaa todellista tilannetta. Tosin nitriittitypen puuttuminen ei suhdelukuihin merkitta-
vasti vaikuta, silla nitriittitypen pitoisuudet ovat yleensd hyvin pienid, noin 1-10 pg
NO,-N/I. Pienet pitoisuudet johtuvat siitd, etta nitriittityppi ei ole pysyvé yhdiste (Ora-
vainen, 1999, 21). Ammoniumtypen méaréan olisi pitanyt olla vahintdédn 180 pg/l, ettd
suhdeluvun muutoksella olisi ollut merkitysté (suhdeluku > 5). Né&in korkea pitoisuus on
epatodennakaistd, silla vuosina 2007 — 2013 Kuivasjarven paallysvedestd mitatuista
ammoniumtyppipitoisuuksista korkein oli 54 pg/l (Suomen ympaéristokeskus, 2014a).

Saatujen suhdelukujen oikeellisuutta puoltavat my6s useat tutkimukset, joiden mukaan
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rehevat jarvet ovat mineraaliravinnesuhteen perusteella keskiméaarin typpirajoitteisia (N-
rajoitteisia) ja kokonaisravinnesuhteen perusteella sekd typpi- ettd fosforirajoitteisia
(PN-rajoitteisia), (Pietildinen ym., 1999, 18-19).

Fosfaattifosforia ei pitaisi kasvukaudella (kesa — syyskuu) péaéllysvedesta I6ytya laisin-
kaan kasvillisuuden kayttdessa sen vélittémasti ravinnokseen (Oravainen, 1999, 19).
Elokuulla otetuista vesinaytteista fosfaattifosforia kuitenkin 16ytyi jokaisesta mittauspis-
teestd, viel&dpd runsaasti. Jarven pohjoispaassa arvot ylittivat selvésti jopa talvikauden
pitoisuusrajat rehevélle jarvelle (Oravainen, 1999, 19). Kun otetaan huomioon myos
nitraattitypen tdydellinen puuttuminen kahden mitatun syvénteen péallysvedestd samana
ajankohtana seka lasketut ravinnesuhdeluvut voidaan todeta, ettd Kuivasjarven minimi-

ravinne oli loppukesasta 2014 typpi.

Kun typpi on minimiravinteena ja fosforipitoisuudet ovat korkeat, on tapahtunut joko
voimakasta eroosiota ja/tai vesiston likaantumista (Sérkkd, 1996, 66). Kuivasjavessa

rehevoityminen nékyi selkeimmin jarven pohjois- ja keskiosassa.

Ulkoista vai sisdistéa kuormitusta?

Fosforia on vesistossd yleensa vahiten paéllysvedessa ja eniten alusvedessa fosforin
sedimentoitumisesta johtuen. Paéllysveden fosforipitoisuudet ovat pienimmillaén talvel-
la (Oravainen, 1999, 18-19). Kuivasjarvessa maaliskuun ja elokuun kokonaisfosforipi-
toisuudet olivat kuitenkin paallysvedessd joko samaa tasoa alusveden pitoisuuksien
kanssa tai korkeammat. Jarven eteldpdéssa mitatut pitoisuudet olivat jopa korkeammat

maaliskuussa kuin elokuussa.

Paallysveden korkeat fosforipitoisuudet johtuvat yleensa joko emaksisestd ympéristosta
(pH 9 - 10) tai ulkoisesta kuormituksesta (Oravainen, 1999, 19). Mittauspisteistd aino-
astaan pohjoisimmassa syvanteessa mitattiin maaliskuussa paéllysvedesta pH arvon 9
ylittdva luku. Korkean péallysvedestd mitatun fosforikuorman aiheuttaja on siten suu-
rimmaksi osaksi jarven ulkopuolelta tuleva kuormitus. Korkeat fosforipitoisuudet alus-
vesissa kertovat myos merkittavasta jarven sisdisestd kuormituksesta. Tata ilmiota selit-
taa alusvedessa todettu happivaje sekd maalis- ettd elokuussa, silld happivaje kiihdyttaa
sisdista kuormitusta (Sarkka, 1996, 66).
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Kuivasjarveen kohdistuvasta seka sisaisesté ettd ulkoisesta ravinnekuormituksesta ker-
tovat myo6s elokuussa mitatut huomattavat fosfaattifosforipitoisuudet ja mittavat lapi
vuoden esiintyvat typpipitoisuudet seka paallys- ettd alusvesissa.

5.1.2Kiintoaine

Ensimmaiset Suomen ymparistokeskuksen tietokannoista 16ytyvat mittaukset Kuivas-
jarven kiintoainepitoisuuksista ovat vuodelta 1987. Vuodesta 1991 alkaen kiintoainepi-
toisuuksia on mitattu vuosittain. Vuodesta 1999 lahtien ainoastaan paallysvedestd
(Suomen ympéristokeskus, 2014a).

Historiallista mittausaineistoa ja nykytilannetta vertailtaessa maaliskuun alusveden kiin-
toainemé&ara oli yhtd suuri, kuin vuonna 1999 mitattu. P&allysveden kiintoainemaéra sita
vastoin oli noin yhdeksén kertaa suurempi, kuin historiallinen maksimiarvo vuosilta
2013 ja 2014, jolloin Kiintoainepitoisuus oli 2 mg/l. P&allysvesien talviajan kiinto-
ainemadarat vuosina 1987 — 2014 ovat vaihdelleet vélilld 0.1 — 2.0 mg/l, alusvesien valil-
& 1.0 - 22.0 mg/l vuosina 1987 — 1999 (Suomen ympéristokeskus, 2014a). Huomioita-
vaa on kiintoainemaaran suuri ero (noin 18 mg/l) paallysvedestd vuonna 2014 helmi-
kuussa (2.0 mg/l) ja 2014 maaliskuussa mitatun arvon vélilla (22 mg/l, kolmen mittaus-
pisteen keskiarvo). Phillipsin (2000) mukaan kiintoaineen aiheuttama kuormitus on jak-
sottaista, mist4 johtuen noin 90% vuosittaisesta kiintoainekuormasta valuu noin yhden
kuukauden aikana (10% aikana vuodesta). Ehk& maaliskuun mittausajankohta osui tuon
10% kohdalle. Aikainen kevét sulamisvesineen selittdd osaksi maaliskuun suurta kiinto-

ainemaaraa.

Elokuussa mitattu paallysveden kiintoainemaaré oli yhta suuri kuin vuonna 2013 mitat-
tu mutta alusveden kiintoainemaara oli noin 2.7 kertaa suurempi, kuin historiallinen
maksimi vuodelta 1996. Paallysvesien kasvukauden kiintoainemaaréat vuosina 1987 —
2013 ovat vaihdelleet vélilla 1.0 — 9.0 mg/l, alusvesien vélilla 2.0 - 7.0 mg/l (vuosina
1991 — 1998), (Suomen ympaéristokeskus, 2014a). Elokuussa 2014 paallysveden kiinto-

ainemaéra oli noin 9 mg/l ja alusveden noin 19 mg/l (kolmen mittauspisteen keskiarvo).

Talvella kiintoaines oli tasaisesti jakautunut pinnan ja pohjan vélilla kun taas kesalla
paéllys- ja alusveden pitoisuuksien valilld oli selva ero kiintoaineksen painottuessa
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alusveteen. Maaliskuun kiintoainepitoisuudet - tasainen jakautuminen lapi koko vesipat-
jan, péaallysveden korkeat kiintoainemaarat ja suuri ero helmi- ja maaliskuun 2014 paal-
lysveden tuloksissa - viittaavat siihen, ettd valumavesia oli virrannut jarveen runsaam-
min hieman ennen maaliskuun vesinaytteiden kerddmistd. Maaliskuussa 2014 kiintoai-
neen méaéara oli myos selvasti suurempi kuin elokuussa, mika osoittaa mittausajankohdan

vaikuttavan kiitoainekuormaan merkittavasti.

5.1.3Kemiallinen hapen kulutus (CODcy)

Kemiallinen hapen kulutus oli maaliskuussa suurempi kuin elokuussa. Seké talvella etté
kesalla kulutus oli tasaisen korkeaa kaikissa syvénteissé lapi koko vesipatjan. Suomen
ymparistokeskus (2014) on mitannut hapen kulutuksen kéyttden dikromaattihapetinta
vuosina 2007 — 2008, joten tdmé&n ajanjakson luvut ovat vertailukelpoisia tassa tutki-
muksessa mitattujen arvojen kanssa. Hapen kulutus oli noin kaksi kertaa suurempaa
sekd maalis- ettd elokuussa 2014 (kolmen mittauspisteen keskiarvo) kuin historialliset
maksimiarvot vastaavina ajankohtina. Kaksinkertainen hapen kulutus viittaisi jarven

orgaanisen aineen maaran kaksinkertaistumiseen vuodesta 2007.

5.1.4Né&kosyvyys, vari ja sameus

Yleenséd nakosyvyys on talvella suurempi kuin kesélla (Sarkka, 1996, 32). Kuivasjar-
vessa nékosyvyys oli maaliskuussa noin 20 cm pienempi kuin elokuussa 2014. Né-
kdsyvyyteen vaikuttavat veden vari, sameus ja kiintoaineen maaréd. Ainoastaan kiintoai-
ne mitattiin sek& maalis- ettd elokuussa. Kiintoaineen maara oli paallysvedessé selvasti
suurempi maaliskuussa kuin elokuussa, mik& selittdd maaliskuun pienemman né-
kdsyvyyden. Vdriluvun perusteella jarven vesi on erittdin ruskeaa ja mitatut sameuslu-

vut kertovat jarven olevan rehevé (taulukko 3), (Oravainen, 1999, 8, 14).

Ensimmainen Kuivasjarvesta tehty ndkosyvyyshavainto on vuodelta 1963, jolloin syys-
kuun nékosyvyys oli 1.7 metrid. Kesan nakdsyvyys on vaihdellut vuosina 1963 — 2013
0.6 — 1.7 metriin (Suomen ympéristokeskus, 2014a). Elokuussa 2014 mitattu né-
kosyvyys ei siten ole ollut pienin, mutta huomattavaa on, ettd vuosien 1963 - 2014 va-
lilla ndkdsyvyys on pienentynyt noin yhden metrin mika tarkoittaa muun muassa jarven
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tuottavan kerroksen paksuuden pienenemistd. Nakdsyvyyden pieneneminen on myos
yksi merkki jarven rehevoitymisesta (Tyystjarvi-Muuronen, 1985, 15; Sarvilinna ym.,
2010, 11).

Kasvukauden paallysveden vériluku on vaihdellut vuosina 1963 — 2013 vililla 80 — 250
mg Pt/l ja sameus vuosina 1991 — 2013 vélilla 1.5 — 7.2 FNU (Suomen ympéristokes-
kus, 2014a). Elokuussa 2014 mitattu vériluvun kolmen mittauspisteen keskiarvo on noin
100 yksikkda pienempi, kuin historiallinen maksimiarvo vuodelta 2012 ja sameuden
kolmen mittauspisteen keskiarvo hieman suurempi kuin historiallinen maksimiarvo
vuodelta 2003. Historiallista aineistoa vertailemalla nayttaisi siltd, ettd suurin syy né-

kdsyvyyden pienenemiseen on voimakkaasti lisdé&ntynyt kiintoaineen maara.

5.1.5Happitilanne

Ensimmainen Kuivasjarvesta tehty happipitoisuusmittaus on vuodelta 1963. Vuosien
1963 — 2013 aikana hapen kyllastysaste on ollut alle 20 % talvella 12 kertaa. Ensimmai-
sen kerran vuonna 1966 ja viimeisen vuonna 2013. Hapen kyll&stysaste on ollut jopa 0
% vuosina 1993 ja 1999. Kasvukaudella hapen kyllastysaste on alittanut 20 % 4 kertaa,
joista ensimmaéinen vuonna 1996 ja viimeinen vuonna 2011 (Suomen ymparistokeskus,
2014a). Historiallisen aineiston mukaan happivajetta ei ole esiintynyt samana vuonna
sekd talvi- ettd kasvukaudella. Vuonna 2014 jarven eteldpdd kérsi happivajeesta seka

talvella ettd kasvukaudella, jarven keskiosa vain kasvukaudella.

Talvi 2014

Jarven vesi oli maaliskuussa 2014 sekoittunut, joten happea oli kulkeutunut mydés alus-
veteen tavallista enemman. Siit4 huolimatta jarven eteldpadssa oli selkeé happivaje seké
alus- etta paallysvedessd. Happitilanne jarven pohjoispéén ja keskiosan syvanteissa oli

mittaushetkelld alusveden talviarvoksi hyva (Oravainen, 1999, 4-8).

Kiintoaine- ja ravinnemaarat sek& kemiallinen hapen kulutus (COD) ja veden lampdtila
vaikuttavat veden happipitoisuuteen. Kohonneet méaaréat lisdavét happivajeen mahdolli-
suutta erityisesti silloin, kun vesi on kerrostunut. Yll&mainitut suureet ravinteita lu-
kuunottamatta olivat samaa suuruusluokkaa kaikkien mittauspisteiden alusvesissa. Ra-

vinteiden maaré oli selvésti korkeampi eteldisimmaéssa syvanteessa kuin muissa syvan-
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teissd. Mitatuista syvanteistd eteldisin saattaa myos luontaisesti kérsid happivajeesta
syvanteen muodon, pienen tilavuuden ja sijainnin vuoksi (Oravainen, 1999, 4-9). Kui-
vasjérvi virtaa pohjois - etel&suunnassa, joten hapen maara on todennékaisesti pienenty-
nyt luontaisesti matkalla jarven pohjoispaésta etelaisimpédan syvénteeseen. Eteldisin
syvanne on myos syvin ja tilavuudeltaan pienehkd. Suuri ravinnekuorma ehké karjisti
tilannetta ja oli todenndkaisesti syy siihen, miksi happivaje eteldisimmassé syvanteessa
oli maaliskuussa 2014 niin selkeé.

Kasvukausi 2014

Elokuussa 2014 jarven keski- ja eteldosien vesi oli selvasti kerrostunut ja ndissa syvan-
teissa vallitsi selvd happivaje. Jarven pohjoisosassa kerrostuneisuutta ei ollut eika
myoskaan happivajetta. Myo6s ravinnekuorma sekd kemiallisen hapen kulutus olivat
pienemmat jarven pohjoispdédssa kuin keski- ja eteldosassa. Ylldmainittujen tekijoiden

yhteisvaikutus selittdd jarven pohjoispéan paremman happitilanteen kasvukaudella.

5.1.6 Sahkonjohtavuus ja suolaisuus

Mitatuista veden laadun indikaattoreista suolaisuus- ja sédhkonjohtavuusarvot olivat
Suomen sisavesille tyypilliset sekd maalis- ettd elokuun mittauksissa (Sarkka, 1996;
Oravainen, 1999). Sahkdnjohtavuus kasvaa yleensa pohjaa kohti mentéessa varsinkin
talvella (Oravainen, 1999, 10), mika ei pitdnyt paikkaansa Kuivasjarven kohdalla. Jar-
ven pééllysvedessa todettiin maaliskuussa suurempi sahkonjohtavuus kuin alusvedessd,
minka aiheuttajana on mita ilmeisemmin jarveen kohdistunut ulkoinen kuormitus. Poik-
keuksellisen lyhyt ja lammin talvi (Suomen ymparistokeskus, 2014b) luultavasti aikaisti
kevatvalunnan alkamista, mik& nakyi mm. kohonneina pé&éllysveden s&hkodnjohta-
vuusarvoina. Jarveen kohdistuneesta ulkoisesta kuormituksesta kertovat myoskin maa-
liskuussa mitatut paallysveden korkeat kokonaistyppi- ja kokonaisfosforiarvot seké

Kiintoainepitoisuudet.

5.1.7 Happamuus eli pH

Jarven eliostolle optimaalinen pH 6 — 8 (Oravainen, 1999, 12) ylittyi jarven pohjois-

paéssa (paéllysvedessd) ja alittui jarven keski- ja eteldosassa (valikerroksessa ja alusve-
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dessd) maaliskuussa 2014. Elokuussa 2014 jarvesta ei mitattu pH 8 ylittavia arvoja,
mutta pH 6 alittui kautta koko jarven. Pohjoispadssa pH 6 alittui koko vesipatjassa, jar-

ven keski- ja eteldosissa optimiraja alittui vain alusvesissa.

Yleensé vesi on talvella happamempaa kuin kesélld johtuen kasvien yhteyttdmisesta.
Happamuus my6s voimistuu pohjaa kohden (Oravainen, 1999, 12). Sekd maalis- ettd
elokuun 2014 mittauksissa vesi happamoitui pohjaa kohden mutta paallysvesi oli emak-
sisempéa talvella kuin kesalla. Maaliskuun happamuusarvot paallysvedessa vaihtelivat
valilla 6.9 — 9.2 ja alusvedessa valilla 5.4 — 6.2. Elokuussa paallysveden pH:n vaihtelu-
vali oli 5.8 — 7.9 ja alusveden 5.6 — 5.9.

Korkea pH eli eméksisyys on usein seurausta suuresta tuottavuudesta (kasvien yhteyt-
tdmistoiminnasta). Talléin myos veden happikyllastysaste on yli 100 % (Oravainen,
1999, 7). Yhteyttdmistoiminta on epdtodenndkdista lumen peittdman jaén alla, mink&
alhainen, 74 % happikyll&stysaste vahvistaa. Todenndkoisempéa on, etta jokin ulkoinen
kuormitus jarven pohjoispéassé aiheutti maaliskuussa paéllysveden voimakkaan emék-
sisyyden. Maa- ja karjataloutta harjoitetaan jarven pohjoispadssd, minka aiheuttama
kuormitus, esim. ammoniumyhdisteet, voi olla yksi syy paallysveden voimakkaaseen
emaksisyyteen (Séarkkd, 1996, 134). Eméksisyyden aiheuttaja ei kuitenkaan tdman tut-
kimuksen puitteissa selvinnyt. Alhaisille pH arvoille sen sijaan 16ytyi useampikin mah-
dollinen l&hde. Jérven kiintoainekuorma oli korkea. Kiintoaine koostuu mm. humukses-
ta, joka on luontaisesti hapanta laskien veden pH arvoja veteen valuessaan. Jarven va-
luma-alueella on my6s useita suoalueita, joiden vedet laskevat Kuivasjarveen. Soiden

vedet ovat luontaisesti happamia, miké laskee myds vastaanottavan jarven pH arvoja.

Ensimmainen Kuivasjarvesta tehty happamuusmittaus on vuodelta 1963. Talven hap-
pamuusarvot péaallysvedessa ovat vaihdelleet vuosina 1966 — 2014 valillda 5.3 - 6.7 ja
alusvedessa vililla 5.6 — 6.6. Kasvukauden happamuusarvot ovat vaihdelleet vuosina
1963 — 2013 paallysvedessa vélilla 6.0 — 6.8 ja alusvedessa valilla 5.3 — 6.8 (Suomen
ymparistokeskus, 2014a). Optimaalinen pH on siten alittunut Kuivasjarvessa aikaisem-
minkin mutta ei ylittynyt. Kasvukauden péaallysveden happamimmat arvot, pH 6.0, on
mitattu vuonna 1997 ja talvikauden, pH 5.3, vuonna 1993. Niin emaksisia paallysveden

arvoja, kuin maaliskuussa 2014 saadut, ei ole aikaisemmin mitattu.
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5.2. Kuormitus

5.2.1Ravinteet

Selkeasti suurin kuorma kokonaistypen, ammoniumtypen ja kokonaisfosforin osalta
mitattiin Vatajanjoen osavaluma-alueelta. Alueen toiseksi suurin kuormittaja ravintei-
den osalta oli Vaarajoen osavaluma-alue, mutta sen tuottama kuorma oli ravinteesta

riippuen 9 — 19 kertaa pienempi kuin Vatajanjoen osavaluma-alueen.

Pitoisuus verrattuna kuorman suuruuteen

Valuma-alueen korkeimmat pitoisuudet mitattiin eri pisteistd, kuin korkeimmat kuor-
mat. Ristiriita johtuu virtaaman suuruudesta, joka peltoalueilla ja niin sanottujen 1., 2.
ja 3. asteen uomissa oli erittéin pieni mittaushetkelld, tulva-ajan ulkopuolella. Esimer-
kiksi lahivaluma-alueen peltoalueella sijainneiden mittauspisteiden kokonaisfosfori- ja
kokonaistyppipitoisuudet olivat koko valuma-alueen korkeimmat mutta kuormituslas-
kelmissa ne saivat kaikkein pienimmadt arvot. Lahivaluma-alueelta mitattiin myés valu-
ma-alueen suurin ammoniumtyppipitoisuus kun taas suurin ammoniumtyppikuorma
mitattiin Vatajanjoen osavaluma-alueelta. Lahivaluma-alueen uomat antoivat kuitenkin
viitteitd siitd, ettd tulva-aikana ojien vedenkorkeus nousee huomattavasti ja siten vir-
taama niissa tuolloin kasvaa (syvat uomat, joiden pohjalla vahéinen vesiméara mittaus-
hetkell&). N&in ollen l&ahivaluma-alueenkin kuormitus saattaa aika-ajoin olla suhteellisen
suuri. Samanlainen tilanne oli esimerkiksi Vatajanjoen osavaluma-alueen turvetuotanto-
alueella sijainneella mittauspisteella (V2), jonka kokonaistyppipitoisuus oli huomatta-

van suuri mutta kuormitus pieni mittaushetken pienesté virtaamasta johtuen.

Ravinteiden kuormituslahteet - Vatajanjoen osavaluma-alue

Mittaushetkelld Vatajanjoen osavaluma-alueen kokonaistyppi- ja ammoniumtyppi-
kuormasta suurin osa (77 % ja 72 %) tuli alueelta, joka sijoittuu pisteiden V9 ja V11
valille. Talla alueella sijaitsevat muun muassa Ylinenjarvi ja Vatajanjérvi, joita ympé-
roivat maa-alueet ovat pééasiallisesti maatalouden kaytossa. Toiseksi suurimmat osuu-
det mitattiin pisteestd V9 (16.8 % ja 18.6 %) ja kolmanneksi suurimmat pisteestd V8
(6.0 % ja 8.8 %). Mittauspiste V8 kerdd valumavesié turvetuotantoalueelta ja pienehkdol-
t4 maatalousalueelta kun taas piste V9 kerdd valumavesia péaasiallisesti metsatalousalu-

eelta ja pienehkoltd maatalousalueelta. Kokonaisfosforin suhteen suurin kuormittaja oli
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pisteeseen V9 valumavetensa laskeva alue (46.7 %) ja toiseksi suurin pisteiden V9 ja
V11 vélinen alue (35 %).

Ravinteiden kuormituslahteet - Vaarajoen osavaluma-alue

Suurin osa kaikista mitatuista ravintoainekuormista Vaardjoen osavaluma-alueella tuli
pisteiden V4 ja V5 seké pisteen V10 véliseltd alueelta; 84 % mitatusta kokonaistyppi-
kuormasta, 60 % ammoniumtyppikuormasta ja 50 % kokonaisfosforikuormasta. P&&asi-

allinen maankaytto talla alueella on maatalous.

5.2.2Kiintoaine ja kemiallinen hapen kulutus

Valuma-alueen suurimmat kiintoaine- ja COD -kuormat mitattiin Vatajanjoen osavalu-
ma-alueelta (pisteistd V8 ja V9). Mittaushetkelld pisteen V9 kautta virtasi noin 60 %
koko osavaluma-alueen kiintoainekuormasta ja noin 40 % COD-kuormasta, mika tekee
alueesta varteenotettavan kunnostustoimenpidekohteen. Korkea kiintoainekuorma selit-
td4d mydskin mittauspisteen V9 korkeat typpi- ja fosforikuormat, silla ravintoaineet kul-
keutuvat padasiallisesti humukseen sitoutuneena (Sarkka, 1996). Iso Venesjarven vesi
virtaa pisteen V9 kautta, mik& todennékdisesti aiheuttaa suuremman virtaaman ja kiin-
toaineen maaran pisteeseen V8 verrattuna. Noin 30 % kiintoainekuormasta ja 32 %
COD-kuormasta tuli pisteiden V9 ja V11 valiselta alueelta, jonka padasiallinen maan-

kayttd on maatalous.

Valuma-alueen toiseksi korkeimmat COD- ja kiintoainekuormat mitattiin Vaarajoen
osavaluma-alueelta, mutta sen tuottama kuorma oli suureesta riippuen 6 — 36 kertaa
pienempi kuin Vatajanjoen osavaluma-alueen. Noin 60 % Vé&ardjoen osavaluma-alueen
COD- ja kiintoainekuormasta tuli pisteen V10 ja pisteiden V4 ja V5 véliselta alueelta,

jonka péadasiallinen maankaytté on maatalous.

Kiintoainekuormituksen l&dhdetté ei voi kuitenkaan pééatell4 ainoastaan mittauspisteiden
sijainnin perusteella, vaan kiintoainendytteet olisi analysoitava. Kiintoainendytteesta
loytyvét erilaiset maaperatyypit auttavat kartoittamaan eri kuormituslahteiden osuuden

kokonaiskuormasta (Phillips ym., 2000).
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5.3. Loppuyhteenveto

Se mihin jarven ja sen valuma-alueen kunnostustoimilla pyritaan, pitaisi pohjautua sii-
hen, millainen jarvi on alkujaan ollut. Alkujaankin rehevaa jarved ei kannata eiké voi
’kunnostaa’ kirkasvetiseksi jarveksi. Ylikunnostamista ei siis suositella, ainoastaan jar-
ven tilan palauttamista alkuperdiseen tilaansa (Ulvi ym., 2005). Kuivasjarved on tutkittu
noin 50 vuotta (Suomen ymparistokeskus, 2014a). Nyt tehtyja vesianalyyseja ja histo-
riatietoja vertailemalla seké@ valuma-alueen maankayttod tutkimalla voidaan sanoa, ettéa
Kuivasjarvi on vuosien saatossa rehevoitynyt ihmisen toiminnan seurauksena. Tasta

syysté valuma-alueen kunnostussuunnitelma on perusteltua tehda.

Vuotuista kokonaiskuormaa, eri kuormitusléhteiden osuutta vuotuisesta kokonaiskuor-
mituksesta ja niin sanottua alueen ominaiskuormitusta ei tdmén tutkimuksen puitteissa
pystytty arvioimaan, koska mittaukset suoritettiin vain kerran. Kuormitus on kausittais-
ta, joten mittausajankohdalla on merkittavé vaikutus eri maankdyttdmuotojen kuormit-
tavuuteen silla virtausnopeuden vuodenaikaisvaihtelut voivat olla suuria. My6s kuivu-
mista voi tapahtua ajoittain, séannollisesti tai epasdanndllisesti. Vuotuisen kuormituksen
selvittdminen vaatisikin jatkuvaa seurantaa ja useita mittauksia eri vuodenaikoina
(Sérkka, 1996, 114; Phillips ym., 2000; Ulvi ym., 2005; Finér ym. 2010; Vaisanen ym.,
2010, 18). Kesdkuun mittaushetkelld maa- ja metsatalous olivat merkittdvimpid kuormi-
tuksen l&hteitd. Vuositasolla kuormitus syntyy kuitenkin eri maankayttémuotojen yh-
teisvaikutuksesta, jossa eri maankayttomuotojen kuormittavuus vaihtelee mittausajan-

kohdasta riippuen.

Merkittavat kiintoaine- ja ravinnekuormat Kiihdyttavat rehevoitymistd (Sarkka, 1996,
66). Kesékuussa 2014 tehty valuma-alueen kuormitusmittaus toi esille Kuivasjarveen
mittaushetkelld valuvan huomattavan kiintoaine- ja ravinnekuorman. Koska mittauksia
ei tehty huippuvalunnan aikana, voitaneen olettaa, ettd kuormitus voi jopa kasvaa run-
saamman sadannan aikana. Jarven rehevoitymisen hillitsemiseksi ja virkistyskéyton
parantamiseksi jarveen valuma-alueelta valuvaa kiintoaine- ja ravinnekuormaa tulisi

siten pienentéa.

Selvésti suurin jarven kuormittaja mittaushetkelld oli Vatajanjoen osavaluma-alue, mis-
t4 kunnostustoimet olisi hyvé aloittaa. Vaarajoen osavaluma-alue oli toiseksi suurin

kuormittaja ja lahivaluma-alueelta mitattiin korkeimmat pitoisuudet kaikista suureista
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kiintoainetta lukuunottamatta. Osavaluma-alueilla harjoitetaan maanviljelysta, turvetuo-
tantoa ja metsataloutta, joiden seurauksena maa jaa paljaaksi joko ajoittain lyhyiden
jaksojen ajaksi tai pidempien, vuosia kestavien jaksojen ajaksi. Kun kasvillisuus ei ole
sitomassa maa-ainesta ja ravinteita, kuormitus nousee oleellisesti runsaamman sadannan
aikana. Saatyypiltaan erilaisten vuosien, erityisesti talvien, vaikutus kuormituksen suu-
ruuteen on huomattava varsinkin peltovoittoisella maatalousalueella. Kunnostustoimen-
piteissa tulisikin ottaa huomioon I&mpimien, vesisateisiin painottuvan ja siten véhalu-
misten talvien mahdollisuus seké niiden kuormitusta lisddva vaikutus (Vaisanen ym.,
2010, 18). Koska Vaarajoen osavaluma-alueella ja lahivaluma-alueella on laajoja ajoit-
tain kasvillisuudesta paljaita alueita, on ndidenkin osavaluma-alueiden kunnostaminen

tarpeellista.

Kunnostustoimenpiteiné voisi harkita ainakin suojavyéhykkeiden rakentamista pelloille
ja kiintoaineksen kulkeutumista estdvien rakenteiden tekemistd metsdojiin. Peltojen
jattdminen sangelle syksyisin on helppo ja tehokas menetelmd erityisesti kiinto-
ainekuorman pienentdmiseksi. Myos niin sanottu suorakylvémenetelméa pienentdd maa-
taloudesta syntyvéa kiintoainekuormitusta ja vahentéa tuottajan tyotunteja seka poltto-
ainekulutusta (Ulvi ym., 2005, 142-249; Vaisanen ym., 2010, 18).

Valuma-alueen kunnostustoimenpiteiden valmistuttua olisi hyvé tehd& jatkuvaa ja en-
nalta suunniteltua seurantaa, jonka avulla kunnostusmenetelmien toimiminen tai toimi-
mattomuus voitaisiin osoittaa (Ulvi ym. 2005, 64-69). Erityisesti valuma-alueen ravin-
ne- ja kiintoainekuormaa, jarven ravinne- ja kiintoainepitoisuuksia seka jarven pH ar-
vojen kehitysta olisi hyva seurata. Mikali jarveen kohdistuva kiintoainekuorma piene-
nee, jarven happamien pH arvojen pitéisi nousta ldhemmaéksi neutraalia pH arvoa. Jar-
ven pohjoispddssa maaliskuussa havaitun korkean eméksisyyden aiheuttaja olisi myds
hyva selvittdd tai ainakin suorittaa seurantamittauksia. On mahdollista, ett4 todettu
emaéksisyys oli vain kertaluontoinen ongelma, mutta jos se on toistuvaa, asia taytyisi

korjata.
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LITTEET

Liite 1. Kuivasjarvi ja sen valuma-alueet

5 ...........

|1mi | ¢ | M- 6893 @ S (1shder ELY-keslaeses ramtay n/iahde: MML)
2km ] hoe: Maanmittausiaio |

ey

KUVA 1. Kuivasjarvi, Parkano. Kartalla ndkyva punainen piste on Suomen ympéristo-
keskuksen seurantapiste (ndytteenottopiste). Kuva © Suomen Ymparistokeskus.

Kty

KUVA 2. Kuivasjarven ldhivaluma-alue (35.561). Jarved ymparoiva rajattu alue on l&-
hivaluma-alue. Kuvassa nakyvissa myos kokonaisuudessaan Nivusjarven osavaluma-
alue (alhaalla vasemmalla) seké& osia Vatajanjoen ja VVaardjoen osavaluma-alueista.



KUVA 4. Kuivasjarveen laskeva Vatajanjoen osavaluma-alue (35.563).
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KUVA 5. Kuivasjarveen laskeva Véaarajoen osavaluma-alue (35.564).
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Liite 2. Suomen ympéristokeskuksen raportoimat mittaustulokset, Kuivasjarvi

TAULUKKO 1. Kuivasjérven limnologiset mittaustulokset vuosilta 1966 — 2014. Mit-
tausajankohta helmi — maaliskuu, mittaussyvyys 13,0 — 13,5 m. Naytteenottopisteen
koordinaatit YK 6900431 - 3292043 (Suomen ympéristokeskus, 2014a).

Suure/mitta-

uspvm 10.3.1966 [05.03.1987 (24.03.1997 |23.03.2006 |28.02.2013 |20.02.2014

N&kosyvyys (m) 1,4 1,2 1 0,8 0,6 1,2

Lampétila (°C) 4 3,1 3,1 3,8 3 1,6

Liukoinen happi

(mg/1) 2,5 3,7 1,4 2 1,9 9,8

Hapen

kylldstysaste (%) 20 28 10 15 14 70

kok. Fosfori

(ug/1) 60 56 77 58 78 66

kok. Typpi (ug/l) 800 950 1200 1200

Kiintoaine (mg/I) 1 3

Variluku (mg Pt/I) 180 300 300 400 250

Sameus 1,9 3,8 4,3 7,4 7,9

Sahkonjohtavuus

(mS/m) 5 5,9 6,2 6,7 5,4 4,7

pH 6,1 5,6 6 5,9 6,1 6
lampotilaero
vain 1 aste

Veden pinnan ja

kerrostuneisuus pohjan

havaittavissa kylla kylla kylla kylla kylla valilla

TAULUKKO 2. Kuivasjérven limnologiset mittaustulokset vuosilta 1963 — 2013. Mit-
tausajankohta heiné — syyskuu, mittaussyvyys 12,5 — 13,5 m. Naytteenottopisteen koor-
dinaatit YK 6900431 - 3292043 (Suomen ymparistokeskus, 2014a).

Suure/mitta-

uspvm 18.9.1963 |30.07.1991 |20.08.2002 [24.08.2011 [21.08.2013
Nakosyvyys (m) 1,7 1,5 0,9 0,75
Lampétila (°C) 12,3 15,4 17,9 15,9 17,1
Liukoinen happi

(mg/l) 9 3 1,6 0,7 6,5
Hapen

kyllastysaste (%) 87 30 17 7 67
kok. Fosfori (ug/l) 55 37 76 46
kok. Typpi (ug/l) 510 910 1000 750
Ammoniumtyppi

(ns/1) 100

Kiintoaine (mg/l) 3,6

Variluku (mg Pt/l) 180 180 175 200
Sameus 4,7 4 24 8,3
Sahkonjohtavuus

(mS/m) 3,6 53 4,4 5,9 3,8
pH 53 6,3 6,3 6,5 6,4
Veden kylla, mutta |kylld, mutta (kylld, mutta
kerrostuneisuus lampétilaerot |lampdtilaerot|lampdtilaerot
havaittavissa ei pienid pienia pienid ei
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Alla Kuivasjarven historiallisen aineiston neljan suureen - COD, sameus, kokonaistyp-
pi, kokonaisfosfori — trendeja. Kaikille suureille on laskettu tilastollinen merkittavyys
kayttéden yksisuuntaisen p-arvon testia. Kun p-arvo on pienempi kuin 0.05 korrelaatiota

voidaan kutsua tilastollisesti merkitsevaksi (Taanila, 2013).

Kemiallisen hapen kulutuksen (Mn) trendi on otannassa nouseva mutta ajan ja kemialli-
sen hapen kulutuksen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa positiivista korrelaatiota,
(r=0,3283, 1-suuntaisen testin p-arvo=0,051), (kuvio 1).

Kuivasjarvi COD,,, (mg/l)
kasvukausi, paallysvesi v. 1963 - 2013

w
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KUVIO 1. Hapen kulutus (CODy;,) Kuivasjarvelld kasvukaudella vuosina 1963 — 2013.
Mittaukset tehty paallysvedestd, 1 metrin syvyydestd (Suomen ympéristokeskus,
2014a).

Sameuden ja ajan vélilla on positiivinen korrelaatio, (r=0,3769, 1-suuntaisen testin p-
arvo=0,032), (kuvio 2).



Kuivasjarvi sameus (FNU)

kasvukausi, paallysvesi v. 1991 - 2013
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KUVIO 2. Sameus (FNU) Kuivasjarvella kasvukaudella vuosina 1991 — 2013. Mittauk-

set tehty paallysvedestd, 1 metrin syvyydestd (Suomen ympéristokeskus, 2014a).

Kokonaistypen trendi on otannassa nouseva mutta ajan ja kokonaistypen vélill4 ei ole
tilastollisesti merkitsevaa positiivista korrelaatiota, (r=0,3053, 1-suuntaisen testin p-

arvo=0,069), (kuvio 3).

Kokonaistyppi (pg/1)

Kuivasjarvi kokonaistyppi (ug/l)
kasvukausi, paallysvesi v. 1991 - 2013

y=4.3038x + 646.97
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KUVIO 3. Kokonaistyppi (g/l) Kuivasjarvella kasvukaudella vuosina 1991 — 2013.
Mittaukset tehty paallysvedestd, 1 metrin syvyydesta (Suomen ympéristokeskus,

2014a).
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Kokonaisfosforin trendi on otannassa laskeva mutta ajan ja kokonaisfosforin vélilla ei
ole tilastollisesti merkitsevaa negatiivista korrelaatiota, (r=0,2193, 1-suuntaisen testin p-
arvo=0,141), (kuvio 4).

Kuivasjarvi kokonaisfosfori (pg/l)
kasvukausi, paallysvesi v. 1991 - 2013
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KUVIO 4. Kokonaisfosfori (ug/l) Kuivasjarvelld kasvukaudella vuosina 1991 — 2013.
Mittaukset tehty paallysvedestd, 1 metrin syvyydesta (Suomen ympéristokeskus,
2014a).
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Liite 3. Kuivasjarven ja sen valuma-alueen ndytteenottopaikkojen koordinaatit

TAULUKKO 1. Kuivasjarven ja sen valuma-alueen naytteenottopaikkojen koordinaatit.
Koordinaattisysteemi Euref-fin-TM35FIN.

IDKartalla | x-koordinaatti | y-koordinaatti
J1 291826,007 6898640,124
J2 291862,99 6897557,046
J3 291827,025 6895782,075

V1 287254,012 6899037,109
V11 290604,727 6896039,113
V2 286011,379 6902224,102
V3 291123,88 6895039,297
V4 289937,085 6903777,979
V5 292144,223 6903967,269
V6 292327,111 6899751,131
V7 292816,749 6898088,579
V8 286230,269 6900218,911
V9 286400,173 6900185,276
V10 291468,064 6899960,606
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Liite 4. Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen testausseloste

Néytteet 27487, 27488 ja 27489 ovat ndytteenottopisteestd J2. Naytteet 27490, 27491 ja
27492 ovat naytteenottopisteesta J3.

& @ @ KOKEMAENJOEN VESISTON TESTAUSSELOSTE 14-9643  1(2)
\wAwAw! VESIENSUOJELUYHDISTYS ry “Vesistovesi #1
A L toratorio 21.8.2014

Tampereen Ammattikorkeakoulu FIN AS

Asikainen Eveliina Finnish Accraditation Servics
Kuntokatu 3 TOE4 [EM ISOAEC 17025)
33500 TAMPERE

Tilausnro 211575 (X/S), saapunut 19.6 2014, ndyttest otettu 18.8.2014
Maytteenottaja: Miami Kuoppala

NAYTTEET

Lab.nro Naytteen kuvaus

27487 Kuivasjar 13.6m; 1 m
27488 Kuvasjdra 13.6m; 5m
27489 Kuivasjarv 13.6m; 13 m
27490 Kuivasjra 14 2m; 1 m
2749 Kuivasjar 14.2m; 5 m
27492 Kuivasjarv 14.2m; 13 m

MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Maaritys Yksikkd 27487 27483 27489 27490 27491
*Happi mg/l 0,63

*Sahkonjohtavuus (1) mS/m 43 43 42 42
Maaritys Yksikkd 27492

*Happi mg/l 0,77

*Sahkonjohtavuus (1) mSim

Merkintdjen seftyksia: P = madritys kesken, E= &i tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtasuuri kuin, = = suurenmpi kuin,
» = suurempi tai yhidsuur kuin
“-merkitty on akkreditoiu menetelma.

Heli Orakangas
Ymp.asiantuntija(FM)

Tazza fufkimusselosteessa esifelyt tecfsustulokset patevat ainoastaan tecfsfulle naptteslle. Akkreditoint & koske lauwszunfoa.
Liitteend menefelma-, mittausepavarmuus- ja maanfyspaivaliiedot Tufkimustodizfukzen sas kopioida vain kokonaan.

Katuosoite Fostiosoite Pubhelin Telekopio/Sahkiposti Abvrelfenn pid.rek.
Hatanpiankatu 3 B FL 265 (03) 246 1200 (03) 248 1200 Y 0214381-0
33800 TANPERE 33101 TANPERE "(03) 248 1111 hel.orakangas @y fi
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4 @ @ KOKEMAENJOEN VESISTON TESTAUSSELOSTE 14-9643  2(2)
\wAwAw? VESIENSUOJELUYHDISTYS ry “Vesistovesi #1
A | cboratorio 2182014

MENETELMATIEDOT

Maaritys Menetelm3n nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

*Happi Sis. menet. KMVY LA31 (kumottu SFS 3040, 1990) (TL25)
*Sahkonjohtavuus (1) SFS-EN 27888, 1994, (modif.) (TL25)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL25 Kokemdaenjoen vesiston vsy/Tre

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Nayte Tuloksen epavarmuus Maarityspvm.
*Happi 2014/27489 +10 % 2082014
- PMA7A9I 0% 2082014
*Sahkonjehtavuus (1) 2014/27487 +8 % 20.8.2014
2014/27488 +8 % 20.8.2014
2014/27490 +8 % 20.8.2014
2014127491 +8 % 20.8.2014

Tazzd Akimusselosteesea esifelyt teafaustulokset pitevdt ainoastaan tecfaflle ndyttealie. Akkreditointl & koshe lausunfos.
Liitfeens menefelma-, mitlausepavarmuus- ja maantyspiialiedot Tufkimustfodizfukzen saa kopioida vain kokonaan.
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Liite 5. Kuivasjarven valuma-alueen mittauspisteiden uomat mittaushetkell&

KUVA 1. Vasemmalla mittauspiste V1 kesékuussa 2014, Vatajanjoen osavaluma-alue.
Oikealla mittauspisteen viereisté peltoa mittausajankohtana.

KUV 2. Vasemmalla mittauspiste V2 kesdkuussa 2014, Vatajanjoen osavaluma-alue.
Oikealla mittauspisteen viereisia turvetuotannon valutusaltaita mittausajankohtana.



"0 1 A £
KUVA 5. Mittauspiste V11 kesékuussa 2014, Vatajanjoen osavaluma-alue.
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KUVA 8. Mittauspiste V10 kesékuussa 2014, VVaarajoen osavaluma-alue.
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*s

KV1.Mittauspise V3 kesékuussa 2014, Nivusjarven osavaluma-alue.
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Liite 6. Opinndytetyon mittaustuloksia

TAULUKKO 1. Happitilanne syvénteessa J1, Kuivasjarvi maaliskuu 2014.

J1
Liuennut
Syvyys |Lampoétila| happi [Happikyllastys-
(m) |(°Q) (mg/LO) |aste (%)
1 2,0 10,3 74,0
2 2,0 10,1 73,0
3 2,0 10,1 73,0
4 2,0 10,0 73,0
5 2,1 10,0 73,0
6 2,1 10,1 73,0
7 2,2 9,8 71,0
8 2,4 8,7 64,0
9 2,4 8,5 62,0
10 2,5 7,9 58,0
11 2,5 7,6 55,0

TAULUKKO 2. Happitilanne syvénteessa J2, Kuivasjarvi maaliskuu 2014.

J2
Liuennut
Syvyys |Lampétila| happi [Happikyllastys
(m) |(°C) (mg/LO) |aste (%)
1 1,9 9,8 71,0
2 1,9 9,9 72,0
3 1,9 9,5 69,0
4 1,9 9,4 68,0
5 1,9 9,5 69,0
6 1,9 9,2 67,0
7 2,0 9,5 69,0
8 2,1 8,7 63,0
9 2,1 8,9 65,0
10 2,2 8,8 64,0
11 2,2 9,0 65,0
12 2,3 8,8 64,0
13 2,3 8,2 60,0

TAULUKKO 3. Happitilanne syvénteessa J3, Kuivasjarvi maaliskuu 2014.

J3
Liuennut
Syvyys |Lampotila| happi |Happikyllastys-
(m) |(°) (mg/LO) |aste (%)
1 1,9 9,4 68,0
2 1,9 9,6 70,0
3 2,0 9,8 71,0
4 2,0 9,5 69,0
5 2,0 9,5 68,0
6 2,0 9,1 65,0
7 2,0 9,2 66,0
8 2,1 9,1 66,0
9 2,2 9,3 67,0
10 2,2 8,8 64,0
11 2,3 8,7 63,0
12 2,2 58 42,0
13 2,6 2,8 20,0
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TAULUKKO 4. Happitilanne syvanteesséd J1. Kuivasjarvi elokuu 2014. Hapen kyllas-

tysaste laskettu laskurilla (Jyvéskylén yliopisto, 2014).

J1
Mittaus Liennut Hapen
syvyys |llmanpaine | Ldmpotila [ happi | kyllastysaste
Pvm (m) (kPA) (*9) (mg/L) (%)

18.8.2014 1 97,94 18,7 10,2 113,2
18.8.2014 2 97,94 18,7 10,2 112,6
18.8.2014 3 97,95 18,7 10,0 110,8
18.8.2014 4 97,94 18,7 9,9 109,8
18.8.2014 5 97,94 18,7 10,0 110,7
18.8.2014 6 97,94 18,7 9,8 108,1
18.8.2014 7 97,93 18,7 9,9 109,7
18.8.2014 8 97,92 18,7 9,9 109,5
18.8.2014 9 97,95 18,6 9,9 109,8

TAULUKKO 5. Happitilanne syvanteessa J2. Kuivasjarvi elokuu 2014. Hapen kyllas-

tysaste laskettu laskurilla (Jyvéskylén yliopisto, 2014).

J2

Mittaus Liennut Hapen

syvyys [lImanpaine| Lampotila | happi | kyllastysaste
Pvm (m) (kPA) Q) (mg/L) (%)
18.8.2014 1 97,93 18,8 10,0 111,5
18.8.2014 2 97,94 18,8 9,9 110,0
18.8.2014 3 97,93 18,8 9,7 107,5
18.8.2014 4 97,94 18,8 9,6 106,7
18.8.2014 5 97,94 18,7 9,7 107,3
18.8.2014 6 97,94, 18,7 9,6 106,8
18.8.2014 7 97,94 18,7 9,5 105,5
18.8.2014 8 97,94 17,5 7,0 75,2
18.8.2014 9 97,94 14,9 1,9 19,5
18.8.2014 10 97,95 14,9 1,6 16,4
18.8.2014 11 97,95 14,7 1,5 15,0
18.8.2014 12 97,95 14,5 0,9 9,1
18.8.2014 13 97,95 14,5 0,8 7,7

TAULUKKO 6. Happitilanne syvanteessé J3. Kuivasjarvi elokuu 2014. Hapen kyllas-

tysaste laskettu laskurilla (Jyvéskylén yliopisto, 2014).

13

Mittaus Hapen

syvyys | llmanpaine | Ldmpétila | Liennut happi | kyllastysaste
Pvm (m) (kPA) (°9) (mg/L) (%)
18.8.2014 1 97,97 18,8 9,8 108,8
18.8.2014 2 97,97 18,8 9,7 107,8
18.8.2014/ 3 97,97 18,8 9,5 105,8
18.8.2014 4 97,96 18,8 9,4 104,7
18.8.2014 5 97,97 18,7 9,3 102,5
18.8.2014 6 97,96 16,8 4,6 49,0
18.8.2014 7 97,96 15,1 1,5 15,4
18.8.2014; 8 97,96 14,8 1,4 14,3
18.8.2014 9 97,97 14,8 1,3 13,3
18.8.2014 10 97,98 14,7 1,2 11,8
18.8.2014 11 97,96 14,6 0,9 8,8
18.8.2014 12 97,97 14,5 0,6) 6,1
18.8.2014 13 97,98 14,3 0,1 1,4




TAULUKKO 7. Kuivasjarven valuma-alue kesédkuu 2014, happitilanne.

Veden |Liuennut

Valuma- | Mittaus [lampotilal] happi [Happikyllas
Mittauspiste| alue pvm (°C) (mg/L) | tysaste (%)
V1 Va3 6.6.2014 14,9 9,3 93,0
V2 Va3 6.6.2014 18,2 7,8 83,4
V3 Va2 6.6.2014 17,2 8,8 91,6
V4 Va4 11.6.2014 13,0 8,8 85,1
V5 Va4 11.6.2014 12,1 9,4 88,9
V6 Val 11.6.2014 18,1 8 85,7
V7 Val 11.6.2014 20,0 11,1 123,4
V8 Va3 17.6.2014 11,7 9,6 88,3
V9 Va3 17.6.2014 13,4 9,5 90,6
V10 Vad 18.6.2014 9,6 9,7 86,3
V11 Va3 18.6.2014 13,8 9,2 89,1
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TAULUKKO 8. Kuivasjarven osavaluma-alueiden veden laatua mittaavien suureiden
arvoja kesdkuussa 2014. Ravinteet, kiintoaine ja COD ovat pitoisuusarvoja. Nivusjarven
osavaluma-aluetta kutsutaan taulukossa nimelld *Va2’, Vatajanjoen osavaluma-aluetta
nimelld *Va3’, Vaargjoen osavaluma-aluetta nimelld Va4’ ja ldhivaluma-aluetta nimel-

4 Val’.
Kokonais{ Kokonais{Ammoni-
Veden Sshkénjoh- | fosfori, | typpi, |umtyppi,
Mittauspis- | Valuma- | Mittaus |lampétilal Suolaisuus tavuus kok P kok N NH,-N | Kiintoaine | CODc, Vari Sameus
te alue pvm (°C) (ppt) pH (mS/m) (neg/) | (ne/D) | (ne/) (mg/l)  |(mg0,/1)| (PtCo) | (NTU)
V1 Va3 6.6.2014 14,9 0,02 5,9 3,7 70 529 200 3,0] 91 266 4,8
V2 Va3 6.6.2014 18,2 0,02 57 3,9 < 50* 1285 100 2,5 87 302 4,5
V3 Va2 6.6.2014 17,2 0,01 4,3 1,9 < 50* 221 100 1,3 62 247 2,8
V4 Va4 11.6.2014 13,0 0,02 51 3,1 79 543 200 4,3 116 397 3,0]
V5 Va4 11.6.2014 12,1 0,02 5,6 3,0 88| 403 100 1,4 141 296 4,0
V6 Val 11.6.2014 18,1 0,03 5,9 5,7 239 1456 400 51 117 598 16,5
V7 Val 11.6.2014 20,0, 0,02 5,6 3,4 111 1470 100 2,3 146 602 5,0
V8 Va3 17.6.2014 11,7 0,01 5,0 2,0 < 50* 378| 100 4,3 90| 316 3,1
V9 Va3 17.6.2014 13,4 0,01 51 2,4 62 497 100 10,8 77 245 6,1
V10 Va4 18.6.2014 9,6 0,02 5,6 3,8 < 50* 805 100 1,8| 100 355 4,0
V11 Va3 18.6.2014 13,8 0,01 5,2 2,5 < 50* 1120 200 6,8[ 67 232 51

* Kokonaisfosforipitoisuus oli alle mittausrajan,

kokonaisfosforipitoisuutta ei tiedeta.

50ug/l. Taten mittaushetken tarkkaa
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TAULUKKO 9. Kuivasjarven osavaluma-alueiden kuormitus mittauspisteittdin kesa-
kuussa 2014. Nivusjarven osavaluma-aluetta kutsutaan taulukossa nimell4 *Va2’, Vata-
janjoen osa-valuma-aluetta nimelld *Va3’, Véaarajoen osa-valuma-aluetta nimelld *Va4’
ja ldhivaluma-aluetta nimelld *Val’.

Kokonais- | Ammoni- Kokonais- | Kiintoai

Mittaus typpi, kok | umtyppi, fosfori, intoa- | COD¢,
taus- | Valuma- | Mittaus |Virtaama|N (kg/ NH4-N (kg / | kok P (kg/ | ine (kg | (kg O,/

piste alue pvm (m®/s) | paiva) paiva) paiva) / pdiva) | paiva)
V1 Va3 06/06/14 0,012 0,5 0,2 0,07 3,0 93,0
V2 Va3 06/06/14 0,007 0,8 0,06 <0,03* 2,0 54,0
V3 Va2 06/06/14 0,071 1,3 0,6 <0,3* 8,0 376,0
V4 Va4 11/06/14 0,017 0,8 0,3 0,1 6,0 165,0
V5 Va4 11/06/14 0,033 1,2 0,3 0,3 4,0 403,0
V6 Val 11/06/14 0,004 0,5 0,1 0,08 2,0 39,0
V7 Val 11/06/14 0,001 0,1 0,005 0,01 0,1 8,0
V8 Va3 17/06/14 0,292 9,5 2,5 <1,3* 107,0 2262,0
V9 Va3 17/06/14 0,614 26,4 5,3 3,3 570,0 4058,0
V10 Va4 18/06/14 0,178 12,4 1,5 <0,8* 27,0 1541,0
V11 Va3 18/06/14 1,647 159,6 28,5 <7,1*| 962,0 9562,0

* Kokonaisfosforipitoisuus oli alle mittausrajan. Taulukon arvo on laskettu mittausrajan
pienimmalla arvolla, 50ug/l. Taten mittaushetken tarkkaa kokonaisfosforikuormaa ei

tiedeta.
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