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Tiivistelma

arelia-ammattikorkeakoulu teki Puruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alu-
een pohjan tilan tutkimuksen kevittalvella 2017 Pro Puruvesi ry.:n toimeksiannosta.
Varsinaisen Savonlahden vesiala on noin 50 hehtaaria ja suurin syvyys noin 3 metrid.
Kuonanjoen suhteellisen laaja vesistoalue (noin 73 kmz, jarvisyys noin 22 %, lisaksi
Kuonanjoen ldhivaluma-alue [noin 5 km]) muodostavat Savonlahden vélittéman valuma-alu-
een. Huomattavasti kirkkaamman ja karumman Puruveden ulappaveden virtaukset Savonlah-
teen ovat ilmeisen vahdisia paitsi valuma-aluerakenteen, myos vedenlaadun ja kalastoraken-
teen merkittdvien eroavaisuuksien perusteella. Ymparistohallinnon vedenlaadun niukahkon
havaintoaineiston perusteella Savonlahden ravinnepitoisuudet ovat olleet pddosin mesotrofis-
ten ja kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuudet eutrofisten jarvivesien suuruusluokkaa.
Karelia-ammattikorkeakoulu tutki syksylld 2016 Savonlahden ja my6s sen edustan ulappa-
alueen kalastorakenteen. Sen perusteella Savonlahdessa on biomassaltaan ja lukumadadardisesti
suuri sarkikalakanta, joka osaltaan voi heikentda vedenlaatua ja kiihdyttaa sisdista kuormitus-
ta. Petokalakanta on hyvin niukka. Savonlahden ja sen edustan sedimentin laatua ja maaraa,
pohjaeldimist6a ja vedenlaatua selvitettiin yhteensd 20 havaintopaikalta helmi-huhtikuussa
2017. Tumman (pikimustan/ruskehtavanmustan) 16yhan sedimentin maara vaihteli 25...319
cm. Keskimadrin titd ainesta oli 296 cm. Sen alapuolella oli puhtaanoloinen hopeanharmaa
savi ja muutamilla havaintopaikoilla my6s hiekkaa. Melko keskeltd Savonlahtea otettu mus-
tanpuhuvan ja I6yhan sedimentin néyte (o...50 cm) tutkittiin laboratoriossa. Veden osuus se-
dimentin kokonaismassasta oli noin 88 %, epdorgaanisen aineksen osuus 9 % ja orgaanisen
aineksen osuus 3 %. Sedimentin massasta kuiva-ainetta oli siis yhteensa noin 12 %. Sedimen-
tissd oli sekd kokonaisfosforia ettd kokonaistyppea 1,2 g/kuiva-ainekg. Kairausten ja labora-
toriomittausten perusteella Savonlahdessa on karkeahkosti arvioituna noin 1,5 milj. m3 em.
tummaa ja 16yhaa sedimenttid. Sedimentin tiheys on 1,06 grammaa/cm3 ja sen kokonaismassa
on noin 1,6 milj. tonnia. Tastd veden osuus on noin 1,4 milj. tonnia ja kuiva-aineen noin 0,2 milj.
tonnia. Loyhdssd sedimentissa on sekd kokonaisfosforia ettd kokonaistypped noin 230 tonnia.
Savonlahden vesimassassa (noin 1 milj. m3) on kokonaisfosforia noin 20 kg ja kokonaistyppea
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noin 500 kg. Varsinaisen Savonlahden (kevdttalven niakosyvyyshavainnot 0,72 - 1,12 m) pintase-
dimentin hapetus-pelkistysastetta (redox-potentiaalia, Eh) mitattiin 6 havaintopaikalta maalis-
huhtikuussa. Eh-arvot vaihtelivat +91...+271 millivolttia. Niiden perusteella Savonlahden fosforin-
pidatyskyky vaihteli tuolloin talvikerrosteisuuden lopulla valttavasta hyvin heikkoon. Yhdellakdaan
havaintopaikalla Eh ei ylittdnyt +300 millivolttia, joka on yleisesti tunnettu perusedellytys fosforin
pysymisessd jarven pohjassa.

Ravinteiden ajoittainen vapautumisen eli sisdisen kuormituksen riski Savonlahden pohjasta
on selked. Savonlahden pieni tilavuus (ja siten lyhyt viipyma; keskivirtaaman vallitessa noin 20
vrk) suhteessa sithen tulevaan suureen vesimaardan (MQ noin 600 1/s) kohentanee jossain maarin
muutoin pahoin liettyneen lahden happioloja ja antaa kdtta pitempaa viivytystaistelussa voima-
kasta sisaista kuormitusta vastaan. Karumman ja merkittavasti kirkkaamman (ndkosyvyys kevat-
talvella 2,61 - 3,35 m) ulappa-alueen havaintopaikoilla Eh (+211...+299 mV) oli kohtalainen. Seitse-
malta havaintopaikalta otettiin yhteensa 21 pohjaeldinndytetta. Niistd tunnistettiin laboratoriossa
yhteensa 16 taksonia. Useimmat taksonit olivat mesotrofian tai eutrofian indikaattoreita. Karumpi-
envesien lajeja (hernesimpukka, vesiperhosen toukka, jarvisimpukka) oli niukasti ja jarvisimpukat
olivat kuolleita. Shannon-Wiener-indeksi vaihteli havaintopaikoittain 0,71 - 1,62. Ne ilmentavat
alhaista biodiversiteettid. Yhdeksdan havaintopaikan vesindytteistd mitattiin perustuottajille valit-
tomasti kdyttokelpoisten mineraaliravinteiden fosfaattifosforin sekd nitraatti- jaammoniumtypen
pitoisuudet. Pitoisuudet olivat valtaosin korkeampia Suomen jarvien vastaaviin keskipitoisuuksiin
verrattuna. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen seka kiintoaineen kuormitus Kuonanjoen valuma-
alueelta Savonlahteen on edelleen merkittavasti kohonnut. Savonlahden hyvin lyhyen viipyman
vuoksi valtaosa etenkin ravinnekuormasta valuu Puruveden ulapalle aiheuttaen sielld rehevoity-
misongelmia. Vélitdn syy suuriin kuormiin on Kuonanjarven heikko tila. Sen ravinnepitoisuudet
heilahtelevat hyvinkin voimakkaasti vuodenkierron aikana. Tama ilmentaa selkedsti voimakasta
sisdista kuormitusta. Tatd ei ole erikseen tutkittu. Myos Kuonanjarveen tuleva kuormitus olisi ai-
heellista selvittaa.

Alustavan fosforimallitarkastelun perusteella Savonlahden nykyistd vuotuista ulkoista koko-
naisfosforikuormaa (vajaat 700 kg/a) olisi vahennettava vahintaan 200 - 300 kg (noin 30...45 %),
jotta Savonlahti saavuttaisi ulkoisen kuorman perusteella turvallisen, ts. lievdsti mesotrofisen ta-
son. Taman lisaksi Savonlahden kunnostuksen haasteena on itse lahden kehno tila. Sen mahdol-
lisina kunnostustoimina voivat tulla ldhinnd kyseeseen biomanipulaatio (ravintoketjukunnostus,
kuten tiheiden pikkukalakantojen tehopyynti), vesikasvien poisto ja pohjan mekaaninen péyhinta.
Ruoppaus on yleensa kallista, etenkin Savonlahden kaltaisten hyvin vesipitoisten sedimenttien ta-
pauksessa, ja uudelleen liettymisen riski on tarkoin huomioitava. Kaikkien itse jarvialtaassa teh-
tavien kunnostus- ja hoitotoimien myonteiset vaikutukset mitatoityvat suhteellisen nopeastikin,
mikali ulkoinen kuormitus jatkuu korkeana, kuten Savonlahdessa on tilanne. Karelia-ammattikor-
keakoulun ympaéristoteknologian koulutusohjelman opiskelija Santeri Rautio on tehnyt opinndy-
tetyon Savonlahden nykytilasta ja eri kunnostustekniikoiden tarkastelusta. Ty6 valmistui marras-
kuussa 2017 (Rautio 2017) .

1 Alkusanat

arelia-ammattikorkeakoulun energia- ja ymparistotekniikan koulutus teki Puruveden

Savonlahden pohjan tilan ja vedenlaadun tutkimuksen kevéttalvella 2017 Pro Puruvesi

ry:n, yhdyshenkil6ndan puheenjohtaja Reijo Jantunen, toimeksiannosta. Tutkimuksen

kenttd- ja laboratoriotdihin osallistuivat ty6td ohjanneen ja sitd tehneen ja timan rapor-
tin laatineen Tarmo Tossavaisen (limnologi, MMM, opettaja) lisiksi Karelia-ammattikorkea-
koulun energia- ja ympdristotekniikan insinéoriopiskelijat Santeri Rautio, Petri Aimasmaki,
Jere Alastalo, Jose Eronen, Henri Heiskanen, Teemu Heiskanen, Juuso Itila, Tuomas Joki, Niko
Joronen, Samuel Juntunen, Joni Juvonen, Nikolas Jarvinen, Harri Karvinen, Liisa Kaskiluoto,
Ilari Kempas, Janne Kervinen, Janne Kumpulainen, Ari Lintild, Tero Airivuo, Matti Turunen,
Ari-Pekka Jolkkonen, Emilia Karvinen, Kuisma Martiskainen, Tuukka Makeld, Jukka Oinonen,
Atte Saastamoinen, Juho Partanen, Mikael Raineva, Perttu Rytivaara, Otto Schmidt, Lauri Soi-
ninen, Teemu Toivanen, Tuomas Tokila, Katariina Tuunainen, Artturi Térrénen ja Jarno Hil-
tunen. Pro Puruvesi ry:lle tahdomme lausua kiitokset tamdn tutkimuksen toimeksiannosta ja
kaikin puolin hienosti sujuneista kdytannon jdrjestelyistd. Erityiskiitokset osoitamme Seppo
Silvennoiselle, jonka kesdmokin rannasta kasin ja hanen moottorikelkkaansa apuna kayttaen
saimme jouhevasti raskaan tutkimuskaluston Savonlahdelle ja viela takaisinkin!
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2 Tutkimusalue

uruveden Savonlahden vesiala on noin 50 hehtaaria (kuva 3). Keskisyvyys on kevat-
talven 2017 havaintopaikkojen aritmeettisena keskiarvona noin 1,94 metria (havainto-
paikat 1-12 ja 22; taulukko 8). Tall6in Savonlahden tilavuudeksi saadaan noin 970 0oo
m3. Kuonanjoen vesist6alueen pinta-ala on 73,34 km? ja jarvisyys 21,80 % (kuvat 1 ja
2). Siten valuma-alueen ala on noin 57,35 km2 (Ekholm 1993). Talléin vuosien 2000-20u valta-
kunnallisen vuosikeskivaluman (9,7 1/s km2 [Pohjois-Karjalan ELY-keskus 2014]) perusteella
Savonlahteen tuleva arvioitu vuosikeskivirtaama on noin 556 1/s. Siten Savonlahden veden vii-
pyma vuosikeskivirtaaman vallitessa on noin 20 vuorokautta (0,7 kuukautta).

Kuonanjoen valuma-alueen suhteellisen suuruuden vuoksi virtaamat Puruveden ulapalta
Savonlahteen ovat oletettavasti suhteellisen pienid. Voimakkaiden eteld-itdtuulten vallitessa
jonkin verran sekoittumista tapahtuu, mutta hyvin selkedt erot vedenlaadussa (esimerkiksi
Savonlahden nikésyvyys noin 0,5..1 m, heti sen edustan ulappa-alue noin 3-4 metrid) ja kalas-
torakenteessa (Tossavainen 2017) tukevat kisitystd Savonlahden monin tavoin varsin "itsenai-
sestd elamdanmenosta” muuhun Puruveteen nahden.

10 | Puruveden Savonlahden nykytila

Kuva 1. Puruvesi osavaluma-alueineen, Savonlahteen laskeva Kuonanjoen osavaluma-alue
merkittynd punaisella (Pro Puruvesi 2017).
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Kuva 3. Savonlahden ja sen edustan tutkimusalue kevéttalvella 2017. Varsinaisen Savonlahden
(vesiala noin 50 hehtaaria) ja sen edustan (noin 75 hehtaaria) alueet on erotettu katkoviivalla.
Yhtenainen viivoitus rajasi syksyn 2016 koekalastusalueen (Tossavainen 2017). Alkuperdinen
kartta: Maanmittauslaitoksen Kiinteistotietopalvelu, 18.04.2016.
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2.1.1 Savonlahti ja sen edustan ulappa-alueet

Puruveden varsinaisen Savonlahden vesipinta-ala on noin 50 hehtaaria ja suurin syvyys kes-
kivedenkorkeudella noin 3,5 metrid. Savonlahden vilittéman edustan ulappa-alueen suurin
syvyys on noin 12 metrid. Tutkimusalueen vedenlaadun tulokset (havaintopaikat 163 ja 164)
vuosilta 2012 ja 2015 poimittiin Suomen Ymparistokeskuksen ymparistétietojarjestelmdsta
(taulukko 1, kuva 2).

Savonlahden veden kokonaisfosforin (14 - 20 pg/l), kokonaistypen (370 - 820 pg/l) ja kas-
viplanktonin a-klorofyllin (9,4 - 9,6 pg/1) pitoisuudet ovat melko rehevéityneiden (mesotrofis-
ten) ja rehevien (eutrofisten) jarvivesien suuruusluokkaa (taulukot 1, 5-7).

Raudan (480 - 850 pg/l) ja mangaanin (42 - 110 pg/1) pitoisuudet olivat kohonneita talviker-
rosteisuuden loppuvaiheessa 25.03.2015. Talléin myos happitilanne (7,3 mg/l, kyllastysaste 53
%) oli valttava (taulukko 1). Happitilanteen heiketessa rauta ja mangaani tyypillisesti mobi-
lisoituvat jarven pohjasedimentistd yldpuoliseen vesimassaan.

Yleisesti mille tahansa maamme kalalajille ja niiden eri kehitysvaiheille nyrkkisaantona tyy-
dyttavdlle hyvinvoinnille pidetddn veden happipitoisuuden alarajana 5 mg/l1, mikali vedenlaatu
(kuten happamuus, raskasmetallit) ei muutoin vaikeuta kalan hyvinvointia. Siten Savonlahden
happitilanne vuosien 2012 ja 2015 havaintojen (7,2 - 8,8 mg/l, kyllastysaste 53...100 %) perus-
teella on ollut melko tyydyttava (taulukko 1).

Savonlahden edustan ulappa-alueelta ei ole virallisia vedenlaadun tutkimustuloksia. Hyter-
manseldn 097 (kokonaissyvyys 15 metrid, etdisyys koekalastusalueelle noin 2 km) ja Pajuseldn
081 (kokonaissyvyys 22 metrid, vastaava etdisyys noin 4 km) havainnot kesdkerrosteisuusjak-
solta 31.07.2012 ovat siten viitteellisid suurehkon etdisyyden ja havaintopaikkojen vilissa olevi-
en salmien vuoksi (kuva 4).

Hytermanseldn havaintopaikalla (ndkosyvyys 6,4 metrid) oli tuolloin melko voimakas-
ta sisdistd kuormitusta raudan, mangaanin ja kokonaisfosforin sekd my6s kokonaistypen ja
sameusarvojen padllys- ja alusveden suhteellisen suurten pitoisuuserojen vuoksi. Alusveden
happitilanne (26 %, 2,8 mg/1) oli heikko (taulukko 1). Nama kaikki havainnot ilmentavat Hy-
termdnseldan havaintopaikan pohjaan kertyneen orgaanisen sedimentin aiheuttamaa kohta-
laisen voimakasta hapenkulutusta ja siitd aiheutuvaa ravinteiden ja metallien mobilisaatiota
jarven pohjasta yldpuoliseen vesimassaan eli sisdistd kuormitusta.

Pajuseldn havaintopaikan (nakosyvyys 7,5 metrid) vesi oli tutkittujen ominaisuuksien valos-
sa erinomaista. Kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet olivat erittiin karujen (ultraoligotrofis-
ten) jarvivesien suuruusluokkaa. Pohjanldheisen veden happitilanne (7,9 mg/1, 73 %) oli hyva.
Raudan ja mangaanin pitoisuudet olivat hyvin pienia seka paallys- ettd alusvedessa (taulukko
1).

Tutkimusalueen eteldpddssd Alatalonsalon ja Mustasaaren viliselld alueella havaittiin sini-
levaa kesilld 2016 (Jantunen 2016). Muutoin alueelta ei ole toistaiseksi dokumentoituja sinile-
vahavaintoja.
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Kuva 4. Ymparistohallinnon vedenlaadun havaintopaikat Savonlahti 163, Savonlahti 164, Hy-

termdnselkd 097 ja Pajuselkd 081 sekd Karelia-ammattikorkeakoulun kalastotutkimuksen ai-

kaiset vedenlaadun havaintopaikat Savonlahdella ja sen edustan ulapalla syyskesélla 2016. Al-

kuperdinen kartta: Maanmittauslaitoksen Paikkatietoikkuna, 22.11.2016.
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2.1.2 Kuonanjoen vedenlaadun havainnot

Kuonanjoen yldjuoksun havaintopaikan o030 vesi on Kuonanjarven padllysvettd, mikali
Kuonanjarvessd vallitsee terminen kerrosteisuus. Tamad on tilanne talvella ja kesan tyynind jak-
soina. Kevdt- ja syystdyskiertojen aikana seka avovesikauden riittavan tuulisten olojen valli-
tessa Kuonanjoen yldjuoksun vesi edustaa Kuonanjarven keskimadrdista vedenlaatua. Vuosien
2007-2017 havaintojen (n = 17) perusteella Kuonanjoen havaintopaikan o030 veden kokonais-
fosforipitoisuus on vaihdellut 14 - 66 pg/1 (taulukko 2). Nama pitoisuudet edustavat rehevyys-
tasoja lievastd mesotrofiasta varsin voimakkaaseen eutrofiaan (vrt. taulukko 5). Havaintojen
aritmeettinen keskiarvo on noin 35 pg/l.

Kokonaistypen pitoisuudet (670 - 1800 pg/l, n = 17, keskiarvo noin 1009 pg/l) ovat olleet
eutrofisten ja hypereutrofisten jarvivesien suuruusluokkaa (taulukko 3, vrt. taulukko 6).

Kiintoainepitoisuuden havaintoja on 5 kpl vuosilta 2009 - 2017. Vaihtelu on ollut voimakasta
(0,5 - 14 mg/l, keskiarvo 8,1 mg/l) ja havaitut pitoisuudet enimmaékseen jarvivesille korkeita
(taulukko 4). Karuissa ja karuhkoissa jarvissa kiintoainepitoisuus on yleensa selkedstikin alle
1mg/l.

Voimme perustellusti olettaa, ettd edelld mainittujen, varsinkin kokonaisravinteiden, pi-
toisuuksien voimakas vaihtelu aiheutuu Kuonanjarven merkittdvastd rehevyydestd ja siita
johtuvasta sisdisestda kuormituksesta. Tama voidaan selvittda ja varmistaa itse Kuonanjarven
vedenlaadun (happi, ravinteet) ja pohjasedimentin (redox-potentiaali) mittauksilla. Korkeim-
mat pitoisuudet ndyttdavat havaitun enimmakseen kevadlld ja syksylld. Tdma viittaa Kuonan-
jarven sisdisen kuormituksen aiheuttamaan pitoisuuksien nousuun. My6s muilla valuma-
alueen suhteellisen kookkailla jarvilla voi olla siind oma osuutensa. Arvioitaessa Savonlahteen
padtyvaa kuormitusta tdman havaintoaineiston perusteella aritmeettiset keskiarvot saattavat
antaa jossain maarin todellisuutta pienemman kuormituksen. Varsinkin kokonaisfosforin ja
kiintoaineen pitoisuudet ja siten kuormitus kohoaa virtaamien ja siitd aiheutuvan eroosion
voimistuessa. My0s typen pitoisuudet ja kuormitus nousevat virtaamien kohotessa. Kuitenkin
Kuonanjarven suhteellisen suuren koon (merkitys sedimentaatioaltaana) vuoksi tima virtaa-
matietojen puuttuminen ja siten virtaamapainotteisten pitoisuustietojen puuttuminen ei valt-
tamadttd aiheuta vakavaa aliarviota Savonlahteen tulevan kuormituksen arvioinnissa ko. aineis-
toon pohjautuen. Ympadristohallinnon kohtalaisen tihed mittausaineisto kykenee oletettavasti
melko tyydyttavastikin vangitsemaan Kuonanjarven sisdisen kuormituksen ja siitd aiheutuvat
kuormituspiikit Savonlahteen.
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Taulukko 2. Ympadristéhallinnon kokonaisfosforipitoisuuden mittaustulokset Kuonanjoen
havaintopaikalta 030 vuosilta 2007-2017. Selkeasti rehevéityneille (eutrofisille) jarville tyypil-
liset pitoisuudet on merkitty punaisella.

Havaintoajankohta Kok. P (pg/l)
08.05.2007 34
25.09.2007 44
25.11.2007 15
12.05.2008 36
04.11.2008 32
25.05.2009 55
09.11.2009 19
22.02.2011 14
16.05.2011 32
27.09.2011 52
25.01.2012 18
06.08.2012 32
27.05.2013 38
27.08.2013 66
15.05.2014 45
23.10.2016 29
07.06.2017 36
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Taulukko 3. Ymparistohallinnon kokonaistypen mittaustulokset Kuonanjoen havaintopaikal-
ta 030 vuosilta 2007-2017. Kaikki mitatut pitoisuudet ovat vahintdan rehevoityneille (eutrofi-
sille) jarvivesille tyypillisia.

Havaintoajankohta Kok. N (pg/1)
08.05.2007 1100
25.09.2007 1400
25.11.2007 770
12.05.2008 1000
04.11.2008 970
25.05.2009 1000
09.11.2009 980
22.02.2011 800
16.05.2011 780
27.09.2011 1400
25.01.2012 900
06.08.2012 1000
27.05.2013 800
27.08.2013 1800
15.05.2014 980
23.10.2016 670
07.06.2017 700

Taulukko 4. Ymparistohallinnon kiintoainepitoisuuden mittaustulokset Kuonanjoen havain-
topaikalta 030 vuosilta 2009-2017. Korkeat pitoisuudet on merkitty punaisella.

Ajankohta Analyysin luonnehdinta mg/I
25.05.2009 Kiintoaine, karkea 14
09.11.2009 Kiintoaine, karkea 3,1
25.01.2012 Kiintoaine, karkea 0,5
23.10.2016 Kiintoaine, hieno, suodatus polykarb. 0,4 pm 9
07.06.2017 Kiintoaine, hieno, suodatus polykarb. 0,4 pm 14
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Taulukko 5. Jarven rehevyystason luokittelu veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella
(vrt. esim. Wetzel 2001).

Kok.P
(pa/l]

<5 erittdin karu ultraoligotrofinen

5-10  karu oligotrofinen

10-35  lievasti rehevditynyt | mesotrofinen

35-100  rehevéitynyt eutrofinen

> 100 ylirehevéitynyt hypereutrofinen

Taulukko 6. Jarven rehevyystason luokittelu veden kokonaistyppipitoisuuden perusteella
(vrt. esim. Wetzel 2001).

Kok.N
(rg/)

<400 oligotrofinen karu
400-600 mesotrofinen lievasti rehevditynyt
600-1500 eutrofinen reheva

> 1500 hypereutrofinen | ylireheva

Taulukko 7. Jarven rehevyystason luokittelu kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuuden perus-
teella.

a-klorofyllipitoisuus
(Hg/1)

<1 ultracligotrofinen [erittain karu)
1.3 oligotrofinen [karu]

3.7 mesotrofinen (lievasti reheva)
7..40 eutrofinen (rehevd)

> 40 hypereutrofinen  [ylireheva)
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3 Aineisto ja menetelmat

uruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen sekd Kuonanjoen pohjasedimen-
tin, pohjaeldimistén, vedenlaadun ja virtaamien kenttdmittaukset sekd laboratorio-
ndytteiden taltioinnit tehtiin helmikuun ja huhtikuun lopun 2017 vilisend aikana. Ve-
sindytteiden liukoisten eli mineraaliravinteiden pitoisuudet (PO43 P, NO3 -N ja NH4*
-N) mitattiin valittémadsti ndytteenotosta seuraavana pdivand. Pohjaeldinndytteisiin ei lisdtty
lainkaan sailontdaineita (vakevaa etanolia), vaan vesindytteiden tavoin ne tutkittiin laboratori-
ossa ndytteenotosta seuraavana paivand. Talloin eldimet sdilyttavat varinsa ja liikuntakykynsa,
joka helpottaa poimintaa ja tunnistamista.

Savonlahden seka sen edustan ulappa-alueen ja Kuonanjoen pohjasedimentin ja pohjaelai-
miston sekd vedenlaadun havaintopaikat ilmenevit taulukosta 8 seka kuvista 5 ja 6. Havain-
topaikkojen koordinaatit on esitetty liitteessd 1. Tutkimuksen eri vaiheissa kaytetyt laitteet ja
menetelmdt padpiirteissaan on esitetty taulukossa g seka kuvissa 7 - 18.

Pohjasedimentin laboratoriondyte otettiin keskisen Savonlahden havaintopaikalta 8
20.04.2017. Vesisyvyys oli tdlloin 2,55 metrid ja taltioidun sedimentin ndytesyvyys o-50 cm. Ha-
vaintopaikka valittiin laboratorionaytepaikaksi, kun kaikki sedimenttikairaukset tutkimusalu-
eella oli tehty. Sedimentin ulkonddn ja sijaintinsa puolesta havaintopaikka 8 edustaa mahdol-
lisimman keskimddrdistd Savonlahtea. Sedimenttindyte pakastettiin valittGmadsti ndytteenoton
jalkeen. Nayte analysoitiin kuukautta my6hemmin Kokemdenjoen vesiensuojeluyhdistyksen
laboratoriossa Tampereella.
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Taulukko 8. Puruveden Savonlahden pohjasedimentin ja pohjaeldimiston seka vedenlaadun
havaintopaikat kevattalvella 2017.

Havaintopaikka, sijainnin luonnehdinta Vesisyvyys (m)
Kuonanjoki 030, valittémasti Kuonanjarvesta lahteva noin 0,5...1

Savonlahti 1, pohjoinen 1,08
Savonlahti 2, pohjoinen 1,21
Savonlahti 3, pohjoinen 0,93
Savonlahti 22, pohjoinen 1,80
Savonlahti 4, keskinen 1,90
Savonlahti 5, keskinen 2,38
Savonlahti 6, keskinen 1,91
Savonlahti 7, keskinen 2,70
Savonlahti 8, keskinen 2,55
Savonlahti 9, keskinen 2,07
Savonlahti 10, etelainen 2,78
Savonlahti 11, eteldinen 2,26
Savonlahti 12, etelainen 1,37
Savonlahti 13, salmi 2,98
Savonlahti 14, salmi 1,22
Savonlahti 15, ulappa 3,57
Savonlahti 16, ulappa 6,52
Savonlahti 17, ulappa 8,09
Savonlahti 18, ulappa 8,41
Savonlahti 19, ulappa 11,7
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Kuva 5. Puruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen pohjasedimentin ja pohjaeldi-
miston sekd vedenlaadun havaintopaikat kevdttalvella 2017. Kartta: Maanmittauslaitoksen pe-

ruskartta, MapInfo —paikkatietojdrjestelman pohjakarttana.

Kuva 6. Ymparistohallinnon Kuonanjoen havaintopaikan 030 sijainti. Kartta: Maanmittauslai-
toksen peruskartta, MapInfo —paikkatietojdrjestelmén pohjakarttana.
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Taulukko 9. Puruveden Savonlahden tutkimuksessa kevéttalvella 2017 kdytetyt laitteet ja me-

netelmat.

Tutkimusvaihe

Laitteet ja menetelmat

Lisahuomautukset

Pohjasedimentin  koko-
naismaara

Turvekaira, ndytteenotto-osan pi-
tuus 1,0 m, jatkovarret yht. Iahes
10 metria

Pintasedimentin redox-
potentiaalin mittaus in
situ

Viipaloiva Limnos-sedimenttinou-
din varusteineen, EZDO-kentta-
mittari 8200M + redox-elektrodi,
Redox-elektrodin  kalibrointiliuos,
valmistaja WTW

Pohjasedimentin labora-
torioanalyysit

Sedimentin kok. P, kak. N, haihdu-
tushavio ja hehkutusjaannis

Standardoidut analyy-
simenetelmat,  tehty
valittémasti  pakaste-
tuista naytteista Ko-
kemaenjoen vesien-
suojeluyhdistyksen
laboratoriossa Tampe-
reella

Pohjaelaimisto

Ekman-tyyppinen  naytteenotin
varusteineen

Vesindytteenotto ja labo-
ratorioanalyysit (fosfaat-
tifosfori, nitraattityppi,
ammoniumtyppi]) Karelia-
amk:n laboratorioluokas-
sa

Limnos-vesinaytteenotin, filtte-
rifotometri S 12 A (WTW, Saksa)
varusteineen

Virtaaman mittaus

Flowatch™ -siivikko (Sveitsi)

Havaintopaikkojen koor-
dinaattien tallennus

Garmin GPSMAB4 -satelliittipai-
kanninlaite

Koordinaattien tark-
kuus +2...%+3 metria

Muut keskeiset varus-
teet

Ahkiot, moottorisaha, jadkairat
(4" ja 6"), luctinaruy, rullamitta,
moottorikelkka rekineen
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Pohjaeldimiston biodiversiteetti arvioitiin Shannon-Wiener -indeksin avulla. Tdma indeksi
tunnetaan my6s nimelld Shannonin entropia. Shannonin entropia on tehollisen lajimaaran
logaritmi

H=-Y PilnPi

missd Pi on i lajin osuus paikan kokonaisyksilomadrasta. Indeksin arvo on sitd suurempi mita
enemman lajeja havaitaan (taulukko 10).

Taulukko 10. Arvio biodiversiteetista Shannon-Wiener -indeksin avulla.

Luokka Indeksiarvo Shannon-Wiener
1 Erittain korkea > 3,71
2 Korkea 2,97 -3,71
3 Melko korkea 2,22-297 Kuva 8. Karelia-ammattikorkeakou-
4 Matala 1,48-2,22 lun insindériopiskelijat (vas. luki-
5 Erittain matala <1,48 en) Otto Schmidt, Mikael Raineva

ja Tuomas Tokola ottavat Limnos-
ndytteenottimella vesindytettd Pu-
ruveden Savonlahdella maaliskuun
lopulla 2017.

Kuva 7. Tarmo Tossavainen sahaa moottorisahalla avantoa pohjaeldin- ja sedimenttindyttei-

den ottoa sekd kenttdanalyyseja varten Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueella huh- Kuva 9. Puruveden Savonlahden vesinaytteiden liukoisten ravinteiden pitoisuuksia mitataan

tikuussa 2017. Kuva: Santeri Rautio. WTW S12A filtterifotometrilld maaliskuun lopulla 2017 Karelia-ammattikorkeakoulun labora-
toriossa Joensuussa.
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Kuva 12. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Atte Varis (vas.) ja Lassi Puurunen ottavat
Kuva 10. Karelia-ammattikorkeakoulun jarven sedimenttindytetta turvekairalla.

insin6driopiskelija Santeri Rautio mit-
taa virtaamaa Flowatch™ -siivikon avulla
Kuonanjoen havaintopaikalla 030 huhti-
kuussa 2017.

Kuva 13. Lyijypainoja kiinnite-
tddn Limnos-sedimenttinouti-
meen naytteenottoa varten.

jaeldinnoudinta ndytteenottoa varten.
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Kuva 14. Limnos-sedimenttinoutimella otettu Puruveden edustan ulappa-alueen sedimentti- —tag )"‘

ndyte ja Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelija Santeri Rautio huhtikuussa 2017. Kuva 16. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Mikko Hiltunen (vas.) ja Joose Korhonen
ovat juuri ottaneet jarven pohjaeldinndytteen Ekman-tyyppiselld ndytteenottimella.

-

Kuva 15. Puruveden Savon-

lahden pintasedimentin
hapetus-pelkistysastetta eli
redox-potentiaalia ~ mitataan Kuva 17. Pro Puruvesi ry.:n puheenjohtaja Reijo Jantunen (keskelld seisomassa punaisissa haa-
kevattalvella 2017. lareissaan) pitimassa ytimekastd kenttdluentoa Puruveden kunnostushankkeen kokonaisuu-

desta Savonlahden kenttamittausten ja laboratoriondytteiden taltioinnin lomassa maaliskuun
lopulla 2017 Karelia-ammattikorkeakoulun energia- ja ymparistétekniikan opiskelijoille.
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4 Tulokset

Karelia-ammattikorkeakoulun tekemdt veden laadun fysikaalis-kemialliset kenttd- ja labora-
toriomittaukset on esitetty taulukoissa 11 ja 12.

Kuva 18. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Jarno Hiltunen (vas.) ja Santeri Raution

poimivat ja tunnistavat Puruveden Savonlahden pohjaeldimia Karelia-ammattikorkeakoulun Taulukko 11. Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen veden laadun havainnot maaliskuun
laboratorioluokassa Joensuun Sirkkalassa maaliskuussa 2017. lopulla 2017.
Havainto- | Kok.syv. | Ndké- Nayte- |Lt. |PO043- | NO3- NH4+ | Jaa | Lumi
paikka (m) syv.(m) | syv.(m]) |(°C) |(pg/) | (pg/l) | (pg/1) |(m] |(m)
Kuonanjoen | 0,50 " 0,30 23 |11 400 45
ylajuoksu
030
Savonlah- 1,24 " 0,62 1,4 |16 580 116 0,40 |01
ti 2
Savonlah- 2,28 0,82 1,28 1,7 |11 810 38 0,48 | 0,1
ti5
Savonlah- 2,50 0,90 1,0 16 |15 480 88
ti 8
1,5 21 |16 430 89
Savonlahti | 2,26 0,72 1,0 1,7 |13 490 38 0,52
11
1,26 15 |8 360 45
Savonlahti | 3,60 2,82 10 15 [<10 30 58
15
2,6 1,5 |<10 200 69
Savonlahti | 6,33 3,35 1,0 1,5 |1 70 88
16
30 | Puruveden Savonlahden nykytila 5,33 1,9 |14 310 82




Taulukko 12. Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen sekd Kuonanjoen vedenlaadun ja vir- Taulukko 12. Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen sekd Kuonanjoen vedenlaadun ja vir-

taamien havainnot 20.04.2017. taamien havainnot 20.04.2017.
Havainto- | Kok. Nako- Naytesyv. | Lt. P043- | NO3- | NH4+ | Q(I/s]) | q(l/s Havaintopaikka | Vesisyvyys (m]) Sedimentin ulkondkd
paikka Syv. syv. (m]) | (m] (°C) | (wa/) | (wg/1) | (na/1) km?) Savonlahti 1 1,08 0-100 cm vesipitoinen hienojakoinen ruskea aines
(m) ; : ;
- 100-148 cm ruskea aines, seassa runsaasti karkeaa puuai-
Kuonanjoen | 0,6 . 0,3 +4,2 |9 420 60 664,4 |91 nesta
ylajuoksu — - -
030 148-163 ruskehtavan harmaata, ilmeisesti suhteellisen puh-
— - dasta savea
Jaa Lumi - — -
(m) (m) Savonlahti 2 1,21 0-112 cm ruskea hienojakoinen aines
Savonlah- | 1,18 . 0,59 +35 |17 550 82 0,2 0-0,1 112-132 cm ilmeisesti suhteellisen puhtaanoloista hopean-
i3 harmaata savea
Savonlah- | 2,61 1,12 1,0 +3,8 |14 310 |55 0,4 0-0,1 Savonlahti 3 0,93 0-252 cm ruskea hienojakoinen aines
ti8 252-262 cm vaaleanruskea, hienojakoinen aines
1,61 +39 |73 340 |73 262-288 cm ruskea aines, epasaanndllisin valein ??? (ks. Va-
Savonlahti [357 | 265 1,0 +33 |6 130 {32 |05 |0-01 lokuvasta) kerroksia
15
257 34 13 300 |41 Taulukko 12. Puruveden Savonlahden havaintopaikkojen 22, 4, 5, ja 6 pohjasedimentin ul-
Savonlahti 11,7 2,61 1,0 +3,1 8 230 31 0,5 0—0,1 konako ja muut visuaaliset havainnot.
19
Hav.paikk Vesisyv. i in ulkonaké
107 36 |18 570 |51 av.paikka [:;Tsyv Sedimentin ulkonakd
Savonlahti 22 | 1,80 0-200 cm hienojakoinen, ruskea, vesipitoinen aines, 171-200 cm:ssa

seassa "puusalad”; erityisen runsaasti sitd on 184-187 cm:ssa

200-300 cm hienojakoinen, ruskea aines, vaihtelevasti tummanrus-
keita raitoja, 245-248 cm:ssa pienikokoista "puusalaad”

4.2 POHJASEDIMENTIN KOKONAISMAARA JA ULKONAKO 300-460 cm vaaleahkonruskea hienojakoinen aines

Tummanpuhuvan, ts. pikimustan, tummanruskean tai ruskehtavan mustan ja l6yhan sedimen- 460-500 cm vaaleanruskea hienojakainen aines, jossa syvemmalle
tin kokonaismaara vaihtelee varsin voimakkaasti Savonlahdessa, noin 25...319 cm havaintopai- mentaessa tihentyvassa maarin jokseenkin pikimustia ohuita raitoja
koilla 1-12 ja 22 (taulukot 13 - 18). Keskimaarin ainesta oli 2,96 metrid. Pohjasedimenttinayt-
teiden valokuvat etenevdt jarjestyksessd Savonlahden pohjois-luoteiskolkasta Uuronsalmen
kautta ulapalle (kuvat 19 - 81ja 83).

500-529 cm hopeanharmaan aineksen (ts. enimmakseen ilmeisesti
saven) ja harmaan pikimustien raitojen sekoitus

529-544 cm ilmeisen puhdasta, hopeista savea

Savonlahti4 | 1,90 0-100 cm ruskea, hienojakoinen aines

100-212 cm ruskea hienojakainen aines, koko osuudella varsin run-
saasti karkeita makrofyyttien (puuaineksen) kappaleita

212-224 cm hopeanharmaa, puhtaanoloinen savi

Savonlahti5 | 2,38 0-481 cm ruskea hienojakoinen aines, paitsi 391-400 cm ruskehta-
van pikimusta aines

Savonlahti6 | 1,91 0-200 cm ruskea hienojakoinen aines; poikkeuksena 11-20 cm rus-
kehtavan pikimusta aines

200-300 cm mustahkonruskea hienojakoinen aines; 245-300 cm
melko runsaasti pienia puunkappaleita

300-308 cm mustanruskea, hienojakoinen aines, hiukan makrofyytti-
en (puun salaa tms.) kappaleita seassa

308-435 cm ruskea, hienojakoinen aines: 400-435 cm tummahkon-
ruskea aines, 425-443 cm my6s ohuita mustia raitoja
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443-453 cm hopeanharmaa puhtaanoloinen savi




Taulukko 15. Puruveden Savonlahden havaintopaikkojen 7, 8, 9 ja 10 pohjasedimentin ulkona-
ko ja muut visuaaliset havainnot kevattalvella 2017.

Hav.paikka

Vesisyvyys
(m)

Sedimentin ulkonako

Savonlahti 7

2,70

0-200 cm ruskea, hienojakaoinen aines

200-270 cm tummanruskea, hienojakoinen aines, seassa muuta-
mia, iimeisesti puun paloja

270-290 cm ruskehtavan harmaata ainesta,

290-300 cm harmaata ainesta, luultavasti Iahinna savea, seassa
runsaasti chuita himmeanmustia raitoja

300-391 cm tummahkonruskea, hienojakoinen aines

391-400 cm hopeanharmaata, ilmeisen puhdasta savea

Savonlahti 8

2,55

0-270 cm hienojakoinen ruskea aines

270-372 cm syvanruskea hienojakoinen aines

372-500 cm hienojakoinen ruskea aines

Savonlahti 9

2,07

0-226 cm ruskea, hienojakoinen aines, 178-226 cm seassa myds
melko runsaasti puunsalaa

Savonlahti 10

2,78

0-44 cm tummanruskea ja hienojakoinen aines; seassa himmean
pikimustia raitoja epasaanndllisin valein

44-200 cm ruskea ja hienojakoinen aines

200-266 cm mustanruskea ja hienojakoinen aines

266-312 cm ruskea hienojakoinen aines, 300-312 cm seassa myds
himmeanmustia ohuita raitoja

312-400 cm hopeanharmaa, iimeisen puhdas savi

Taulukko 16. Puruveden Savonlahden havaintopaikkojen 11 ja 12, Uuronsalmen havaintopaik-
kojen 13 ja 14 sekd ulappa-alueen havaintopaikan 15 pohjasedimentin ulkondké ja muut visuaa-
liset havainnot kevattalvella 2017.

Hav.paikka Vesisyvyys | Sedimentin ulkonaké
(m)

Savonlahti 11 | 2,26 0-169 cm ruskea, hienojakoinen aines
169-214 cm tummanruskea, hienojakoinen aines, lisaksi 195-200
cm seassa jonkin verran puusalaa
214-219 cm hiekan ja mustanruskean hienojakaisen aineksen
sekoitus

Savonlahti 12 | 1,37 0-15 cm pikimusta ja erittain vesipitoinen aines, seassa jokseenkin
hajoamaton makrofyyttimassaa
15-23 cm ruskean hienojakoisen aineksen ja hiekan sekoitus
23-50 cm harmaa hienojakoinen aines, luultavasti Iahinna mineraa-
liainesta

Savonlahti 13 | 2,98 0-9 cm harmaata, oletettavasti Iahinna mineraaliainesta
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9-39 cm ruskea, hienojakoinen aines; luultavasti mineraaliaineksen
ja orgaanisen aineksen sekoitusta

39-56 cm tummanharmaa aines

56-148 cm ruskehtavanmusta hienojakoinen aines, S0-138 cm:ssa
vaihtelevasti puusalaa, 130-148 cm:ssa seassa hienojakoista
mineraaliainesta

148-165 cm hopeanharmaata, ilmeisen puhdasta savea

Savonlahti 14

1,22

0-7 cm ilmeisen puhdasta hiekkaa

Savonlahti 15

3,57

0-85 cm tummahkonruskeaa hienojakoista, hyvin vesipitoista
ainesta, 0-10 cm:ssa vesimakrofyyttien jaanteita

85-100 cm ilmeisen puhdas savi, jossa runsaasti hyvin ohuita,
harmaanmustia raitoja

Taulukko 15. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikkojen 16, 17 ja 18
pohjasedimentin ulkondké ja muut visuaaliset havainnot kevattalvella 2017.

Hav.paikka

Vesisyvyys
(m)

Sedimentin ulkondkd

Savonlahti 16

6,52

0-2 cm ruskea hienojakoinen aines

2-25 cm ruskehtavan mustaa hienojakoista ainesta

25-50 cm ruskea hienojakoinen aines

nayte otettiin Limnos-sedimenttinoutimella, laitteen pituus vain
65 cm

Savonlahti 17

8,09

0-5 cm ruskea hienojakoinen aines

5-23 cm ruskehtavan musta hienojakoinen aines

23-55 cm ruskea, hienojakoinen aines

nayte otettiin Limnos-sedimenttinoutimella, laitteen pituus vain
65 cm

Savonlahti 18

8,41

0-45 cm ruskehtavan mustaa hienojakoista ainesta

nayte otettiin Limnos-sedimenttinoutimella, laitteen pituus vain
65 cm
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Taulukko 18. Tummanpuhuvan (pikimusta, tummanruskea, ruskehtavan musta) pinnimmai-
sen (hopeisen saven ylapuolisen) sedimenttikerroksen kokonaispaksuus Puruveden Savonlah-
den ja sen edustan ulappa-alueen havaintopaikoilla kevattalvella 2017.

Havaintopaikka, sijainnin | Vesisy- Mineraaliainek- Pintasedimentin (0-2 mm)
luonnehdinta vyys (m) | sen yldpuolisen redox-potentiaali (mittausp-
ruskean/tumman | vm)
sedimentin koko-
naispaksuus (cm)
Savonlahti 1, pohjoinen 1,08 148 +91 mV (05.04.2017)
Savonlahti 2, pohjoinen 1,21 112 +257 mV (27.03.2017)
Savonlahti 3, pohjoinen 0,93 288 ei mitattu
Savonlahti 22, pohjoinen 1,80 500 ei mitattu
Savonlahti 4, keskinen 1,90 212 ei mitattu
Savonlahti 5, keskinen 2,38 481 +131 mV (29.03.2017) Cou il
Savonlafti 6, keskinen 1,31 438 ei mitattu Kuva 19. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 1 sedimenttindyte o - 100 cm kevattalvella
Savonlahti 7, keskinen 2,70 391 ei mitattu 2017. Ndytteenottimena turvekaira.
Savonlahti 8, keskinen 2,55 500 +262 mV (27.03.2017)
Savonlahti S, keskinen 2,07 226 +166 mV (05.04.2017)
Savonlahti 10, eteldinen 2,78 312 ei mitattu
Savonlahti 11, eteldinen 2,26 214 +271 mV (29.03.2017)
Savonlahti 12, eteldinen 1,37 23 ei mitattu
Savonlahti 13, salmi 2,98 148 ei mitattu
Savonlahti 14, salmi 1,22 0 ei mitattu
Savonlahti 15, ulappa 3,57 85 +297 mV (29.03.2017)
Savonlahti 16, ulappa 6,52 WX +260 mV (15.03.2017)
Savonlahti 17, ulappa 8,09 WX +211 mV (15.03.2017)
Savonlahti 18, ulappa 8,41 WX +299 mV (05.04.2017)

*Sedimentin kokonaispaksuutta ei voitu mitata suuren vesisyvyyden vuoksi.

b b - e H -
Kuva 20. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 1 sedimenttindyte 63 - 163 cm kevattalvella
2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 21. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 1 sedimenttindytteen 63 — 163 cm
alapaasta kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira.

Kuva 22. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 2 sedimenttindyte o - 100 cm kevattalvella
2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 23. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 2 sedimenttindyte 32 - 132 cm kevattalvella
2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 24. Lahikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 2 sedimenttindytteen 32 - 132 cm
alapaasta kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 25. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 3 sedimenttindyte o — 100 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 26. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 3 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevittalvella
2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 27. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 3 sedimenttindyte 188 — 288 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 28. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 3 sedime
cm kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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2017. Ndytteenottimena turvekaira.

Kuva 31. Lahikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 22 sedimenttindyte 100 — 200 cm
alapaasta kevittalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 30. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 22 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevattalvel- Kuva 32. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 22 sedimenttindyte 200 - 300 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira. la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 37. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 4 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.

Kuva 38. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 4 sedimenttindyte 124 - 224 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 39. Lahikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 4 sedimenttindytteen 124 - 224 cm
alapaasta kevattalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 40. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 5 sedimenttindyte o — 100 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 45. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindyte o — 100 cm kevittalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.

Kuva 46. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevittalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 47. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindyte 200 — 300 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 48. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindyte 300 - 400 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 49. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindytteen 300 — 400
cm yldpaasta kevattalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 50. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindyte 353 - 453 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 51. Lahikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 6 sedimenttindytteen 353 — 453 cm
alapaastad kevattalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 52. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 7 sedifnenttinéyte o - 100 cm kevittalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 53. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 7 sedimenttindyte 100 — 200 cm kevattalvella

2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 54. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 7 sedimenttindyte 200 - 300 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 55. Ldhikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 7 sedimenttindytteestd 200 - 300
cm kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 56. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 7 sedimenttindyte 300 - 400 cm kevattalvel-

la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 57. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindyte o — 100 cm kevittalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 58. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindyte 100 — 200 cm kevittalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 59. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindyte 200 - 300 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 60. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindyte 300 — 400 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 61. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindytteesta 300 - 400
cm kevattalvella 2017. Nadytteenottimena turvekaira.
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Kuva 62. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 sedimenttindyte 400 - 500 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira.

58 | Puruveden Savonlahden nykytila

Kuva 63. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 9 sedimenttindyte o - 100 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 64. Puruveden Savonlahden havaintopaikan g sedimenttindyte 100 - 200 cm kevattalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 65. Puruveden Savonlahden havaintopaikan g sedimenttindyte 126 — 226 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 66. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 10 sedimenttindyte o - 100 cm kevattalvella
2017. Nédytteenottimena turvekaira.
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Kuva 67. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 10 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevattalvel-
la 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 68. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 10 sedimenttindyte 200 - 300 ¢cm kevittal-
vella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 69. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 10 sedimenttindyte 300 - 400 cm kevittal-
vella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 70. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 10 sedimenttindytteen 300 - 400
cm yldpaasta kevattalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 71. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 sedimenttindyte o — 100 cm kevattalvella
2017. Ndytteenottimena turvekaira.
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Kuva 72. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 sedimenttindyte 100 - 200 cm kevittalvella
2017. Naytteenottimena turvekaira.
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Kuva 73. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 sedimenttindyte 119 - 219 cm kevattalvella Kuva 75. Puruveden Savonlahden havalntopalkan 12 sedimenttindyte kevattalvella 2017. Nayt-
2017. Nédytteenottimena turvekaira. teenottimena turvekaira.

Kuva 74. Lahikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 sedimenttindytteen 119 - 219 cm Kuva 76. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 13 sedimenttindyte o — 100 cm kevattalvella
alapaasta kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira. 2017. Ndytteenottimena turvekaira. Havaintopaikka sijaitsee Uuronsalmessa varsinaisen Sa-
vonlahden ja sen edustan ulappa-alueen vililla (kuva 5).
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Kuva 77. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 13 sedimenttindyte 65 - 165 cm kevattalvella
2017. Néytteenottimena turvekaira. Havaintopaikka sijaitsee Uuronsalmessa varsinaisen Sa-
vonlahden ja sen edustan ulappa-alueen valilla (kuva 5).
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Kuva 78. Lihikuva Puruveden Savonlahden havaintopaikan 13 sedimenttindytteestda 65 - 165
cm kevattalvella 2017. Naytteenottimena turvekaira. Havaintopaikka sijaitsee Uuronsalmessa
varsinaisen Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen valilla (kuva 5).
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Kuva 79. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 14 sedlmenttlnayte kevdttalvella 2017. Nayt-
teenottimena turvekaira. Havaintopaikka sijaitsee Uuronsalmessa varsinaisen Savonlahden ja
sen edustan ulappa-alueen valilla (kuva 5).
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Kuva 80. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikan 15 sedimenttindyte o
- 100 cm kevattalvella 2017. Ndytteenottimena turvekaira. Havaintopaikka sijaitsee Puruveden
ulappa-alueella aivan Uuronsalmen edustalla.
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Kuva 81. Puruveden Savonlahden edus-
tan ulappa-alueen havaintopaikan 16
sedimenttindyte kevittalvella 2o017.
Naytteenottimena viipaloiva Limnos-
sedimenttinoudin.

Kuva 82. Joutsenpari Puruveden Savonlahden luoteiskolkassa huhtikuun lopulla 2017.
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Kuva 83. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikkojen 17 ja 18 sediment-
tindytteet kevattalvella 2017. Naytteenottimena viipaloiva Limnos-sedimenttinoudin.
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Taulukko 19. Puruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen havaintopaikkojen pin-

tasedimentin hapetus-pelkistysaste (redox-potentiaali, E, ) kevattalvella 2017.

Havaintopaikka, Vesisy- Mineraaliaineksen | Pintasedimentin (noin
sijainnin luonnehdinta |vyys (m) |yldpuolisen tum- | 0-2 mm) hapetus-pel-
man sedimentin kistysaste [E, ]
kokonaispaksuus
[cm)
Savonlahti 1, pohjoinen | 1,08 148 +91 mV (05.04.2017)
Savonlahti 2, pohjoinen | 1,21 112 +257 mV (27.03.2017)
Savonlahti 3, pohjoinen | 0,93 288
Savonlahti 22, pohjoinen | 1,80 500
Savonlahti 4, keskinen 1,90 212 .
Savonlahti 5, keskinen 2,38 481 +131 mV (29.03.2017)
Savonlahti 6, keskinen 1,91 438
Savonlahti 7, keskinen 2,70 391 .
Savonlahti 8, keskinen 2,55 500 +262 mV (27.03.2017)
Savonlahti 9, keskinen 2,07 226 +166 mV (05.04.2017)
Savonlahti 10, eteldinen | 2,78 312 .
Savonlahti 11, eteldinen | 2,26 214 +271 mV (29.03.2017)
Savonlahti 12, etelainen | 1,37 23
Savonlahti 13, salmi 2,98 148
Savonlahti 14, salmi 1,22 0 .
Savonlahti 15, ulappa 3,57 85 +297 mV (29.03.2017)
Savonlahti 16, ulappa 6,52 +260 mV (15.03.2017)
Savonlahti 17, ulappa 8,09 +211 mV (15.03.2017)
Savonlahti 18, ulappa 8,41 +299 mV (05.04.2017)
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Puruveden Savonlahden pohjasedimentin ndyte laboratorioanalyyseja varten otettiin sedi-
mentin ulkondén perusteella mahdollisimman edustavalta havaintopaikalta nro 8 20.04.2017,
kun ensin kaikkien havaintopaikkojen sedimenttikairaukset oli tehty. Analyysit tehtiin Ko-
kemadenjoen vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa Tampereella valittomasti naytteenoton
jalkeen pakastetusta kokoomandytteesta o-50 cm (taulukko 20).

Pohjasedimentin laboratorioanalyysien alkuperdiset tuloslomakkeet eli testausselosteet on
esitetty liitteessa 2.

Taulukko 20. Puruveden Savonlahden havaintopaikalta nro 8 20.04.2017 otetun pohjasedi-
mentin kokoomandytteen o-50 cm laboratorioanalyysit Kokemé&enjoen vesiensuojeluyhdistyk-
sen laboratoriossa Tampereella (ks. myos liite 2).

Maaritys Tulos
kuiva-ainepitoisuus 122 g/kg
laboratoriotilavuuspaino 1060 g/l
hehkutusjdaannds 92 g/kg
hehkutushavio 30 g/kg

typpi, sedimentti 1,2 g/kg kuiva-ainetta
fosfori, sedimentti 1,2 g/kg kuiva-ainetta

Taulukko 21. Puruveden Savonlahden mustanpuhuvan, puhtaan hopeanharmaan savikerrok-
sen ylapuolisen l6yhadn pohjasedimentin erditd perusominaisuuksia kenttd- ja laboratoriomit-
tausten (analysointi Kokemdaenjoen vesiensuojeluyhdistyksen laboratorio, Tampere [liite 2])
perusteella.

Sedimentin tunnus- Sedimentin Sedimentin koko- Osuus kokonais-
luku kokonaismaa- | naismassa (kg] massasta (%)
ra (m3)
1 480 000 1 568 800 000 100,0
Veden osuus 1377 400 000 87,8
Kuiva-aineen osuus 191 393 600 12,2
Mineraaliaineksen 144 329 600 9,2
osuus
Orgaanisen aineksen 47 064 000 3,0
osuus
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Taulukko 22. Puruveden Savonlahden (vesiala 50 hehtaaria) arvioidut kokonaisfosforin ja ko- Taulukko 23. Puruveden Savonlahden pohjaeldimiston havainnot naytteenottopaikoilla 2, 5 ja
konaistypen maarat koko vesimassassa seka variltdan tummassa, hopeisenharmaan saven yla- 8 kevittalvella 2017.
puolisessa sedimentissa.

Savonlahti 2 Taksoni (kpl/m?)
Kokonaisfosfori (kg) Kokonaistyppi (kg) Rinnakkais- | Chiro- | Chaobu- | Oli- Cerato- | Hyd- Anodonta | Culici- | Planor- | Lym-
pohjasedimentti 229 700 229 700 nayte nomi- |russpp. |gochaeta | pogoni- | rachnidae | (kuollut) | dae bidae naea
dae dae
vesi 17 521
1 169 0 0 68 0 0 0 0 34
2 117 0 0 39 39 39 156 39 0
3 304 34 68 0 0 0 0 34 0
keskiarvo 197 11 23 36 13 13 52 24 11
Osuus 0,52 0,03 0,06 0,09 0,03 0,03 0,14 0,06 0,03
Puruve'den SaVO'I'llahden ja sen edustan havaintopaikoilta loydet'tun yhjceensa'16 poh]ae'elamt Shannon-Wiener indeksi 1,62
taksonin edustajia (taulukot 23 - 25, kuvat 84 - 96). Shannon-Wiener -indeksin arvo vaihteli - - .
havaintopaikoittain 0,71 - 1,62 (taulukot 23 - 25). Savonlahti 5 Taksoni (kpl/m?)
Rinnakkais- | Chiro- | Chaobu- | Oli- Ano- Tubifex | Yhteensa
nayte nomi- | russpp. |gochaeta |donta tubifex
dae (kuollut)
1 391 0 0 0 0 391
2 270 0 203 0 0 473
3 372 0 0 34 304 710
keskiarvo 344 0 68 11 101 525
Osuus 0,66 0 0,13 0,02 0,19 1,00
Shannon-Wiener indeksi 0,94
Savonlahti 8 Taksoni (kpl/m?)
Rinnakkais- | Chiro- | Chaobu- | Oli- Cerato- | Ano- Yhteensa
nayte nomi- | russpp. |gochaeta | pogoni- | donta
dae dae (kuollut)
1 439 34 203 68 0 744
2 304 101 0 0 34 439
3 507 34 68 0 0 608
keskiarvo 417 56 90 23 11 597
osuus 0,70 0,09 0,15 0,04 0,02 1,00
Shannon-Wiener indeksi 0,96
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Taulukko 24. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 ja sen edustan ulappa-alueen havain-
topaikan 14 pohjaeldimiston havainnot kevattalvella 2017.

Savonlahti 11

Taksoni (kpl/m?)

Taulukko 25. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen pohjaeldimiston havainnot
ndytteenottopaikoilla 15 ja 18 kevittalvella 2017.

Rinnakkais- Chirono- | Chaoburus | Oligochaeta | Anodonta | Lymnaea | Tubifex | Yht.
nayte midae spp. (kuollut) (kuollut) | tubifex
1 782 0 0 0 0 156 938
2 860 39 156 0 0 0 1055
3 676 0 135 68 68 0 947
keskiarvo 773 13 97 23 23 52 980
osuus 0,79 0,01 0,10 0,02 0,02 0,05 1,00
Shannon-Wiener -indeksi 0,80
Savonlahti 14 Taksoni (kpl/m?)
Rinnakkais- Chirono- | Oligochae- | Hydrachni- | Pro- Trichop- | Hirudinea | Epheme- | Yht.
nayte midae ta dae sobran- tera roptera

chia
1 78 547 156 39 117 39 0 978
2 235 860 196 0 0 39 0 1329
3 235 352 117 0 0 0 156 860
keskiarvo 182 587 156 13 39 26 52 1056
osuus 0,17 0,56 0,15 0,01 0,04 0,02 0,05 1,00

Savonlahti 15 Taksoni (kpl/m?)

Rinnakkaisnayte | Chironomi- | Oligochaeta | Hydrachnidae | Tubifex Pelecy- | Trichoptera | Yht.
dae tubifex poda

1 1172 0 78 0 78 0 1329

2 440 0 0 203 34 676

3 2265 270 101 0 34 2671

Keskiarvo 1292 90 60 68 26 23 1559

Osuus 0,83 0,06 0,04 0,04 0,02 0,02 1,00

Shannon-Wiener -indeksi 0,71

Savonlahti 18 Taksoni (kpl/m?)

Rinnakkaisnayte | Chironomi- | Chaoburus | Oligochaeta | Hyd- Pisidium | Trichoptera | Yht.
dae spp. rachnidae | sp.

1 575 34 34 68 0 34 744

2 352 0 0 39 0 391

3 313 0 0 39 39 39 430

keskiarvo 413 11 11 49 13 24 522

osuus 0,79 0,02 0,02 0,09 0,03 0,05 1,00

Shannon-Wiener -indeksi 1,33

Shannon-Wiener -indeksi 0,81
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Kuva 84. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 2 rinnakkaisnaytteista I/I11 ja II/I1I 16ydetyt
pohjaeldimet kevittalvella 2017.

Kuva 85. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 2 rinnakkaisndytteesta III/III 16ydetyt poh-
jaeldimet kevattalvella 2017.

Kuva 86. Puruveden Savonlahden havain-
topaikan 2 rinnakkaisnaytteesta III/III 16y-
detyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.
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Kuva 87. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 5 rinnakkaisndytteista I/111 ja II/I1I 16ydetyt
pohjaeldimet kevittalvella 2017.

Kuva 88. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 5 rinnakkaisndytteesta III/III ja havaintopai-
kan 11 rinnakkaisnaytteesta I11/11I 16ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.
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Kuva 89. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 rinnakkaisnaytteista I/111 ja II/III 16ydetyt
pohjaeldimet kevittalvella 2017.

Kuva 91. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 11 rinnakkaisnaytteista I/I1I ja II/III 16ydetyt
pohjaeldimet kevattalvella 2017.

Kuva 92. Puruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen vélisen Uuronsalmen havain-
topaikan 14 rinnakkaisndytteistd I/1II ja II/III 16ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.

Kuva go. Puruveden Savonlahden havaintopaikan 8 rinnakkaisndytteestd I1I/III 16ydetyt poh-
jaeldimet kevattalvella 2017.
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Kuva g93. Puruveden Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen vilisen Uuronsalmen havain-
topaikan 14 rinnakkaisndytteestd III/III sekd ulappa-alueen havaintopaikan 18 rinnakkaisndyt-
teestd III/I1I 16ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.

Kuva 94. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikan 15 rinnakkaisnayt-
teistd I/I11 ja II/11I 16ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.
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Kuva 95. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikan 15 rinnakkaisnayt-
teestd III/I1I 16ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.

Kuva 96. Puruveden Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikan 18 rinnakkaisndyt-
teistd I/I1I ja II/1II I6ydetyt pohjaeldimet kevattalvella 2017.
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5 Tulosten tarkastelu

Tummanpuhuvan, ts. pikimustan, tummanruskean tai ruskehtavan mustan ja 16yhan sedimen-
tin kokonaismaara vaihtelee varsin voimakkaasti Savonlahdessa, noin 25...319 cm havaintopai-
koilla 1-12 ja 22 (taulukko 18). Keskimdarin ainesta oli runsaasti, 2,96 metrid. Savonlahden lyhyt
viipyma ja siis lahteen tuleva suhteellisen suuri virtaama vaikuttavat voimakkaasti sedimentin
kinostumiseen ja mineralisoitumiseen (aerobiseen hajoamiseen) yhdessa lahden luontaisten
syvyyssuhteiden kanssa.

Keskisen Savonlahden havaintopaikalta 8 otetussa mustanpuhuvassa naytteessa (o...50 cm)
veden osuus sedimentin kokonaismassasta oli 87,8 % (122 grammaa / 1 kg tuoretta sedimenttia)
(taulukot 20 ja 21). Kuiva-aineen osuus sedimenttindytteen kokonaismassasta oli siten 12,2 %.
Kokonaiskuiva-aineesta mineraaliaineksen osuus oli noin 75 %, ts. mineraaliainesta tuoreessa
sedimenttikilossa oli noin 92 grammaa (9,2 %). Loput noin 25 % sedimentin kuiva-aineesta
(noin 3 % [30 grammaa] sedimentin kokonaismassasta) oli orgaanista ainesta, kuten humusyh-
disteitd, vaihtelevan hajonnutta leva- kasvimassaa yms. (taulukot 20 ja 21).

Savonlahden tummanpuhuvan vesipitoisen sedimentin kokonaismaara on karkeahkosti ar-
vioituna noin 1 480 000 kuutiometria (taulukko 21). Sedimentin ominaispaino on 1,06 g/cm?
ts. 1 sedimenttilitran massa on 1,06 kg. Vastaava sedimentin korkea vesipitoisuus on hyvin tyy-
pillista Savonlahden kaltaisille voimakkaasti kuormitetuille jarvialtaille. Tall6in Savonlahden
mustanpuhuvan sedimentin kokonaismassa on noin 1,57 miljoonaa tonnia. T&std vettd on noin
87,8 % eli noin 1,38 miljoonaa tonnia. Kuiva-ainetta sedimentistd on noin 12,2 g/kg eli noin 191
tonnia (taulukko 21). Tama sisaltaa kokonaisfosforia karkeasti arvioiden yhteensa noin 229 700
kg. Kokonaistypen vastaava madra (pitoisuus my6s 1,2 g/kg) on sama (taulukko 22).

Savonlahden vesimassassa on kokonaisfosforia noin (17 mg/m3 [Suomen Ymparistokeskus;
vuosien 2012 ja 2015 havaintojen aritmeettinen keskiarvo, taulukko 1] x noin 970 ooo m3) = 17
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kg kokonaisfosforia (taulukko 22). Tdma on noin 0,07 promillea sedimentin sisdltamastd ko-
konaisfosforin maarasta.

Kokonaistyppea on vesimassassa vastaavasti noin (537 mg/m3 [Suomen Ymparistokeskus;
vuosien 2012 ja 2015 havaintojen keskiarvo, taulukko 1] x 970 0ooo m3 =) 521 kg (taulukko 22).
Tdma on noin 2,3 promillea sedimentin sisdltaman kokonaistypen maarasta.

Savonlahden sedimentistd mitattu kokonaisfosforin pitoisuus (1,2 grammaa/1 kg sedimen-
tin kuiva-ainetta) on hyvin tyypillistd suuruusluokkaa vastaaville 16yhille ja hyvin vesipitoisille
sedimenteille (vrt. taulukko 26). Kokonaistypen vastaava pitoisuus oli Savonlahdessa tasmal-
leen sama ja selkedsti alhaisempi kuin taulukossa 26 esitettyjen, vaihtelevasti rehevéityneiden
jarvien aineistossa (vrt. taulukko 26). Kuitenkin typpikuormitus valuma-alueelta Savonlahteen
on edelleen korkea (taulukot 35 ja 36, kappale 6.2). Pieneen sedimentin typpimddradn vaikut-
tanee 1dhinnd Savonlahden lyhyt viipyma. Typpi tunnetusti sitoutuu ja sedimentoituu suhteel-
lisen heikosti ja kulkeutuu herkasti virtaamien mukana.

Sedimentin sisdltama fosforin ja typen maara on valtava Savonlahden vesimassan sisdlta-
madn ravinnemadradn verrattuna. Tdma on luonnollista ja tyypillista niin karuille kuin hy-
vin reheville jarviekosysteemeille. Kaikki seisovan veden ekosysteemit toimivat kaikenlaisen
aineksen sedimentaatio- ja hajotus- sekd pidétysaltaina. Avaintekijand on jarven vesimassan
ja pintasedimentin interstitiaaliveden happipitoisuus. Hapen riittdvyys (= redox-potentiaalin
suuruus) keskeisesti maarad ravinteiden pohjaan sitoutumisen. Jarven sietokyvyn maaritelman
oleellinen komponentti on jarven kyky aerobisissa oloissa hajottaa eli mineralisoida orgaanis-
ta ainesta. Jarven sietokykyyn vaikuttava keskeinen luontainen tekija on sen viipyma (jarven
tilavuus / valuma-alueen pinta-ala), joka keskeisesti maaraa sen, kuinka suuren ravinteiden ja
orgaanisen aineksen kuormituksen jarvi kestad, ts. minkdlaisen kuorman jarvi kykenee aero-
bisessa ympadristossd hajottamaan ja sitomaan.

Savonlahden sietokyky on merkittavasti ylittynyt ja osa siihen tulevasta ravinteiden ja muun
aineksen kuormasta virtaa edelleen Puruveden ulapalle heikentden sen sietokykya ja ekologis-
tatilaa. Tama ilmenee aivan selkedsti sekd pohjasedimentin, vedenlaadun ettd pohjaeldimiston
mittaustuloksista.
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Taulukko 26. Erdiden itdsuomalaisten jarvien I6yhdn ja vesipitoisen pintasedimentin koko-
naisfosforin ja kokonaistypen pitoisuuksia (grammoina/1 kg sedimentin kuiva-ainetta) (Tossa-
vainen 1997, 2014, 2016, Haaranen ja Ketolainen 2011).

Taulukko 27. Erditd hapetus-pelkistyspotentiaalia ja sen muutoksia ilmentavia fysikaalis-
kemiallisia ja biologisia tapahtumia vesiekosysteemissa lahinna Sarkan (1996, 60-62) mukaan
mukailtuna.

Jarvi Kok. N (g/kg | Kok. P (g/kg | Jarven tilan yleisluonneh-

ka.) ka.) dinta

Jukajarvi (Joensuu ja 9,0...11,0 0,75...3,7 mesotrofinen

Kontiolahti)

Kuohattijdrvi (Nurmes) noin 6...12 noin 2...3 oligotrofinen, kuitenkin voi-
makkaasti hajakuormituksen
liettama pohja

Puruveden Ristilahti 9,0 0,52 mesotrofinen

(Kesalahti/Kitee]

Vuonisjdrvi (Lieksa) 3,6...6,0 1,2...2,1 eutrofinen

Majalampi (Lieksa, laskee | 6,6 0,51 eutrofinen, matala, vaikeaa

Vuonisjarveen) hapettomuutta

Verkkojarvi (Lieksa, las- | 4,7 1,4 mesotrofinen/eutrofinen

kee Vuonisjarveen)

Purnulampi (Lieksa, Koli) |11,0...16,0 0,95...1,3 eutrofinen, vaikeaa hapetto-
muutta

Puruveden Savonlahti 1,2 1,2 mesotrofinen

(Kerimaki/Savonlinna)

Savonlahden havaintopaikkojen pintasedimenttien hapetus-pelkistysasteen (E,) havainnot
maaliskuun lopulla ja huhtikuun alussa 2017 vaihtelivat +91...+271 millivolttia (taulukko 19).
Ulappa-alueella E, -arvot (+211...+297 mV) olivat jonkin verran korkeampia (taulukko 19). Ylei-
sesti fosfori pysyy vesiston pohjassa rautaan ja alumiiniin sitoutuneena, kun redox-potentiaali
on vahintdan +300 millivolttia. Kun E, laskee +200 millivolttiin, ferrirauta (Fe3") pelkistyy fer-
roraudaksi (Fe**). Tall6in seka rauta etta siihen sitoutunut fosfori liukenevat veteen ja viimeis-
tdan vesimassan tdyskierron aikana ndma pohjasta vapautuneet aineet levidvat koko vesimas-
saan. Tama on sisdisen kuormituksen perusmekanismi (ks. my6s taulukko 27). Ulappa-alueen
tilanne havaintoajankohtana, ts. talvikerrosteisuuden lopulla, oli kohtalainen. Savonlahden
tilanne on varsin heikko. E, -mittausten tulokset ovat johdonmukaisia muiden sedimentin, ve-
denlaadun ja pohjaeldimiston mittausten kanssa. Korkea ravinteiden ja kiintoaineen kuormi-
tus Kuonanjoen valuma-alueelta Savonlahteen ja sieltd edelleen karummalle ja kirkkaammalle
Puruveden ulappa-alueelle kohottaa jatkuvasti koko alueen sisdisen kuormituksen riskia. Tal-
16in nimenomaan fosforin vapautuminen pohjasedimenteista voi mahdollistaa sinileviakukin-
nat.
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E,-arvo (muutos) (mV) Kemiallinen/biologinen tapahtuma

+520 jarvivesi on hapella kyllastynyt

+450 > +400 NDq S |\|o7 -

+400 » +350 NO, - > NH, +

+300 »+200 Fe 3* (ferrirauta) » Fe 2* (ferrorauta)

+300 ~» +200 FeP0, > Fe 2+ + PO, > (jarven sisaisen kuormituksen perus-
mekanismi])

+240 muikun madin kehittymiselle alaraja

+100 > +60 S0, 2239

-150 H,S:a (rikkivety eli divetysulfidi) alkaa vapautua pohjasedi-
mentistad

-250 CH, a (metaani) alkaa vapautua pohjasedimentista

Hapetus-pelkistyspolentiaall, volttia
em 010 0 +00 020 030 040 050 0860
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Kuva 97. Hapetus-pelkistysteen jakautuminen pohjasedimentin pinnassa oligotrofisessa (E;
Ennerdale Water) ja eutrofisessa (Es; Esthwaite Water) englantilaisessa jarvessa (Ruttner 1957;
siteerannut Sarkkad 1996, 61). Eutrofisessa jarvessd redox-potentiaali laskee alle +0,20 voltin
(+200 millivoltin) jo heti sedimentin pinnan alapuolella.
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P&dosa Savonlahden ja sen edustan ulappa-alueen pohjaeldinnaytteista 16ydetyista taksoneista
ilmentaa selkeasti rehevoitynytta vesiston tilaa (taulukko 28). Uuronsalmen havaintopaikkaa
14 lukuun ottamatta yleisin eldin oli surviaissadsken toukka, jonka osuus eldinten kokonais-
madrasta vaihteli 52...83 % (taulukot 23 - 25). Havaintopaikalla 14 yleisin pohjaeldintakso-
ni oli harvasukamato (56 % kaikista 16ydetyista eldimistd), joka sekin tyypillisesti ilmentaa
eutrofista ymparistoa (taulukko 24). Elinymparistonsd suhteen varsin vaateliaasta jarvisim-
pukasta 16ydettiin ainoastaan muutamalta paikalta kuolleiden eldinten kuoria (taulukot 23 ja
24). Shannon-Wiener -indeksi (H’) vaihteli tutkituilla havaintopaikoilla 0,71...1,62 (taulukot
23 - 25). Niiden perusteella pohjaeldimiston biodiversiteetti on erittdin matala (H’ < 1,48) tai
matala (H’ 1,48...2,22) (vrt. taulukko 10). Savonlahden perukan havaintopaikan 2 (H' = 1,62) ja
Uuronsalmen havaintopaikan 14 (H” = 1,33) pohjat olivat niukimmin liettyneet (taulukot 13 ja
16). Matalassa Uuronsalmessa vesi virtaa vauhdikkaasti Savonlahdelta ulapalle; siita olivat osit-
tain jadt sulaneet 20.04.2017, kun muualla tutkimusalueella jaita oli enimmakseen noin 40 cm.
Nama tekijat kohottavat ainakin osaltaan ko. paikkojen elinoloja pohjaeldimistélle.

Taulukko 28. Puruveden Savonlahdesta ja sen edustan ulappa-alueelta kevattalvella 2017 16y-
dettyjen pohjaeldintaksonien indikaattoriarvo.

Taksoni Vesiekosysteemin rehevyystaso, jota
ilmentdd, suosii, sietda

Surviaissaasken toukka (Chironomidae) | Yleensa eutrofia

Sulkasaasken toukka [Chaoburus sp.) Eutrofia

Harvasukasmato (0Oligochaeta) Yleensa eutrofia

Polttiaisen toukka (Ceratopogonidae] | Eutrofia

torvimato (Tubifex tubifex] eutrofia

Limakotilo (Lymnaea sp.) Mesotrofia
pdivakorennon toukka (Ephemeroptera) | oligotrofia
Jarvisimpukka (Anodonta cygnea) Oligotrofia...mesotrofia
Vesiperhosen toukka (Trichoptera) Oligotrofia
Hernesimpukka (Pisidium sp.) Oligotrofia

Kiekkokotilo (Planorbidae)

Oligotrofia...mesotrofia

juotikkaat (Hirudinea)

hyva happitilanne

hyttysen toukka (Culicidae)

eutrofia
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Varsinaisen Savonlahden veden nitraattitypen (310 - 810 pg/l) pitoisuudet maalis- ja huhti-
kuun lopulla 2017 olivat varsin korkeita (taulukot 11 ja 12). Suomen jarvihavaintopaikkojen nit-
raattitypen pitoisuuden keskiarvo on 92 pg/1 (Sarkkd 1996, 67). Ammoniumtypen pitoisuudet
vaihtelivat vastaavasti 38 — 116 pg/l (taulukot 11 ja 12). Suomen jarvihavaintopaikkojen ammo-
niumtypen keskipitoisuus on 24 pg/l (Sarkka 1996, 67). Savonlahden veden mitatut fosfaatti-
fosforipitoisuudet vaihtelivat 8 - 73 pg/1 (taulukot 11 ja 12). Suomen jarvivesien keskimaardinen
fosfaattifosforin pitoisuus on noin 4 pg/l (Sarkka, 1996, 65). Keskisen Savonlahden havainto-
paikan 8 pohjanldheisen veden fosfaattifosforipitoisuus (73 pg/l) oli runsaat viisinkertainen
pdallysveteen (14 pg/l) verrattuna 20.04.2017 (taulukko 12). Tama ilmensi kohtalaisen voima-
kasta sisdista kuormitusta havaintoajankohtana.

Savonlahden edustan ulappa-alueen vastaavat pitoisuudet (NO_"-N 30 - 310 pg/l, NH4’r -N
31 - 88 pg/l ja PO4> -P 1 - 18 pg/l) olivat keskimaarin melko selkeasti Savonlahtea pienempia
(taulukot 11 ja 12). Kuitenkin ajoittain ja paikoitellen pitoisuudet olivat korkeahkoja ja ilmenta-
vat Savonlahden rehevoittdavaa vaikutusta muualle Puruveteen.

Avovesikaudella perustuotannon toimiessa liukoiset mineraaliravinteet sitoutuvat hanakas-
ti kasviplanktoniin sekd vesi- ja rantamakrofyytteihin ja paallys- eli perifytonleviin. Tama pa-
tee tyypillisesti varsinkin fosfaattifosforiin, josta perustuotannolla on useimmissa jarvissimme
ankara "nalka”, ts. mineraalifosfori toimii tyypillisesti perustuotantoa ensisijaisesti rajoittavana
eli minimiravinteena. Mineraalitypen noustessa minimiravinteeksi nimenomaan sinilevit saa-
vat merkittavan kilpailuedun muihin kasviplanktonryhmiin ndhden, koska ne ainoana leva-
ryhmana kykenevat sitomaan ilmakehdn typpea. Avovesikausilta ei toistaiseksi ole liukoisten
ravinteiden mittaustuloksia Savonlahdelta (taulukko 1).

Savonlahden veden nikésyvyyden maalis-huhtikuiset havainnot (0,72 - 1,12 metrid) ovat
tyypillisia polyhumoosisille eli erittdin humuspitoisille vesille (taulukot 11, 12 ja 29). Savon-
lahden edustan ulappa-alueen nakésyvyys vaihteli 2,61 — 3,35 metria (taulukot 11 ja 12). Sa-
vonlahden ja sen edustan veden kirkkauteen saattaa my0s savisameus osaltaan jossain mdarin
vaikuttaa.

Taulukko 29. Jarviveden humoosisuuden luokittelu ndkdsyvyyden, virin ja kemiallisen ha-
penkulutuksen perusteella.

Ndkosyvyys Veden vdri (mg | Veden cop,, (mg/I Jarven humoosisuusaste
(m) Pt/1) 0,)
2
< 1,25 >80 <5 polyhumoosinen (erittain
humuspitoinen)
1,25...3,5 40...80 5...15 mesohumoosinen (humus-
pitoisuus keskimdarainen)
>3,5 <40 >15 oligghumoosinen (niukasti
humusta)
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6 Savonlahden kuormitus- ja
fosforimallitarkastelu

Kokonaisfosforin, kokonaistypen ja kiintoaineen vuotuiset kuormat (L) Kuonanjoen valuma-
alueelta eli Savonlahden kaukovaluma-alueelta Savonlahteen on laskettu yhtalolla

L = CkokP tai kok. N, keskiarvo2007-2017 (kintoaine 2009-2017) * MqSuomi2000-2011 (9,7 I/s km?]) *
Kuonanjoen valuma-alueen pinta-ala (57,35 km?) * (3600 * 24 * 365) s

Lahivaluma-alueen kuormat ja luonnonhuuhtoutumat on arvioitu muista tutkimuksista saa-
tujen tulosten perusteella (taulukot 30, 31 seka 35 - 38).

Nykyinen kokonaisfosforin vuosikuorma (ldhes 700 kg/a) on yli kolminkertainen arvioituun
luonnonhuuhtoutumaan (noin 200 kg/a) verrattuna (taulukot 30 ja 31). Luonnonhuuhtoutu-
ma tavoitetasona on jokseenkin teoreettinen, koska se edellyttdisi paitsi Kuonanjarveen tule-
van kuormituksen puristamista luonnonhuuhtoutuman tasolle, myés Kuonanjarven ilmeisen
melko voimakkaan sisdisen kuormituksen tyrehdyttamistd. Teknisesti ndma toimet ovat mah-
dollisia, mutta yleensa kalliita. Kun Lappalaisen nettosedimentaatiomallilla asetetaan Savon-
lahden suurimmaksi sallituksi keskimaardiseksi veden kokonaisfosforipitoisuudeksi 20 pg/1
("turvallinen mesotrofinen taso”), saadaan kokonaisfosforin vuosikuormaksi noin 370 kg/a
(taulukko 33). Tdma merkitsisi noin 300 kg:n eli noin 45 % vahennysvaatimusta nykyiseen
vuosikuormaan.

Lappalaisen malli (Lappalainen 1974, 1977) olettaa jarven eraanlaiseksi organismiksi, jos-
sa fosforin nettosedimentaatio muuttuu jarveen tulevan kuormituksen ja jarven viipymén
funktiona. Malli on analoginen klassiseen Michaelis-Mentenin (Monod'n) substraatinotto-
kinetiikan malliin verrattuna. Friskin (1978, 1989) nettosedimentaatiomallin modifikaatio
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on mallisovite 85 jarven aineistolle. Ndiden jarvien fosforitase on tutkittu ja niiden fosforin
nettosedimentaatiokerroin vaihtelee nollasta yli go prosenttiin. Mallin sovellusvaatimuksina
ovat jarven keskisyvyys vahintddn 1 metri ja kokonaisfosforipitoisuus korkeintaan 4o pg/l. Tata
rehevimmillekin jarville mallia voidaan soveltaa. Mitataan aluksi jarven ulkoinen kuormitus.
Maaritetddn mallilla sitd vastaava jarven veden keskipitoisuus seka tutkitaan jarven vuotuinen
keskipitoisuus. Erotuksen perusteella voidaan arvioida sisdisen kuormituksen voimakkuutta.
Voimakkaasta sisdisestd kuormituksesta ei Savonlahdesta ole havaintoja. Havaintoaineisto
on kuitenkin niukka, jotta sita voitaisiin kovin luotettavasti arvioida. Matalille, voimakkaasti
liettyneille jarville on tyypillistda avovesikaudella tapahtuva fosforin resuspensio sedimentista
vesimassaan. Savonlahdesta pitdisi kertaalleen tehda vuoden aikana kokonaisfosforimittauk-
set, jotta keskipitoisuuden arvio olisi luotettava. Toisaalta Kuonanjoen 030 havaintoaineisto on
melko tihed, joten joltisestikin voimme luottaa Lappalaisen mallilla ennustettuun, nykyiseen
ulkoiseen kuormitukseen perustuvaan keskipitoisuuteen 35 pg/1 (taulukko 33).

Lappalaisen malliin verrattuna yksinkertaisempaa Vollenweiderin ja Dillonin (1974, modi-
fioinut Granberg 1980) mallia kaytetdan edelleen hyvinkin yleisesti arvioitaessa jarven fosfo-
rikuorman suuruutta, "vaarallisuutta” (esim. Penttinen ja Niinimaki 2010, 185 - 189). Taman
mallin perusteella Savonlahden "vaaralliseksi kuormaksi” saadaan noin 460 kg kok. P/a (tau-
lukot 33 ja 34). Tama merkitsisi noin 200 kg:n (noin 31 %:n) vahentdmisvaatimusta nykyiseen
kokonaisfosforin vuosikuormaan Savonlahteen.

Taulukko 30. Kokonaisfosforin nykyinen vuotuinen ulkoinen kuorma Puruveden Savonlah-
teen.

Kuormituksen ldhde Kg kok. P/a | Laskentaperusteet ym. lisahuomautukset

Kuonanjoki 030 615 Kuonanjoki 030, ymparistéhallinnon pitoisuus-
mittaukset 2007-2017 (n=17)
laskeuma ilmakehasta 2,5 Ympariston yhdennetyn seurannan alue, Hie-

tajarvi, Lieksa; keskiarvo 2004-2013, 4,9 mg
kok.P/m?/a (Vuorenmaa 2015)
l3hivaluma-alue 49,5 4,5 km?* 11 kg kok.P/km2/a (mets&talous-

maan keskimaardinen huuhtoutuma [Kortelai-
nen ym. 2003, 20]]

lahivaluma-alueen 2 0,5 km?* 11 kg kok.P/km?/a * 0,34 (pidatty-

kaukovaluma-alue (Sa- miskerroin kaukovaluma-alueelle; Vesiensuoje-

lakkalampi) lun tavoiteohjelma 2005, laskentaperusteet,
VYH 1994)

rannan loma-asunnot 1 6 kpl * 0,18 kg kok.P/asunto/a (Salonen ym.
1992)

vhteensa 670
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Taulukko 31. Arvioitu kokonaisfosforin luonnonhuuhtoutuma Puruveden Savonlahteen.

Kokonaisfosforin Iahde | Kg kok. P/a | Laskentaperusteet ym. lisdhuomautukset

Kuonanjoki 030 175,3 Kuonanjarvi, havaintopaikka 003 (kok. syv.
3,0m) 3.3.1966; 1,0 m 10 pg/l ja 2,0 m 5
pg/l; laskennassa kaytetty pitoisuutta 10
pg/l (ks. my6s taulukko 32)

laskeuma ilmakehasta 2,5 Ympariston yhdennetyn seurannan alue,
Hietajarvi, Lieksa; keskiarvo 2004-2013, 4,9
mg kok.P/m?/a (Vuorenmaa 2015)

lahivaluma-alue 24,3 4,5 km? * 5,4 kg kok.P/km?/a (keskimaarai-
nen luonnonhuuhtoutuma [Kortelainen ym.
2003, 20])

lahivaluma-alueen 09 0,5 km? * 5,4 kg kok.P/km?/a * 0,34 (pidat-

kaukovaluma-alue (Salak- tymiskerroin kaukovaluma-alueelle; Vesien-

kalampi) suojelun tavoiteohjelma 2005, laskentape-
rusteet, VYH 1994)

yhteensa 203
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Taulukko 31. Kuonanjarven havaintopaikan 003 (kokonaissyvyys noin 3 metria) veden koko-
naisfosforin ja kokonaistypen pitoisuuksien mittaukset 1966 - 2017 (Poimittu Suomen Ympa-
ristokeskuksen LIITERI/Hertta ~ymparistotietojarjestelmasta 27.10.2017). Punaisella maalatut
pitoisuudet ovat tyypillisid selkedsti rehevoityneille eli eutrofisille tai hypereutrofisille jarvive-
sille (vrt. my6s taulukot 5 ja 6).

Havaintoajankohta Ndytesyvyys (m) Kok. P (pg/l) Kok. N (pg/1)
03.03.1966 1,0 10 .
03.03.1966 2,0 5 500
22.02.1996 1,0 17 840
22.02.1996 2,0 13 910
04.06.1996 1,0 31 620
04.06.1996 2,0 30 700
05.08.1996 0,0-2,0 69 1100
30.01.1997 1,0 15 690
30.01.1997 2,0 16 690
15.07.1997 1,0 40 890
15.07.1997 2,0 41 880
09.08.1997 0,0-2,0 37 830
16.02.2006 1,0 15 990
12.06.2006 1,0 45 1100
26.07.2006 0,0-1,0 83 1800
30.06.2009 1,0 41 940
24.08.2009 1,0 36 510
15.10.2009 1,0 25 800
14.03.2011 1,0 11 890
30.06.2011 1,0 55 980
22.09.2011 1,0 46 1500
20.03.2012 1,0 11 920
17.07.2012 1,0 59 1000
22.08.2012 1,0 34 1000
25.09.2012 1,0 35 1100
09.03.2015 1,0 15 1000
25.03.2015 1,0 12 850
09.07.2015 1,0 65 1000
31.08.2015 1,0 62 1900
30.09.2015 1,0 52 1800
01.03.2017 1,0 9,7 850
01.03.2017 1,0 14% .
11.07.2017 1,0 55 1300
06.09.2017 1,0 91 1500
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Taulukko 33. Yhteenveto Puruveden Savonlahden fosforimallitarkastelusta.

Kok. P-kuor- | Huomiot kuormi- Kokonaisfosforin | Savonlahden Laskentayh-
ma Savon- | tuksesta nettosedimen- keskimdardinen | tald (ks. Myds
lahteen taatiokerrain kok. P-pitoisuus | taulukko 34)
(rg/l kak. P)
670 nykyinen kuorma 7,9 % 35 Lappalainen
(ks. myds taulukko 1975, 1977,
30) Frisk
203 luonnontila (ks. 2,5% 11 Lappalainen
myds taulukko 31) 1975, 1977,
Frisk
368 fosforin sieto 4,5 % 20 Lappalainen
(Savonlahden suu- 1975,1977,
rimmaksi sallituksi Frisk
pitoisuudeksi on
asetettu "turvalli-
sen mesotrofinen”
20 pg/1)
263 suurin sallittu 10 Vollenwei-
kuorma der ja Dillon
1974, Gran-
berg 1980
461 vaarallinen kuorma 20 Vollenwei-
der ja Dillon
1974, Gran-
berg 1980

92 | Puruveden Savonlahden nykytila

Taulukko 34. Yhteenveto Puruveden Savonlahden fosforimallitarkastelussa kaytetyistd yhta-

16ista.
Laskentayhtadld Yhtalolla ratkaistava asia Lahteet
(3JR=09x (cIxT) R = kokonaisfosforin nettosedi- Lappalainen 1977,
(280 + ¢ x T) mentaatiokerroin. Soveltamiseh- Frisk 1989
' dot; jarven keskimaarainen koko-
naisfosforipitoisuus on korkeintaan
40 pg/l ja keskisyvyys vahintaan
1 metri. ¢, =1/Q, jossa | = fosforin
vuosikuorma ja Q = MQ kyseiselle
vuodelle. T = V/MQ.
(4) € oennatinen malils jarven laskennallinen keskimaa- Lappalainen 1975,

=(1-R)1 / MQ

ennustettu

rainen vuosikeskipitoisuus koko-
naisfosfaorille, kun jarveen tuleva
ulkoinen fosforin vuosikuormitus
tunnetaan luotettavasti.

1977, Frisk 1978,
1990

(5] kokaonaisfosforin
luonnonhuuhtoutuma 5,4

kg/km?/a

maankayton suhteen luonnonti-
laisten valuma-alueiden fosfori-
huuhtoutuma, koko maan tutki-
musalueiden keskiarvo. Tama on
huuhtoutuma I3hivaluma-alueelta
jarveen.

Kortelainen ym. 2003,
20.

(6)1*=0,158MQ /T (c*
T -280 + + 78400 -
448 c*T+cr 2 T2

I* = jarven fosforin sieto (suu-
rin sallittu kuorma) (tn kok. P/a)
c* = suurin sallittu keskipitoisuus

jarvessa (mg/m?)

Lappalainen 1977,
Frisk 1978, 1989;
yhtald (6] perustuu
yhtalgihin (3] ja (4)

(7)Y, = 0,055 x %53
(g/m*/a)x (= q_) = hyd-

raulinen pintakuorma
(m/a)=MQ (m?/a) /A
m?)

Y, = suurin sallittu kokonaisfos-
forin kuorma jarven sietokykya
ylittamatta. Jarven kokonaisfosfo-
rin keskipitoisuudeksi on asetettu
yhtaléssa 10 pg/l

Vollenweider & Dillon
1974, Granberg 1980

(
(8)Y, = 0,174 x 0,469
(g/m?%/a)

Y, = jarvelle vaarallinen kokonais-
fosforin kuorma. Jarven koko-
naisfosforin keskipitoisuudeksi on
asetettu yhtaltssa 20 pg/l

Vollenweider & Dillon
1975, Granberg 1980
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6.2 KOKONAISTYPEN JA KIINTOAINEEN ULKOINEN KUORMITUS

Nykyinen arvioitu kokonaistypen ulkoinen vuosikuorma Savonlahteen (noin 19 ooo kg) on
noin kaksinkertainen arvioituun luonnonhuuhtoutumaan (noin 9600 kg/a) verrattuna (taulu-
kot 35 ja 36). Kuonanjoen havaintopaikan 030 kokonaistypen havaintoaineisto on kokonaisfos-
forin tavoin melko tihed, joten kuormitusarvio on varsin luotettava.

Kiintoainepitoisuuden havaintosarja on niukka, joten arvio vuotuisesta kiintoainekuormas-
ta (noin 148 tonnia) on karkeahko. Se on runsaat 7-kertainen arvioituun luonnonhuuhtoutu-
maan (noin 20 tn/a) verrattuna (taulukot 37 ja 38). Kuonanjoen eli valittomdasti Kuonanjarvesta
lahtevan veden ajoittain korkeat kiintoainepitoisuudet ovat joka tapauksessa poikkeuksellisia
jarvivedelle ja lisadvat liettymistd seka sisdisen kuormituksen riskia ja edelleen heikentavat
pohjaeldimiston ja kalaston elinmahdollisuuksia Savonlahdessa ja sen edustan ulappa-alueella.

Taulukko 35. Kokonaistypen nykyinen vuotuinen ulkoinen kuorma Puruveden Savonlahteen.

Kuormituksen Kg kok. | Laskentaperusteet ym. lisahuomautukset
lahde N/a
Kuonanjoki 030 17 692 | Kuonanjoki 030, ymparistohallinnon pitoisuusmitta-

ukset 2007-2017 (n=17)
laskeuma ilmake- 165 Ympariston yhdennetyn seurannan alue, Hietajarvi,

hasta Lieksa; keskiarvo 2004-2013, 330 mg kok.N/m?/a
(Vuorenmaa 2015)

lahivaluma-alue 855 4,5 km? * 190 kg kok.P/km?/a (mets&talousmaan
keskimadrainen huuhtoutuma [Kortelainen ym. 2003,
207)

[ahivaluma-alueen | 71 0,5 km? * 190 kg kok.P/km?/a * 0,75 (pidattymisker-

kaukovaluma-alue roin Salakkalammen kaukovaluma-alueelle; Vesien-
suojelun tavoitechjelma 2005, laskentaperusteet,

VYH 1994)
6 kpl * 0,66 kg kok.P/asunto/a (Salonen ym. 1992)

loma-asunnot 4
yhteensa 18787
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Taulukko 36. Kokonaistypen arvioitu luonnonhuuhtoutuma Puruveden Savonlahteen.

Kokonaistypen | kg kok. | Laskentaperusteet ym. lisshuomautukset

lIahde N/a

Kuonanjoki 030 8767 | Kuonanjarvi, havaintopaikka 003 (kok. syv. 3,0 m)
3.3.1966; 500 pg/l; laskennassa kaytetty sita (ks. myos
taulukko 32)

laskeuma ilmake- | 165 Ympariston yhdennetyn seurannan alue, Hietajarvi, Liek-

hasta (Hietajarvi sa; keskiarvo 2004-2013, 330 mg kok.N/m?/a (Vuoren-

2004-2013) maa 2015)

lahivaluma-alue | 630 4,5 km? * 140 kg kok.N/km?/a (keskimaarainen luonnon-
huuhtoutuma [Kortelainen ym. 2003, 20])

lahivaluma-alueen | 53 0,5 km? * 140 kg kok.N/km?/a * 0,75 (pidéttymiskerroin

kaukovaluma-alue Salakkalammen kaukovaluma-alueelle; Vesiensuojelun
tavoiteohjelma 2005, laskentaperusteet, VYH 1994)

yhteensa 9615

Taulukko 37. Kiintoaineen nykyinen arvioitu vuotuinen ulkoinen kuorma Puruveden Savon-
lahteen. Kuonanjoen havaintopaikan 030 mittaustulosten mdard on merkittavasti pienempi
kuin kokonaisfosforilla ja kokonaistypella. Siten kuormitusarvio on kohtalaisen karkea.

Kuormituksen lahde Kg Laskentaperusteet ym. lisdhuomau-
kiintoainetta/a | tukset
Kuonanjoki 030 142026 Kuonanjoki 030, ymparistohallinnon
pitoisuusmittaukset 2009-2016 (n = 5]
lahivaluma-alue 5796 (4,5 km?); metsatalousmaata; 1288 kg/

km?/a (Tossavainen 2015; Jukajérven
valuma-alue 2012]

|ahivaluma-alueen kauko-

219 (Salakkalampi); 0,5 km? x 1288 kg/

valuma-alue km?/a X 0,34 (laskentaperuste; Ve-
siensuojelun tavoitechjelma 2005, VYH
1994)

yhteensa 148 041
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Taulukko 38. Kiintoaineen arvioitu luonnonhuuhtoutuma Puruveden Savonlahteen.

Kuormituksen lahde Kg Laskentaperusteet ym. lisadhuomau-
kiintoainetta/a | tukset

Kuonanjoki 030 17534 Kuonanjoki 030; vuosikeskipitoisuudeksi
on asetettu 1,0 mg/I

(4,5 km?); metsatalousmaata; 536 kg/
km?/a [Ahtiaisen [1991] aineistosta

|ahivaluma-alue 2412

laskettu)
lahivaluma-alueen kauko- |91 (Salakkalampi); 0,5 km? x 536 kg/
valuma-alue km?/a X 0,34 (kokonaisfosforin sedi-

mentaatiokertoimen laskentaperuste;
Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2005,
VYH 1994)

yhteensd 20037

Ahtiaisen (1991, 65 - 66) aineistosta laskettuna kiintoaineen luonnonhuuhtoutuma oli keski-
maddrin 536 kg/km?/a. Tallin keskipitoisuus on noin 1,7 mg/l, kun vuosikeskivirtaamaksi ase-
tetaan 10,2 1/s. Se on vuosien 1961-1990 koko valtakunnan vuosikeskivaluma (Mq = 10,2 1/s km2).
Ahtiaisen (1991) tulos on Yla-Karjalan ja Kainuun alueiden pieniltd, ns. Nurmes-tutkimuksen
valuma-alueilta. Ne ovat jarvettdmia ja lammettomia latvavaluma-alueita. Karuissa ja karuh-
koissa, ulkoiselta kuormitukseltaan maltillisissa jarvissa kiintoaineen sedimentaatio on hyvin
tehokasta ja niiden vesien kiintoainepitoisuudet ovat yleisesti alle 1 mg/l. Siten taulukossa
esitetty arvio Savonlahteen pdatyvasta kiintoaineen luonnonhuuhtoutumasta on oletettavasti
jossain maadrin liian suuri.

Salakkalammen valuma-alueelle pidattyvan kiintoaineen, ts. Salakkalampeen tapahtuvan
sedimentaation suuruudeksi on arvioitu 66 %. Tama on Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2005:n
kokonaisfosforin kaukovaluma-alueen pidattymiselle kaytetty keskimaardinen kerroin (Vesi- ja
ymparistohallitus 1994).
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7 Johtopaatokset

uruveden Savonlahden pohjaan on kertynyt runsaasti sen sietokyvyn ainakin ajoittain
ylittavad 16yhda ja hyvin vesipitoista, heikosti mineralisoitunutta sedimenttid. Sedi-
mentin fosforin ja myds typen varastot ovat musertavan suuria jarviveteen verrattu-
na, ja heikosti hajonneen sedimentin aiheuttama kohonnut hapenkulutus ajoittain
kiihdyttaa sisdista kuormitusta eli ravinteiden ja myds erdiden raskasmetallien vapautumis-
ta jarven pohjasta. Heikko Savonlahden pohjan fysikaalis-kemiallinen tila luo heikot elinolot
pohjaeldimistélle, joka lajistoltaan on suppea. Tama ei edesauta hyvin runsasta sdrkikala- ja
pikkuahvenvaltaista kalastoa, joka tahtomattaan voi heikentaa lahden tilaa syomalla ja siten
mineralisoimalla ndlissddn my6s pohjasedimenttia. Kalastorakenne on perusteellisesti tutkittu
ja raportoitu loppukesilld 2016.

Jarven sietokyky tarkoittaa yleisesti sitd, ettd jarveen tuleva kuormitus on niin maltillinen,
ettd jarvi enndttda hapekkaissa oloissa hajottaa, mineralisoida, valuma-alueelta ja jarven omas-
ta tuotannosta tulevan eloperdisen aineksen niin tehokkaasti, ettd jarven pohjan happitilanne
on riittdvan hyva pidattdmdan ravinteet pohjassa. Esimerkiksi fosfori saostuu tdlloin hapet-
tuneen ferriraudan (my®6s usein alumiinia ja -OH-ryhmid) kanssa jarven pohjaan. Savonlahti
on ymparoivaltd maastoltaan laakea, tuulille ja siten vesimassan ja sedimentin hapettumiselle
varsin altis jarviallas, mutta aikoinaan vallinneen ja edelleenkin korkean valuma-alueelta tu-
levan kuormituksen ja lahden mataluuden (pienen vesitilavuuden) vuoksi lahti on raskaasti
liettynyt. Varsin voimakkaasti rehevditynyt ja selkeasti ajoittain merkittavasti sisakuormittei-
nen Kuonanjarvi laskee vetensa ja ainevirtaamansa lyhytta ja uittovaylaksi aikoinaan perattua
Kuonanjokea my6ten Savonlahteen. Osa Savonlahteen tulevasta ulkoisesta ja ajoittain itse lah-
den sisdisestd ravinnekuormasta puolestaan virtaa huomattavasti kirkkaammalle ja karum-
malle Puruveden ulappa-alueelle. Varsinkin helpommin huuhtoutuvien liukoisten mineraa-
liravinteiden kuorma Savonlahdesta ulapalle kiihdyttda rehevoitymistd, kuten makrofyyttien
kasvua ja levakukintojen todenndkéisyytta.

Savonlahden pohjan ja koko ekosysteemin tilaan myonteisesti vaikuttavina kunnostustoi-
mina voisivat tulla lahinna kyseeseen pohjan pdyhinta ja biomanipulaatio seka ruoppaus. Kos-
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ka ulkoinen, nimenomaan Kuonanjokea my6ten Kuonanjarvesta tuleva ravinteiden ja kiintoai-
neksen kuormitus on edelleen korkea, kaikki sitd vihentdvat keinot ovat oleellisia Savonlahden
tilan kohentamiseksi. Tallaisia menetelmia ovat erilaiset vesiensuojelutekniset rakenteet, ku-
ten kosteikot, laskeutusaltaat, pohjapadot ja pintavalutuskentat. Vesistokuormitusta vihenta-
vat, vesistod kunnioittavat kdytanteet maa- ja metsataloudessa seka haja- ja loma-asutuksessa
ovat oleellisen tarkeitd. Itse Savonlahdessa tehtdavien mahdollisten kunnostustoimien hyoty
jaa aikaa myoten vahdiseksi ja mitdtoityy, mikali valuma-alueen kuormitus jatkuu korkeana.
Haastavaksi Savonlahteen kohdistuvan kuormituksen vahentdmisen tekee edelld mainittu ai-
van ilmeinen suhteellisen voimakas Kuonanjarven sisakuormitteisuus, joka olisi saatava tyreh-
tymaan. Kuonanjarveen tuleva nykyinen ulkoinen kuormitus on selvitettdava. Kyse on siis myos
Puruveden ulappa-alueen rehevditymishaittojen torjunnasta, koska Kuonanjoen suhteellisen
suuri valuma-alue puskee vetensa ja ainevirtaamansa Savonlahden lyhyen viipyman kautta Pu-
ruveden ulapalle.

Vesipitoisen, orgaanista ainesta sisaltavin sedimentin maara vaihtelee hyvin voimakkaasti
Savonlahdella. Siten ainakin suppeammat ruoppaukset voisivat tulla Savonlahdella kyseeseen.
Toki laajemmatkin ruoppauksetkin edistdisivat Savonlahden tilaa, mutta hyvin vesipitoisen
sedimentin poisto esimerkiksi imuruoppaamalla on yleisesti varsin kallista toimintaa. Esimer-
kiksi muutama vuosi sitten Tohmajdrven Vaaranlahdesta imuruopattiin aivan vastaavaa, hyvin
vesipitoista sedimenttid noin 38 ooo m3. Ruoppauksen kustannukset olivat yli miljoona eu-
roa (Karjalainen 2013). Tasan miljoonan euron kustannuksilla tama merkitsi yhden kuutio-
metrin ruoppauksen kustannukseksi noin 26 euroa. Tama on imuruoppauksen kokonaiskus-
tannuksille ilmeisen tavanomaista suuruusluokkaa. Tallaisen hyvin vesipitoisen liejumaisen
sedimentin, ainakin laaja-alaisen ruoppauksen jdlkeiseksi tukitoimeksi suositellaan yleisesti
hapetusta. Savonlahden lyhyt viipyma ja siten siihen valuma-alueelta tuleva suuri virtaama
voisi luontaisesti rauhoittaa lahden tilaa ruoppauksen jialkeen. Ennen ruoppausta on oleellisen
tarkedd mitata ruopattavan alueen sedimenttikerroksen paksuus ja pohjan topografia. Tall6in
voidaan etukdteen arvioida ruoppauksesta saatava hyoty ja etenkin mahdollinen ruopatun
alueen uudelleen tdyttymisen riski. Tdma koskee yhta lailla my6s aivan pienid ruoppauksia.
Mainittakoon, ettd nykyinen vesilaki (2011) mahdollistaa enimmillaan 500 m3:n ruoppauksen
ilmoitusmenettelylld alueelliselle ELY-keskukselle. Suuremmat ruoppaukset tai esimerkiksi
mahdolliset ruopattavan sedimentin merkittavat haitta-aineet vaativat aluehallintoviraston
luvan.

Mekaanista pohjanpdyhintdd on kokeiltu 199o-luvulta 1dhtien. Esimerkiksi Limnologitoi-
misto Vesi-Eko Oy:n kokemukset erittdin huonokuntoisten jarvien pohjanpdyhinndsta spe-
sifilla laitteistolla ovat olleet rohkaisevia. Limnologi, MML Paavo Seppanen Suomen Ympa-
ristokeskuksesta kehotti SYKE:n Vesistokunnostuksen koulutuspdivilld 07.11.1996 mm. "
poyhimdan pohjalietettd laaja-alaisesti syystdyskierron aikana vetelemdlld mita tahansa laa-
hainta veneen perdssa pitkin ja poikin silld alueella, missa paallysvesi ulottuu pohjaan.” Nur-
meksen Kuohattijarven kunnostushankkeessa FM Jani Karjalainen tutki pro gradu -tydssdan
raivausnuottauksen péyhinnan vaikutuksia muikun ja siian madin selviytymiseen koko talven
yli (Karjalainen 1998). Raivausnuottauksella pyrittiin hajottamaan ja hapettamaan 16yhéa or-
gaanista, happea kuluttavaa sedimenttia, joka oli tuhoisaa muikun ja siian madille. Opinnay-
tetyon tulokset olivat erittdin rohkaisevia. Aiemmin maineikkaasta muikkujarvestd muikku-
kanta oli kdytdnnossa kadonnut soiden uudisojitusten ja muiden metsataloustoimien my6ta.
Jarven veden happitilanne oli 1990-luvulla hyva, mutta turveliejumainen mustanpuhuva sedi-
mentti heikensi sedimentin hapekkuutta merkittavasti. Talldin raivausnuottauksella pyrittiin
vakivaltaisesti sairkemdan omassa rauhassaan kerrostunut sedimentti ja kiihdyttamdan sen
aerobista hajoamista. Kuohattijarven valuma-alueen maankaytto oli valtaosin metsataloutta
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ja hyvin vihdaisessda mdarin maataloutta. Siten sedimentin merkittavista haitallisista aineista ei
ollut pelkoa. Kuohattijarvella raivausnuottaus ulotettiin ldhes 10 metrin syvyyteen.
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Liite 1. Puruveden Savonlahden ja sen edustan sekda Kuonanjoen ha-
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