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Tiivistelma

Opinnaytetyd on laadittu Kuonanjarven nykytilan ja valuma-alueen kuormituslahteiden
selvittdmiseksi. Tutkimusten paapaino oli pohjan tilan tutkimisessa, ulkoisen ja sisaisen
kuormituksen maarittdmisessa seka kunnostusmenetelmien vertailussa. Kuonanjarven
vesipinta-ala on noin 5,8 km? ja valuma-alueen pinta-ala on ldhes 70 km?. Kuonanjarvi
kuuluu Metsahallituksen Luontopalvelujen koordinoiman FRESHABIT LIFE IP -hankkeen
kohdealueisiin. Aiemmissa tutkimuksissa todettiin Savonlahden olevan Puruveden huo-
nokuntoisimpia lahtialueita Kuonanjoen valuma-alueelta paatyvan ulkoisen kuormituksen
seurauksena.

Opinnaytetydssd on omien kenttatutkimusten lisaksi hyodynnetty BIYNS17-
opiskelijaryhman tekemia kenttatutkimuksia. Valmisaineistoon kuului Metsékeskuksen,
Suomen Ymparistokeskuksen ja ELY-keskuksen teettamia selvityksia, raportteja ja vesi-
naytetuloksia. Kuonanjarven kalastorakennetutkimus on toteutettu Luonnonvarakeskuk-
sen toimesta kesalla 2017.

Kuonanjarvesta lahtee Savonlahteen 10 kg enemman kokonaisfosforia, kuin sinne ulkoi-
sen kuormituksen takia tulee. Tutkimusten perusteella Kuonanjarven pohjassa sediment-
tia on karkeasti arvioituna noin 14,5 miljoonaa kuutiometria. Jarven heikentyneen ravin-
teiden pidattamiskyvyn ja alusveden heikon happitilanteen korjaamiseksi ehdotettiin
sisaista kuormitusta vahentavid kunnostusmenetelmia. Ehdotukset kunnostustoimenpi-
teiksi ovat hoitokalastus, ruovikoiden niitto, pohjan poyhinta ja hapettaminen. Jatkotutki-
musaiheiksi ehdotettin Kuonanjarveen laskevien pienten metséojien ravinnekuorman,
seka Pienen ja Suuren Vehkajarven nykytilan selvittdmista.
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Abstract

This thesis was drafted to establish the present condition of Lake Kuonanjarvi and the
origin of nutrient load in the drainage area. The main goals of this thesis were in the bottom
condition study, evaluation of outer and inner load of the lake and making cost comparison
between different aquatic restoration techniques. Surface area of Lake Kuonanjarvi is ap-
proximately 5.8 km? and the catchment area is around 70 km?. Lake Kuonanjarvi belongs
to the domains of FRESHABIT LIFE IP-enterprise coordinated by Finnish Forest and Park
Services. Earlier surveys verified that Bay Savonlahti was one of the worst areas of Lake
Puruvesi as implication of the nutrient load from the drainage area of River Kuonanjoki.

The field experiments and laboratory investigations of group BIYNS17 were also used as
material of this thesis. The ready-made material comprised of the reports and surveys of
the Forest Centre, Finnish Environmental Institute and ELY-Centre. The fish fauna re-
search at lake Kuonanjarvi has been implemented by the Natural Resources Institute of
Finland in 2017.

About 10 kg more total phosphorus runs from Lake Kuonanjarvi to Bay Savonlahti than it
absorbs as a consequence of outer load. Based on research the amount of the sediment
in lake Kuonanjarvi was estimated to be 14.5 million m3. To improve the collapsed ability
of retention of nutrients and a weak oxygen level of the hypolimnion restoration technics
were suggested. Proposals for decreasing the inner load of the lake are biomanipulation,
moving the reed field, ruffling the bottom of the lake and oxygenating. Further research
suggestions included a more accurate evaluation of the nutrient load from forest ditches
to Lake Kuonanjarvi and the current state to lakes Pieni Vehkajarvi and Suuri Vehkajarvi.
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Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelija Rico-Petteri Mutanen
mittaamassa virtaamaa 22.11.2018 havaintopaikalla Vehkaoja
018.

Vehkaoja 8.8.2018.

Tenhunjoki 18.10.2018.

Tenhunjoki 8.8.2018.

Pohjasedimentin tyypillinen ulkon&kd ja koostumus
Kuonanjarvella. Kuvan nayte on naytesyvyydelta 0 - 100 cm
havaintopaikalta 5.

Vehkaojan edustalta ja Kuonanjarven kaakkoispuolelta otetuissa
naytteissa ruskeaa, hienojakoista ainesta havaittiin
huomattavasti jarven tmuuta osaa vahemman.

Ruskean, hienojakoisen aineksen ja puhtaan hopeanharmaan
saven siirtymakerros on selkeéasti havaittavissa naytesyvyydesta
152 - 187 cm, havaintopaikalta 6.

Pohjasedimentin jakauma Kuonanjarvelld kevattalvella 2018
tehtyjen sedimenttikairausten perusteella.

Pohjasedimentin jakauma Kuonanjarvelld paksuuskayrien
syvyystiedoilla varustettuna.

Kuonanjarven kaakkoisosasta otettu pohjaeldinnayte.
Kokkosaaren lounaispuolelta otettu pohjaelainnayte.
Riikolahden edustalta, Kuonanjarven itdpuolelta otettu
pohjaelainnayte.

Sarviniemen edustalta, Kuonanjarven kaakkoispuolelta otettu
pohjaelainnayte.

Imuruoppaaja (Insinddritoimisto Lassinaro).

Pieneen Vehkajarveen laskeva Riitasensuon kosteikko
22.11.2018.

Pohjan poyhintaala Kuonanjarven etelapaassa.
Pohjanpoéyhintdala Kokkosaaren pohjoispuolella.

Kuonanjarveen kohdistuva vuosittainen kokonaisfosforikuorma
kuormituslahteittain.

Kuonanjarveen kohdistuva vuosittainen kokonaistyppikuorma
kuormituslahteittain.

Vesisto- ja valuma-aluetietoja Kuonanjoen ja -jarven
vesistbalueelta.

Kuonanjarven vesitilavuuskohtaiset osuudet
syvyysvyohykkeittain.

Jarven rehevyystason maarittaminen keskimaaraisen
kokonaisfosforipitoisuuden mukaan.

Jarven rehevyystason maarittaminen keskimaaraisen kokonais-
typpipitoisuuden mukaan.

Vesiston tilaan vaikuttavia hapetus-pelkistysasteen muutoksia ja
raja-arvoja.
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Kuonanjarven kenttatutkimusten havaintopaikkojen koordinaatit
kevattalvella 2018.

Hertta-ymparistotietojarjestelmasta poimittujen vedenlaadun
seurantapaikkojen koordinaatit Kuonanjarvella ja sen valuma-
alueella.

Kuonanjarven tutkimuksissa kevattalvella 2018 kaytetty
valineisto.

Shannon-Wiener-indeksiarvot selitteineen.

Virtaamamittausten tulokset 22.11.2018 havaintopaikoittain.
Kuonanjarven ensimmaiset viralliset vedenlaadun mittaustulok-
set 3.3.1966.

Havaintopaikan Kuona 003 vesindytetuloksia aikavalilta 2013—
2018 hapen, sameuden ja a-klorofyllin osalta.

Havaintopaikan Kuona 003 vesindytetuloksia tuloksia aikavalilta
2013-2018.

Havaintopaikan Kuona 003 vesindytetulokset kiintoaineen ja
ravinteiden osalta aikavalilla 2012—-2018.

Vedenlaadun havainnot hapen, sameuden ja a-klorofyllin osalta
havaintopaikalla Kuona 090.

Happamuuden, sédhkoénjohtavuuden ja erdiden aineiden
pitoisuuksien vedenlaatuhavainnot havaintopaikalla Kuona 090.
Havaintopaikan Kuona 090 vedenlaadun havainnot 16.2.2006—
25.3.2015 ravinteiden osalta.

Kuonanjoen (havaintopaikka suluissa) vedenlaadun havainnot
kiintoaineen ja ravinteiden osalta aikavaliltda 2011-2018,
naytesyvyys 0,1 - 0,2 m.

Vedenlaadun tulokset havaintopaikalta Vehkaoja 018.
Havaintopaikan Suuri Vehka 002 vedenlaadun tulokset
kiintoaineen ja ravinteiden osalta.

Vedenlaadun tulokset havaintopaikalta Tenhunjoki 169.
Pienen- ja Suuren Vehkajarven vélisen joen
vedenlaatumittaukset havaintopaikalla Pieni Vehka laskuoja 037.
Konnansuolta Suureen Vehkajarveen laskevan ojan
vedenlaadun tulokset ravinteiden osalta.

Pienen Vehkajarven kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuudet
vuosilta 2008-2012.

Kuonanjarven koekalastustulokset kalalajeittain ja -ryhmittain
heindkuun lopulla 2017.

Ravinnesuhteet minimiravinteen arvioimiseksi.

Veden ravinnesuhteiden yhteydet ja minimiravinne.
Minimiravinteen arviointi vuosien 2015-2018 avovesikauden
vesinaytetietojen perusteella havaintopaikalla 003.

Nykyinen kokonaisfosforin arvioitu vuosittainen ulkoinen
kuormitus Kuonanjarveen.

Kuonanjarven nykyinen kokonaisfosforitase.

Yhteenveto Kuonanjarven fosforimallitarkastelusta.
Kokonaistypen vuosittainen kuormitus Kuonanjarveen.
Kuonanjarven nykyinen kokonaistyppitase.

Kuonanjarven vedenlaadun fysikaalis-kemiallisia muuttujia
kevéttalven 2018 tutkimustulosten perusteella.
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Kuonanjarven kevattalven 2018 vedenlaadun tutkimustulokset
mineraaliravinteiden osalta.

Kuonanjarven havaintopaikkojen 1 - 12, 003 ja 1a
pohjasedimentin ulkon&aké kevattalvella 2018.

Ruskean ja vesipitoisen sedimentin maara hopeanharmaan
saven paalla havaintopaikoittain kevattalvella 2018.
Laboratorioanalyysien tutkimustulosten keskiarvot
havaintopaikkojen 003 ja 12 pohjasedimenttinaytteista
Kuonanjarvella

Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet (En) Kuonanjarvella
kevattalvella 2018.

Pohjaeldaimistd havaintopaikoittain Kuonanjarvella kevattalvella
2018.

Shannon-Wiener-indeksit havaintopaikoittain Kuonanjarvella
kevattalvella 2018.

Laboratoriotutkimusten perusteella maaritettyja sedimentin
ominaisuustietoja.

Pohjasedimentin ja vesimassan sisaltamat ravinnemaarat
karkeasti arvioituna.

Hoitokalastuksessa poistetun ravinnekilon hinta kalan tuoton
perusteella.

Hoitokalastuksessa poistetun ravinteen kilohintaiset
kustannukset kalan myyntihinta ja 50 % tuki huomioituna.
Hapettimien teknisia tietoja.

Vuosikustannusten perusteella maaritetty kokonaisfosforikilon
pidattdmisen hinta.

Imuruoppauksessa poistetun ravinteen kilohinta Lassinaron
korotetulla hinnalla 3 €/m?..

Imuruoppauksessa poistetun ravinteen kilohinta
ruoppauskustannuksella 2 €/m3.

Kosteikon rakennuskustannuksia taulukoituna.
Maansiirtotdiden kustannukset kosteikkoa rakennettaessa.
Kosteikon rakentamiseen vaadittavia tarvikkeita hintatietoineen.
Kosteikon pidattaman ravinnekilon kustannukset tuella ja ilman
tukea laskettuna.

Kunnostusmenetelmakohtaiset kustannukset tuettomissa
kunnostusmenetelmissa.

Kunnostusmenetelmakohtaiset kustannukset tuetuissa
kunnostusmenetelmissa.

Ravinteiden poiston arvioitu menetelmakohtainen
enimmaismaara.

Pohjasedimentin ominaisuuksia laboratoriotutkimusten
perusteella Puruveden Ristilahdelta.

Pohjasedimentin ominaisuuksia laboratoriotutkimusten
perusteella Puruveden Savonlahdella.

Laboratoriossa méaaritettyja pohjasedimentin ominaisuuksia
Puruveden Ristilahdelta (Tossavainen 20164, 41).
Laboratoriossa maaritettyja pohjasedimentin ominaisuuksia
Puruveden Savonlahdelta (Rautio 2017, 71).

Puruveden Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet
havaintopaikoittain kevéttalvella 2015 (Tossavainen 2016a, 32).



Taulukko 62 Puruveden Savonlahden pintasedimentin hapetus-
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pelkistysasteet havaintopaikoittain kevattalvella 2017 (Rautio
2017, 63).

Ulkoisena kuormituksena saapuvan kokonaisfosforikuorman las-
kukaava.

Lappalaisen fosforimallin mukaan maaritetty nettosedimentaatio.
Lappalaisen fosforimalliin perustuva jarven kokonaisfosforin sie-
tokyvyn laskukaava.

Suurin sallittu kokonaisfosforikuorma jarven sietokykya ylitta-
matta.

Vaarallinen fosforikuorma jarvelle.

Regressioyhtal6 hoitokalastuksessa poistettavan saalismaaran
arvioimiseksi.

Kokonaisfosforin suhteellinen pidatysosuus vuosikuormasta.
Kokonaistypen suhteellinen osuus kosteikkoon tulevasta vuosi-
kuormasta.

Shannonin entropian laskukaava.

Kuonanjarven jarvikortti.

Kuonanjarven pohjasedimentin laboratoriotutkimusten testausse-
loste tuloksineen. Kokeméenjoen vesiensuojeluyhdistyksen ry:n
laboratorio, Tampere.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Kuonanjarvi on kivinen, matala ja humuspitoinen jarvi, joka on osa Vuoksen ve-
sistéaluetta. Kuonanjarven lisdksi Kuonanjoen valuma-alueeseen kuuluu Pieni ja
Suuri Vehkajarvi seka lukuisia lampia. Kuonanjoen valuma-alueella sijaitsevia
Pienta ja Suurta Vehkajarvea ovat vuosien saatossa kuormittaneet erityisesti Rii-
tasensuolla sijaitsevat ojitetut suoalueet, joilta vesi laskee molempien Vehkajar-
vien kautta Kuonanjarveen. Parin kilometrin pituista Kuonanjokea pitkin laajan
valuma-alueen vedet laskevat Kuonanjarvesta pahoin liettyneeseen Puruveden

Savonlahteen (Rautio 2017, Tossavainen 2017).

Puruvesi luokitellaan vedenlaatunsa puolesta erittain karuksi, nuottaruohotyyp-
piseksi jarveksi. Vedenlaatua on Puruvedella ja sen valuma-alueella seurattu jo
1960-luvulta l&htien, joten tuoreille mittaustuloksille on olemassa hyvat vertailu-
kelpoiset arvot. Puruveden selkavedet ovat erinomaisessa kunnossa, ja niiden
tilanne on pitkan ajan seurannan tuloksena pysynyt vakaana. Puruvesi on tun-
nettu erittdin kirkkaasta vedestaan, silla paikoin nakdsyvyys on jopa 10 metria.
Puruveden lahtivesien tila on paassyt paikoin huonontumaan 2000-luvun aikana,
mika on ilmennyt esimerkiksi nakosyvyysmittauksissa, rehevoitymisena ja pohja-
lietteen kertymisena ranta-alueille. Valuma-alueelta tuleva ulkoinen kuormitus on
ollut kasvussa 2000-luvun ajan. Ravinne- ja humuspitoisuudet ovat Puruveden

selkavesilla padosin alhaisia. (Ollikainen 2013, 5.)

Puruvesi ry:n aloitteesta neuvottelut johtivat Puruveden vesiensuojelun yleis-
suunnitelman laatimiseen, joka on valmistunut Metsékeskuksen tekeména
vuonna 2013. YleissuunnitelImahankkeella ja sitd seuraavilla toimenpiteilla on ta-
voitteena edistaa erityisesti Puruveden lahtivesien vedenlaatua. Suunnitelman
paatavoite on valuma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen, riskialueiden, seka

vesiensuojelurakenteiden ja niiden sijainnin kartoittaminen. Hankkeeseen ja sen
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rahoittamiseen osallistuu Pro Puruvesi ry, Savonlinnan kaupunki, Kiteen kau-

punki, Etela-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-keskukset ja Suomen metsakeskuk-

sen vastaavat alueyksikot. (Ollikainen 2013, 5.)

" Natura 2000 -alue

7 valuma-alueet, 3.
) ‘L‘, jakovaihe
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Kuva 1. Puruveden vesistdalue osavaluma-alueineen. Kuonanjoen osava-
luma-alue on rajattu punaisella (Pro Puruvesi 2018c).

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Pro Puruvesi ry, jonka puheenjohtajana toimii
eversti evp. Reijo Jantunen. Yhdistyksen perustamisajankohta on 15.7.2010. Pro
Puruvesi ry:n tavoitteena on edistaa Puruveden vesistdalueen puhtautta ja hyvin-
vointia seka tiedottaa ajankohtaisia uutisia Puruveden tilasta. Toteuttaakseen tar-
koitustaan yhdistys osallistuu julkiseen keskusteluun tarpeellisten toimenpiteiden
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ja aloitteiden osalta seka jarjestaa aihepiirin mukaisia keskustelu- ja esitelmatilai-
suuksia. Yhdistyksen jasenistd koostuu padosin Puruveden alueella asuvista pai-
kallisista ihmisistd, kesaasukkaista, yrityksistd ja yhteisdistd. (Pro Puruvesi
2018a). Yhdistyksen jdsenmaéaré oli vuoden 2018 lopussa 1 463 (Pro Puruvesi
2019).

2 Tietoperusta

2.1 Keskeiset kasitteet

Biomanipulaatio tarkoittaa ravintoverkon eri tekijoiden tasapainottamista pois-
tamalla liilan suurta elainplanktonia syovaa kalastoa (Eloranta 2005, 25). Petoka-
lakantoja voi vahvistaa istutuksilla (Niinimaki & Penttinen 2014, 76).

Freshabit LIFE IP -hanke on Metsahallituksen Luontopalveluiden koordinoima
vesistohanke. Hanke toteutuu aikavalilla 1.1.2016—-30.9.2022, ja sen paaasialli-
nen rahoitus tulee EU:n LIFE-rahastosta. Puruvesi on yksi hankkeen seitsemastéa
kohdealueesta. Hankkeen paaasiallinen tavoite on edistda Natura 2000 -vesisto-
alueiden hyvinvointia ja monimuotoisuutta vesiensuojeluteknisten rakenteiden
avulla. Metsakeskus osallistuu valuma-alueella toteutettavien toimien suunnitte-
luun ja metsatalouden vesistokuormituksen mallintamistytkalujen kehittdmiseen
(Metsakeskus 2018). Tavoitteita ovat myos vesistdihin liittyvan kulttuuriperinnén
sailyttaminen, eri sektorien kanssa yhteistydssa toimiminen ja maa- ja metsata-
louden toiminnan kehittaminen (Metsahallitus 2018). Perushankkeen 20 miljoo-
nan euron budjetista Puruveden alueelle on suunnattu 2 miljoonaa euroa (Pro
Puruvesi 2018b).

Kunnostusmenetelmét ovat rakenteita ja toimia, joilla pyritadn vahentamaan
jarven ulkoista tai sisdista kuormitusta. Valuma-alueen vesiensuojelurakenteilla
voidaan vahentaa vesistoon kulkeutuvaa ravinteiden maaraa. Peltoviljelyn vesis-

tokuormitusta voidaan vahentéaa suojavyohykkeilla, sdatosalaojituksella ja loiven-
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tamalla ojaluiskia. (Mattila 2005,145.) Valuma-alueelle voidaan tehda ojiin virtaa-
maa hidastavia patorakenteita, lietetaskuja ja kaivukatkoja. Isompia valuma-alu-
een rakenteita ovat kosteikot, pintavalutuskentat ja saostusaltaat. (Joensuu,
Kauppila, Linden & Tenhola 13-18.)Valuma-alueen rakenteilla pyritaan vahenta-

maan haja-asutuksen sek& maa-ja metsatalouden hajakuormitusta.

Siséaisen kuormituksen maaraa voidaan pienentaa parantamalla pohjan happiolo-
suhteita. Sisaista kuormitusta voidaan vahentaa esimerkiksi ruovikon niitolla, bio-

manipulaatiolla, hapettamalla ja ruoppauksella.

Pohjasedimentin resuspensio tarkoittaa mekaanisen arsykkeen, kuten tuulen,
jaan tai kalojen, aiheuttamaa pohjasedimentin pinnan rikkoontumista. Pinnan rik-
koontuessa sedimentista palautuu ravinteita takaisin hiukkasiksi jarven vesimas-
saan. Sedimentin resuspensio pitdd osaltaan ylla jarven sisaista kuormitusta, kun
siihen pidattyneet ravinteet vapautuvat uudelleen vesimassaan kasvillisuuden ja

levien hyddynnettavaksi. (Saarijarvi & Sammalkorpi 2005, 70.)

Sedimentti on jarven pohjaan laskeutuneen orgaanisen ja ep&aorgaanisen ai-
neen kerrostumaa. Se siséltdd myos ravinteita, kuten fosforia ja typpea. Sedi-
mentisséa voi olla my6s ymparistomyrkkyja ja raskasmetalleja riippuen valuma-
alueen maankaytosta. Hapekkaan sedimentin vari on harmaa ja hapettoman
musta (Penttinen & Niinimaki 2010, 96). Karun jarven vuotuinen sedimentaatio

on noin 0,1 mm/a ja rehevéan jarven 5 mm/a (Sarkka 1996, 127).

Sisainen kuormitus aiheutuu alun perin jarven sietokyvyn ylittdneesta tai edel-
leen ylittavasta ulkoisesta ravinnekuormituksesta. Kun jarven vesikasvit kuolevat
syksylla, niiden kasvusto hajoaa veteen ja siita vapautuu ravinteita. Humusosa

painuu pohjaan sedimentiksi (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 12).

Reheville jarville tyypilliset sinilevdkasvustot saattavat kohottaa vesimassan pH:
ta haitalliselle tasolle (Oravainen 1999, 12). Sisaiselle kuormitukselle on tyypil-

listda myos alusveden vahahappisuus tai hapettomuus, joka aiheuttaa anaerobi-
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sen toiminnan myo6ta ravinteiden, kaasujen ja metallien vapautumista veteen. Se-
dimentista vapautuvat metaanikaasukuplat nostavat myos sedimentin pintahiuk-

kasia mukanaan paallysveteen (Sassi & Keto 2005, 12).

Ulkoinen kuormitus on jarven valuma-alueelta tulevaa ravinnekuormitusta. Ul-
koiseen kuormitukseen vaikuttaa luontainen huuhtouma ja ihmistoiminta, kuten
maankaytto (Eloranta 2005, 23—-24). Ihmistoiminnan aiheuttama ulkoinen kuormi-
tus on yleensa peraisin loma- ja haja-asutuksesta, turvetuotannosta sek&d maa-
ja metséataloudesta (Mattila 2005, 139-141). Sadannan mukana jarveen tulee 4—
26 kg/km2/a fosforia ja 188—-1042 kg/km2/a typpeda (Mattila 2005, 140). Ulkoista
kuormitusta aiheuttaa myds kalanviljely (Ymparistokeskus 2019).

Vesistdjen kunnostusmenetelmat ovat rakenteita ja toimia, joilla pyritaan va-
hentdmaan jarven ulkoista tai siséista kuormitusta. Valuma-alueen vesiensuoje-
lurakenteilla voidaan vahentaa vesistoon kulkeutuvaa ravinteiden maaraa. Pelto-
viljelyn vesistokuormitusta voidaan vahentaa suojavyohykkeilld,
saatosalaojituksella ja loiventamalla ojaluiskia (Mattila 2005, 145).

2.2 Tutkimusalueen kuvaus

2.21 Kuonanjarven ja lahivaluma-alueen kuvaus

Tutkimusalue sijaitsee Savonlinnan kaupungin Kerimden alueella. Kuonanjarvi
on matala, kivikkoinen ja humuspitoinen jarvi, joka kuuluu Vuoksen vesistbaluee-
seen. Jarven vesipinta-ala on noin 5,77 km?, keskisyvyys 1,56 m ja suurin syvyys
5,75 m. Kuonanjarven vesitilavuus on Ymparistotietojarjestelma Hertan jarvikor-
tin tietojen (liite 1) perusteella laskettuna 9 001 013 m3. Kuonanjarven lahivaluma-
alueen ala on noin 8,26 km? ja vesistdalueen ala lahes 70 km?. Lahivaluma-alu-
een maankayttd6 on padasiassa metsatalousmaata. Kuonanjarvessa on useita
saaria, joista Kokkosaari on suurin. Peltojen osuus lahivaluma-alueesta on pieni,
noin 0,5 km?. Lahivaluma-alueelta laskee jarveen lukuisia pienehkéja metsaojia,

erityisesti jarven etela- ja lounaispuolella Kylldnahonniityn ja Saraselan valilla.
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Taulukossa 1 on esitetty vesisto- ja valuma-aluetietoja Kuonanjoen ja -jarven ve-
sistbalueelta. Kuonanjarven ominaisuuksia on poimittu jarvikortista ja laskettu
sielta saatujen tietojen perusteella (liite 1). Kaukovaluma-alueet on laskettu Suo-
men ymparistokeskuksen hallinnoiman valuma-alueen rajaustytkalun (VALUE)

avulla. Lahivaluma-alueet on maaritetty itse kasin.

Taulukko 1. Vesisto- ja valuma-aluetietoja Kuonanjoen ja -jarven vesistdalu-
eelta.

Alue/ominaisuus Arvo Laskentaperusteet ja huomiot
Kuonanjoen valuma-alueen jarvisyys (L)
19,4 % (14,89 km?)

57,5 km? |L&hivaluma-alueen ala 3,23 km?

Kuonanjoen vesistoalue | 72,5 km?

Kuonanjoen valuma-
alue

Kuonanjarven vesisto-
alue

Kuonanjarven valuma-
alue

Kuonanjarven lahiva-
luma-alue
Kuonanjarven kaukova-
luma-alue

Suuren Vehkajarven
kaukovaluma-alue
Paahisen (Tenhunjoen)
kaukovaluma-alue
Kuonanjarven vesiala |5,77 km?
Kuonanjarven tilavuus |9,0010

69,2 km? | 72,45 km? - 3,23 km? = 69,22 km?

54,3 km? |46,08 km? + 8,256 km? = 54,336 km?

8,3 km?

46,1 km? |36,13 km? + 9,95 km?

36,1 km? | Maaritetty VALUE-rajaustydkalun avulla

10 km? Maaritetty VALUE-rajaustytkalun avulla

(V) milj. m3
Kuonanjarven keski- 1.56 m
Syvyys
Kuonanjarven suurin 575 m
Syvyys

Kuonanjarven tuleva (=
lahteva) keskivirtaama |527 I/s
(MQ)

Kuonanjarven viipyma

(M

MQ = Avaluma-alue X M suomi 2000-2011 = 9,7
I/s km? (Linjama 2013)

6,5 kk T = V/IMQ
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Taulukko 2. Kuonanjarven vesitilavuuskohtaiset osuudet syvyysvyohykkeittain
(Suomen Ymparistokeskus 2018).

Syvyysvyohyke  Vyodhykkeen Osuus kokonais-

Tilavuus (103 m?3)

(m) pinta-ala (ha) tilavuudesta (%)

0-1 577,46 5014,43 55,75

1-2 445,73 3329,756 37,02

2-3 164,41 632,0781 7,03

3-4 3,58 14,72527 0,16

4-5 0,59 3,279864 0,04
5-57 0,15 0,520766 0 (0,006)

Kigonanian
L 763

)

Suui Vehkaiann
800\ S

Kuva 2. Kuonanjarven lahivaluma-alue.
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Kuva 3. Kuonanjoen vesistbalue. Kuonanjarven kaakkoispdasta lahtee
Kuonanijoki, joka laskee Savonlahteen.

2.2.2 Kuonanjarven kaukovaluma-alueen kuvaus

Kuonanjarven vesistdalue on Puruveden 3. jakovaiheen alueista suurin, lahes 70
km?. Valuma-alueen pinta-alasta noin neljasosa on vesialuetta. Alueella sijaitse-
vat suuret jarvet, kuten Suuri Vehkajarvi ja Kuonanjéarvi, on luokiteltu tyypiltaan
reheviksi ja vedenlaadultaan tyydyttaviksi. Valuma-alueen ollessa suurin Puruve-
teen kohdistuva kokonaiskuormitus on samalla mydskin korkein. Kuonanjarven
valuma-alueelta tuleva keskimaarainen kuormitus pinta-alayksikkda kohti on kor-
keimpia johtuen valuma-alueen ominaisuuksista. Puruveden Savonlahti on Kuo-
nanjarven valuma-alueelta tulevan kuormituksen purkupiste, minka johdosta se

on pahasti rehevoitynyt ja pohjalietettd on kertynyt sinne runsaasti (Rautio 2017,
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Tossavainen 2017). Valuma-alueen pellot ovat keskittyneet paéosin Kuonanjar-
ven lahivaluma-alueelle, ja niiden osuus on 6,2 % koko alueen maapinta-alasta.
Turvemaiden suuri osuus on alueelle tyypillista, silla niitd on 29 % metséamaan
pinta-alasta. Valtaosa turvemaista on ojitettu. Ojitusalaa on noin 1 200 ha, joka
kattaa neljanneksen metsamaan alasta. Ojitusalueet sijaitsevat Kuonanjarven
valuma-alueen etelé- ja itdosissa siten, ettd alueiden vedet kulkevat Ison Vehka-
jarven ja Kuonanjarven kautta Puruveden Savonlahteen. (Ollikainen 2013, 26.)
Kuonanjarveen luoteesta laskevan Tenhunjoen valuma-alue on p&&osin metsa-

maata.

Kuva 4. Tyypillinen metsaoja Riitasensuon ojitetuilla turvemailla Vehka-
ojan osavaluma-alueella (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).

Kuonanjarvesta vesi laskee noin pari kilometria pitkaa, aikanaan uittovaylaksi pe-
rattua Kuonanjoen uomaa pitkin Puruveden Savonlahteen, joka on pahoin lietty-
nyt ulkoisen kuormituksen vaikutuksesta. Merkittavin kuormitusvaikutus Savon-
lahteen tulee Kuonanjoen valuma-alueen kautta (Rautio 2017, 83).
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Maanmittauslaitoksen Paikkatietoikkunan mukaan Kuonanjarven valuma-alu-
eella on muinaisjddnnoksia tai kulttuuriperintdkohteita (kuva 5). Muinaismuisto-
lain (295/1963) mukaan

Kiintedt muinaisjaanndkset ovat rauhoitettuja muistoina Suomen ai-
kaisemmasta asutuksesta ja historiasta.

llIman tdman lain nojalla annettua lupaa on kiintean muinaisjaannok-
sen kaivaminen, peittdminen, muuttaminen, vahingoittaminen, pois-
taminen ja muu siihen kajoaminen kielletty.

Pienen ja Suuren Vehkajarven valuma-alueella sijaitsevalla Riitasensuolla on ol-
lut sotavankileiri, jonka vankeja kaytettiin tydvoimana polttoturpeen tuotannossa.
Riitasensuo on osittain yksityisten maanomistajien maata ja suurimmaksi osaksi
UPM-Kymmenen omistuksessa. Riitasensuota on viimeksi ojitettu 2000-luvulla ja
sinne on jatetty luonnontilaan noin 300 ha:n alue. Noin 400 ha:n alueesta oli kun-
nostusojitettu vuonna 2007 reilu neljdnnes. (Puruvesi 2007, 5.)

3 Y
“etalaht-Oy > O\
‘Jmu?’.gvnu 3 \

v\ \ = v’ ~
Y\a-\Luotojan iq |

i

Kosonkangas‘

Hurunm

Kuonanjani

= | ." ;

Ruhvana/xsuo )

Kuva 5. Kuonanjarven alueella sijaitsevat muinaisjadnnokset ja muut kult-
tuuriperintokohteet (Maanmittauslaitos 14.10.2018).
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Kuonanjarven valuma-alueen maaperéa on paaosin hiekkamoreenia. Kuonanjar-
ven ja Suuren Vehkajarven valisella harjulla on myos kallioperén paljastumia.
Pienen- ja Suuren Vehkajarven lahivaluma-alueella on myds turvekerrostuma ja
kumpumoreenia (kuva 6). Kuonanjarven valuma-alueella yksityisomistuksessa
olevilla mailla on suojelualueita (kuva 8). Kuonanjarven valuma-alueella ei ole

Natura 2000 -suojelualueita.

=

o

Suun Vehkayan

aw\

Riasenann .

Kuva 6. Kuonanjarven alueen maapera, selitteet: M Prekvartaarisen kallio-
peran paljastumia, Sora ja hiekkamoreeni, @ Kumpumoreeni, &
Harju delta sanduri, lajittunut reunamuodostelma, ® Turvekerros-
tuma, (Maanmittauslaitos Paikkatietoikkuna 14.10.2018).
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(Maanmittauslaitos Paikkatietoikkuna

:
Z

Kuonanjarven alueen maannostyypit kartalla. Selitteet: m Podsoli,
Leptosoli

~ Gleysaoli,
27.12.2018).

Kuva 7.

Kuonanjarven alueella yksityisten mailla olevat suojelualueet

(Maanmittauslaitos 14.10.2018).

Kuva 8.
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3

Kuva 9. Kuonanjarven luusua (havaintopaikka 030) ilmakuvassa (Maan-
mittauslaitos 27.12.2018).

Ve hKkaojati! '

-r v

Kuva 10. Vehkaojan lasku-uoman edustan alue Kuonanjarvella (Maanmit-
tauslaitos 27.12.2018).
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Kuva 11. Tenhunlahti Kuonanjarvella (Maanmittauslaitos 27.12.2018).

Vehkaoja

Kuva 12. Kuonanjarven alueen ilmakuva (Maanmittauslaitos 27.12.2018).
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2.2.3 Uhanalaiset lgjit

Kuonanjarvella ja Suurella Vehkajarvella tehdyn luontoselvityksen ja niittosuun-
nitelman mukaan Kuonanjarven alueella on lummelampikorentoa (Leucorrhinia
caudalis) Vehkaojan edustalla. Vesilintukartoituksessa ei havaittu kuikan (Gavia
arctica) tai laulujoutsenen (Cygnus cygnus) pesintapaikkoja suunnitellulla niitto-
alueella. Vesikasvillisuutta voidaan niittdd Kuonanjarvella suunnitelman mukai-
sesti vitasammakon lisdantymisen siita hairiintymatta. Vehkaojan edustalta

kaakkoon (kuva 13) havaittiin lummelampikorentoa. (Suonio 2013, 5-8.)

STIRA-KaTmo

[ Lummetampikorennon esintymisalueet
a-Kalmo Hl Suvunniteltu niittoalue

Kuonanjarnvl |3 smaversoiser vesiasvit

¢ oo
k. Koull : |

N)l‘ K - g
4

» ' 0 100 200 300 400 m
Pohakartta © MML2013 | | ) ==

Kuva 13. Luontoselvityksessa todetut lummelampikorennon esiintymisalu-
eet ja suunnitellut niittoalueet (Suonio 2013, 7).

Kuonanjarven ja Savonlahden alueella on tarkoitus toteuttaa hoitokalastus vuo-
sina 2018-2020. Talla hetkella vaihtoehtoina on Savonlahden ja Kuonanjoen hoi-
tokalastus rysalla tai paunetilla kevaalla tai alkukesalla ja kalastus kohdistettaisiin
kalojen kulkuvaylille. Toisena vaihtoehtona olisi Yla-Kuonan Hautaniemen syvéan-
teen syysnuottaus, joka ei syksylla 2018 toteutunut. Kolmantena vaihtoehtona on
Savonlahden alapuolisen syvanteen syysnuottaus ja luotaus. Kuonanjarven hoi-
tokalastus on tarkoitus toteuttaa syysnuottauksena tai rysapyyntind kevaalla.
Syksylla 2019 on tarkoitus ottaa suunnitteluun mukaan vesialueen omistajatahot
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jarjestamalla tupailta. Hoitokalastus on tarkoitus kilpailuttaa syksylla 2019. Aiem-
pien hoitokalastusten saalis on mennyt paaosin Itd-Suomen minkkitarhoille, ja
osa sarjesta on purkitettu. Kaloille yritetaan 16ytaa keinoja kaytettavaksi myos
enemman ihmisravinnoksi. (Soljakka & Kotanen 2018, 23.) Kuonanjarven alu-
eelle on tehty metsien kunnostusojitussuunnitelma (Ollikainen 2013, 26-35).

2.3 Vedenlaatu

Vesiston vedenlaatu riippuu vesistoon valuma-alueelta saapuvasta ulkoisesta
kuormituksesta ja vesistossa itsessdan tapahtuvasta sisdisesta kuormituksesta.
Merkittavimmat vedenlaatuun vaikuttavat ravinteet ovat kokonaisfosfori ja -typpi.
Kokonaisfosforipitoisuuden perusteella jarven rehevyystaso on luokiteltu Wetze-
lin (2001) sek& Vollenweiderin ja Kerekesin (1982) mukaan (Environment Ca-
nada 2004). Kokonaistyppipitoisuuden perusteella jarven rehevyystaso on luoki-
teltu Forsbergin ja Rydingin (1980) maarittamien raja-arvojen perusteella (Busch
& Sly 1992).

2.3.1 Fosfori

Fosfori on tarkea veden rehevyyden arviointiin kaytetty ravinnepitoisuus, jolla tar-
koitetaan veden sisaltaman fosforin eri muotojen kokonaismaaraa. Parhaiten ve-
den rehevyystasoa kuvaavat kesdaikana otetut naytteet. Fosforin kulkeutuminen
veteen johtuu osittain luonnonhuuhtoumana fosforipitoisista kivista rapautumalla
ja ihmistoiminnasta. Fosfori on oleellinen jarven perustuotantoa seka rehevoity-
mista saateleva minimitekija. Kesaaikaan kasviplankton saa ravinteiden kierron
vilkastumaan, minkd johdosta fosforipitoisuuden ovat korkeammat (Oravainen
1999, 17-19).
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Taulukko 3. Jarven rehevyystason maarittdminen keskimaaraisen kokonais-
fosforipitoisuuden mukaan (Wetzel 2001; Vollenweider & Kerekes

1982).
Jarven rehevyystaso Kokonaisfosforipitoisuus (ug/l)
Ultraoligotrofinen (Erittain karu) <5
Oligitrofinen (Karu) 5-15
Mesotrofinen (Lievasti reheva) 15-50
Eutrofinen (Reheva) 50 - 150
Hypereutrofinen (Ylireheva) > 150

23.2 Typpi

Kokonaistyppea voidaan pitaa fosforin ohella vesien rehevyytta kuvaavana ravin-
teena. Myds typen osalta kesan aikana otetut naytteet kuvaavat parhaiten veden
rehevyystasoa. Ravinnekuormituksen vaikutus on suurimmillaan kesan ja syksyn
pienten virtaamien aikaan. Niihin aikoihin ravinnepitoisuuksien laimentuminen on
jokiuomassa vahaista ja perustuotanto on voimakkaimmillaan. Kesaaikaan on
vallalla typpivarastoja kuluttava tuotanto. Typen kaytto talvella on vahaisempaa,
jolloin pitoisuustaso on korkeampi. Typpipitoisuudet kasvavat siirryttdessa sy-
vemmalle. Hapettomissa olosuhteissa ammoniumia vapautuu pohjalietteesta,
mika nakyy korkeampina kokonaistyppipitoisuuksina hapettomilla syvannealu-
eilla. (Oravainen 1999, 20.)

Taulukko 4.  Jarven rehevyystason maarittdminen keskimaaraisen kokonais-
typpipitoisuuden perusteella Forsbergin & Rydingin (1980) mu-
kaan (Busch & Sly 1992).

Jarven rehevyystaso Kokonaistyppipitoisuus (ug/l)
Oligotrofinen (Karu) <400
Mesotrofinen (Lievasti reheva) 400 - 600

Eutrofinen (Reheva) 600 - 1 500

Hypereutrofinen (Ylireheva) > 1500
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2.3.3 Fosfaattifosfori

Fosfaattifosfori (PO4>-P) on vesi- ja rantamakrofyyteille seka kasviplanktonille
kayttokelpoisessa muodossa esiintyvan fosforin mineraalimuoto. Fosfori kiinnit-
tyy maaperan hiukkasiin, ja sitd paatyy veteen eroosion mukana. Ihmistoiminnan
yleisimpi& fosforin |&hteita ovat maatalous seka teollisuuden ja asutuksen jateve-
det. Fosfori voi vedessa sitoutua jo muutamassa minuutissa kasvillisuuden kayt-
toOn tai paivassa pohjasedimenttiin, jolloin jarven lisdantynyt fosforimaara ei valt-
tamattd ilmene valittomasti veden lisddntyneena fosforipitoisuutena. (Sarkka
1996, 63-65.)

2.3.4 Ammoniumtyppi

Ammoniumtyppeéd (NH4*-N) tulee vesistoon lahinna yhdyskuntien jatevesista ja
sitd on myds pelkistyneena (NO3z-N) hapettomissa alusvesissa. Korkean (yli 8.0)
pH-arvon ja ammoniakin yhteisvaikutuksesta voi ilmeta kalakuolemia. (Oravainen
1999, 20-21.) Ammoniumtyppi on vedessa nitraattityppea myrkyllisempaa, liik-
kuvampaa ja helpommin maa-ainekseen pidattyvaa (Sarkka 1996, 67). Ammo-
niumtyppi voi pienentdé vesiston happimaaraa ja sen vaikutuksia voi vahentéa

hapettamalla jateveden ammoniumtyppi nitraattitypeksi (Sarkka 1996, 126).

2.3.5 Nitraattityppi

Nitraattitypped (NO3-N) esiintyy hapekkaissa olosuhteissa. Talvella kokonaisty-
pen maarasta suurin osa voi olla nitraattityppea. Kesalla vahenevan nitraattitypen
maara ilmentaa levatuotantoa. Kun vedessa on runsaasti fosforia ja vahan nit-
raattitypped, ovat olosuhteet ihanteelliset sinilevan esiintymiselle. (Oravainen
1999, 20.) Nitraattityppea huuhtoutuu vesist6on yhdyskunnan ja maatalouden ja-
tevesista (Lahermo, Tarvainen, Hatakka, Backman, Juntunen, Kortelainen, Lako-
maa, Nikkarinen, Vesterbacka, Vaisdnen, Suomela 2002, 31). Suomen jarvien
nitraattitypen keskipitoisuus on noin 92 ug/l (Sarkka 1996, 127).
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2.3.6 Nakosyvyys

Nakosyvyys ilmentdaa veden humuspitoisuutta, johon valuma-alueen maankaytt6
vaikuttaa. Tyypillisesti suomalaisten jarvien nakdsyvyys on noin 1 - 4 metrid. Ve-
den korkea humuspitoisuus ja savisameus vahentavat nakosyvyytta varsinkin sil-
loin, jos jarven valuma-alueella on merkittavasti peltoalaa. My6s metsalammet
voivat olla humuspitoisia, jolloin ndkdsyvyys on noin 0,5 - 1 m. My6s runsas sar-
kikalakanta heikentaa nakosyvyytta penkoessaan pohjasedimenttia ravintoa et-
siessdan. Voimakkaat tuulet voivat pienentdd matalien jarvien nakdsyvyytta, kun
pohjasedimenttia sekoittuu vesimassaan. Tuottavan vesikerroksen paksuus on
noin 2 kertaa nakosyvyys. Nakosyvyyteen vaikuttaa myos runsas levatuotanto.
(Tossavainen 2016b.)

2.3.7 a-klorofylli

Veden a-klorofyllin pitoisuus ilmentaé levikasvun maaraa vesistdssa. Levapitoi-
suus vaikuttaa myods nakosyvyyteen. (Mitikka 2013, 3-5.) Klorofyllin pitoisuus on
verrannollinen jarven rehevyystasoon. Pitoisuuden mittaus tulee ajoittaa heinéa-

elokuulle levdkasvun ollessa runsaimmillaan. (KVVY 2019.)

2.3.8 Mangaani

Mangaani on hankalasti hapettava raskasmetalli, jota vapautuu pohjasedimen-
tistd hapettomissa oloissa. Tunnetuimpia haittoja kaivovesissa ovat mangaanin
aiheuttamat varjaantymat sekéa maku- ja hajuhaitat. Mangaani on mygs neurotok-
sista, aiheuttaen hermostollisia hairidita pélyna hengitettyna ja suurina yli 100 pg/Il
pitoisuuksina juomavedessa. Mangaanipitoista vetta voi kayttad peseytymiseen,
mutta sen kayttdd loylyvetena tulisi vield tutkia mahdollisten hengitysteiden
kautta tulevien vaikutusten takia. (Komulainen 2014, 20-22.) Suomen kaivove-
sien mangaanipitoisuuden keskiarvo on rengaskaivoissa 59,1 ug/l ja porakai-
voissa 106 pg/l (Lahermo ym. 44-45).
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2.4 Ulkoinen kuormitus

Ulkoisen kuormituksen maarittdmisessad on hyodynnetty muista tutkimuksista
saatuja keskiarvoja ja Etela-Savon ELY-keskuksen ottamia vedenlaadun seuran-
tatietoja. Kuonanjarveen kohdistuva ilmalaskeuma on maaritetty Suomen ympa-
ristokeskuksen Lieksan Hietajarven mittausasemalta saatujen keskipitoisuuksien
perusteella. Keskimdarainen mitattu ilmalaskeuma on vuosien 2004 ja 2013 va-
lilla ollut 4,9 mg/m?/a kokonaisfosforia ja 330 mg/m?/a kokonaistyppea (Vuoren-
maa 2015).

Kuonanjarvelle méaaritetyn lahivaluma-alueen pinta-ala on 8,3 km?. Lahivaluma-
alueen kuormituslaskennassa hyddynnetaan Metsantutkimuslaitoksen ja Suo-
men Ymparistokeskuksen maarittdmia ainevirtaaman maaria. Metsatalousmailta
huuhtoutuu kokonaisfosforia keskimaarin 11 kg/km?/a ja kokonaistyppea keski-
maarin 190 kg/km?/a (Kortelainen, Finér, Mattsson, Ahtiainen, Sallantaus, Kubin
& Saukkonen 2003, 20).

Lahivaluma-alueella ymparivuotisesti asuttuja taloja on peruskartan perusteella
26 ja loma-asuntoja 22. Ulkoisen kuormituksen maarityksessa kaytetaan loma-
asutuksen ravinnehuuhtoumamaarina 0,18 kg/a/loma-asunto kokonaisfosforia ja
0,66 kg/a/loma-asunto kokonaistypped. Haja-asutuksen kuormitus maéaritetdan
siten, ettd alle 100 m:n p&&ssa sijaitsevista kiinteistdista kokonaisfosforia huuh-
toutuu 0,64 kg/a/asukas ja kokonaistypped 2,4 kg/a/asukas. Vesistosta 100-1
000 m etaisyydella sijaitsevista taloista kokonaisfosforia huuhtoutuu 0,37
kg/a/asukas ja kokonaistyppea 1,72 kg/a/asukas. Yli kilometrin paassa olevista
kiinteistoistd kokonaisfosforia huuhtoutuu vesistoon 0,10 kg/a/asukas ja koko-
naistyppea 1,03 kg/a/asukas. (Salonen, Frisk, Karmeniemi, Niemi, Pitkdnen,
Silvo & Vuoristo 1992, 43.) Jokaiseen ymparivuotisesti asuttuun taloon on oletettu

keskimaarin nelja asukasta.
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2.5 Fosforimallitarkastelu

Fosforipitoisuus ja jarven fosforikuormituksen sietokyky ovat yleensad merkitta-
vimpia tekijoita jarven rehevoitymisen kannalta. Rehevoitymisen ja sedimentaa-
tion ennustamiseen on kehitetty matemaattisia ratkaisumalleja helpottamaan nii-

den simulointia, esim. (Frisk 1978, 6-7).

Fosforimallitarkastelun avulla voidaan arvioida kohdevesiston kykya sietdd ul-
koista kokonaisfosforikuormitusta. Tarkastelu soveltuu myds fosforipitoisuuden
ennustamiseen vesiston kuormitustilanteen muutosten my6ta. Laskujen perus-
tana ovat Lappalaisen (1975, 1977) ja Friskin (1978, 1989, 1990) kehittamat fos-
forimallit. Niiden avulla fosforin pidattymiskerroin voidaan laskea vesistoon tule-
van kuormituksen, virtaaman ja tilavuuden avulla (Frisk 1978, 39-42).
Lappalaisen fosforimallin liséksi Kuonanjarven fosforinsietokyky maaritettiin
myoOs yksinkertaisemmalla, Vollenweiderin ja Dillonin (1974, modifioinut Gran-
berg 1980) fosforimallilla. Mallia kaytetaan vesistéon ulkoisesti tulevan fosfori-
kuormituksen suuruuden arvioinnissa (Penttinen ja Niiniméki 2010, 185-189).

Kaava 1. Ulkoisena kuormituksena saapuvan kokonaisfosforikuorman las-
kukaava (Lappalainen 1977; Frisk 1989) Tossavaisen (2016c) mu-
kaan.

C:=1/MQ

jossa,

C: = fosforin alku- eli sekoituspitoisuus
| = kuormitus (mg/s)

MQ = vuosikeskivaluma, MQ2000-2011 = 9,7 I/s/km?.

Kaava 2. Lappalaisen fosforimallin mukaan méaaritetty nettosedimentaatio
(Frisk 1978, 103).

R=09x[(C;xT) /(280 + C;x T)]

jossa,

R = kokonaisfosforin nettosedimentaatio
C; = fosforin alkupitoisuus (C:=I/MQ)

V = vesiston tilavuus (m?3)
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Q = virtaama (mq/s)

T = jarven viipyma kuukausina (T = V/MQ).

Kaava 3. Lappalaisen fosforimalliin perustuva jarven kokonaisfosforin sieto-
kyvyn laskukaava Friskin (1979) kaavalla Granbergin tutkimuksen
(2000, 6) mukaan.

1*= 0,158 x Q/T [c X T — 280 + V (78400 — 448 x ¢ X T + ¢2 x T?)]
jossa,
I* = jarven fosforin sietokyky tonneina

¢ = suurin sallittu fosforin keskipitoisuus jarven vedessa (mg/m?3).

Vollenweiderin fosforimalli:

Kaava 4. Suurin sallittu kokonaisfosforikuorma jarven sietokykya ylittamatta
(Penttinen & Niinimaki (2010, 185).

Ya = 0,055 x0’635
jossa,
X = (gs) = hydraulinen pintakuormitus (m/a) = MQ (m%a) / A (m?). Yhtaléssa jar-

velle asetettu kokonaisfosforin keskipitoisuus on 10 ug/l.

Kaava 5. Vaarallinen fosforikuorma jarvelle (Vollenweider & Dillon 1975;
Frisk 1980) Tossavaisen (2016c¢) mukaan.

Yp = 0,174 x046°
jossa,
X = (gs) = hydraulinen pintakuormitus (m/a) = MQ (m%a) / A (m?). Yhtalossa jar-

velle asetettu kokonaisfosforin keskipitoisuus on 20 ug/l.
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2.6 Vesistdjen kunnostusmenetelmat

2.6.1 Alusveden poisto

Alusveden poistossa syvéanteen alusvetta johdetaan painovoimaisesti tai pump-
paamalla luusuaan tai lasku-uomaan. Vesi voidaan hyddyntaa myods kasteluun
tai johtaa pintavalutuskentan lapi alapuoliseen vesistoon. Menetelméa voi kuiten-
kin aiheuttaa alapuolisen vesiston pilaantumista. (Penttinen & Niiniméki 2010,
270.)

2.6.2 Biomanipulaatio

Hoitokalastuksessa jarvesta poistetaan pienikokoista séarkikalaa, lievasti rehevoi-
tyneissa jarvissa voi riittaa petokalakantojen vahvistaminen esim. istutuksin (Sar-
vilinna & Sammalkorpi 2010, 52). Hoitokalastuksen tarkoituksena on vahentaa
elainplanktonia sydvien kalojen maéaraa. Tallgin tarkeimmat levansyojat eli isoko-
koiset vesikirput ja hankajalkaisayriaiset menestyvat paremmin, mika heikentaa

vesiston levien kasvua. (Sammalkorpi & Horppila 2005, 173.)

Hoitokalastuksessa kaytettavan verkon silmakoon ja tavoitesaaliin maéaran arvi-
ointia varten on hyva tutkia kalastorakenne Nordic-koekalastusverkoilla. Hoitoka-
lastuksen suunnittelun yhteydessa tulee suunnitella etukéateen myds saaliin siir-

taminen ja hyddyntaminen (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 53).

Hoitokalastusta tulisi tehd& ensimmaisen kahden vuoden ajan tehokkaasti ja pi-
taa kirjaa saaliin maarasta. Kirjanpidolla voidaan todeta saalistavoitteeseen paa-
seminen. Ellei nuorempia kalasukupolvia poisteta toisena tai kolmantena vuotena
hoitokalastuksen aloittamisesta, sen vaikutukset voidaan menettdd. Nuottauk-
sessa sivusaaliina saadut kuhat voidaan vapauttaa takaisin jarveen. Matalissa
jarvissa pienet sarkikalat parveutuvat syksyisin rannoille, laskuoijiin ja jarven luu-
suaan, jolloin niita ei voi pyytdd nuottaamalla. Syksyisin ja kevaisin hoitokalas-
tusta voidaan toteuttaa rysilla ja pauneteilla. Sarkikaloja voi pyytaa rysalla myoés
niiden parveutuessa ojiin. (Sammalkorpi & Horppila 2005, 180-182.)
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Petokalakantoja voidaan vahvistaa istutuksin ja parantamalla petokalojen lisdan-
tymisolosuhteita. Petokalat sy6évat pienikokoista kalaa ja hoitavat taten vesistoa.
Pienillakin petokalaistutuksilla on hy6tyéa etenkin uuden lajin kotiutuessa jarveen,
silla siten lisatadn myds jarven virkistyskayttdarvoa. (Sammalkorpi & Horppila
2005, 183-184.) Osakaskunnat voivat tarvittaessa asettaa verkkojen silmakokoi-

hin ja kalojen kutuaikaiseen pyyntiin kohdistuvia rajoituksia.

2.6.3 Kosteikko

Kosteikkoja rakennetaan vesilinnuston elinolosuhteiden edistamiseksi seka va-
luma-alueelta tulevan ravinnekuormituksen pidattamiseksi. Parhaimpien tutki-
muskosteikkojen ravinteiden pidatyskyky on ollut 60—70 % kokonaisfosforikuor-
masta ja yli 30 % typpikuormasta. Kosteikoilla on myds riistataloudellista ja
luonnon monimuotoisuutta edistavaa vaikutusta. (Alhainen, Niemela, Siekkinen,
Svensberg, Kuittinen, Nurmi, Vayrynen, Rautiainen, Vaananen, Nummi, Berndt-
son & Korkiakoski 2015, 8.) Kontiolahden Linnunsuon kosteikon on todettu nos-
tavan veden pH:ta (Paloniitty & Pehkonen 2017, 78). Tukiehdot tayttadva kos-
teikko voi saada Maatalouden ei-tuotannollista investointitukea. Tuen suuruus on
11 669 €/ha hyvadksynnan saaneista, toteutuneista kustannuksista. (Kotiseutu-
kosteikko Life+ 2019.) Metsien ojitusten yhteydessa tehtaviin kosteikkoihin voi
saada Kemera-tukea (Metsakeskus 2019). Kosteikko vaatii vuosittaista seuran-
taa ja kasvillisuuden lisdantyessa vesikasvien niittoa. Tarvittaessa kosteikon sy-
vannetta ja saostusaltaita voi ruopata pidatyskyvyn parantamiseksi.

Kosteikon perustamisen kustannukset vaihtelevat tapauskohtaisesti. Pohjois-
Karjalan Riistakeskuksen Reijo Kotilaisen antamien tietojen mukaan kosteikon
hintaan vaikuttaa monta eri tekijaa alkaen kosteikon sijainnista, joten varsinaista
keskimaaraista kosteikon vesipinta—alaan sidonnaista hehtaarihintaa kosteikolle
ei ole olemassa. Jokaisen kosteikon hinta maarittyy varsin yksil6llisesti siihen
kuuluvien ty6tehtavien laadun, toteuttamistavan ja tydmenekin mukaan (taulukot
50-52). Kaivamalla tehty kosteikko on kalliimpi, kuin patoamalla tehty kosteikko.
(Kotilainen, 2018). Metséakeskuksen Ollikaisen (2019) mukaan kosteikon perus-
tamiskustannukset ovat noin 10 000-12 000 €/ha.
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2.6.4 Hapettaminen

Hapettamisen tarkoituksena on lisdtd hapettoman tai vah&happisen alusveden
happiméaaraa, jolloin pohjasedimentista ei pddse vapautumaan ravinteita ja ras-
kasmetalleja. Talvella vah&happisissa vesistdissa kalojen elintila pienenee. Ne
eivat pysty elamaan hapettomissa syvanteissa ja siksi ne siirtyvat matalille alu-
eille hapekkaan veden perassa. Alusveden hapettomuus vaikuttaa myos pohja-
elainten maardan ja sita kautta varsinkin sarkikalojen ravintotilanteeseen. Hapet-
taminen lisdd myds tervetta hiilen kiertoa jarvessa vahentamalla pohjasedimentin

anaerobista toimintaa. (Sassi & Keto 2005, 12.)

Hapettaminen ei ole matalien jarvien ensisijainen kunnostusmenetelma, kun le-
vakukinnot ja tihea sarkikalakanta lisdavat ravinteiden vapautumista. Myds ka-
lastorakenne vaikuttaa hapetuksen tarpeellisuuteen, silla vahempiarvoisen kalas-
ton happikuolemia ei kannata taloudellisen kannattavuuden vuoksi estaa.
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 55.) Hapettimen siirtdesséa levakukintoja sy-
vemmalle vesimassaan niiden kasvu lopulta pyséhtyy. Hapettamalla pyritddn
muuttamaan haitallinen levakasvusto vdhemman haitalliseksi levakasvustoksi.
(Lappalainen & Lakso 2005, 154.)

VTT:n tutkimusraportin mukaan matalaa jarvea voidaan hapettaa kierratyshape-
tuksella tai vaakakierrattamalla hapetettua vetta. Syviin jarviin soveltuvat alusve-
den hapetus ja kierratyshapetus. Hapetuskustannukset vaihtelevat 40-200
€/ha/a ja sahkdasennusten hinta 2000-3000 €. (Sassi & Keto 2005, 3, 5, 81.)
Kierratyshapetuksessa hapekasta paallysvettda siirretdan jarven alusveteen
(Sassi & Keto 2005, 11). Hapettimen voi huoltaa laitteen omistaja itse. Vaihtoeh-
toisesti laitteen myyjan kanssa voi tehda yllapitosopimuksen, jolloin myyja vastaa
laitteen toiminnasta. Hapetuksen voi hankkia my6s urakointipalveluna. (Sassi &
Keto 2005, 81.)

Uusia hapetinlaitteita on kehitelty Suomessa ja maailmalla. Norjassa on kehitetty
aurinkokennolla ja vedylla toimiva hapetin, jonka hapettava vaikutus perustuu
sahkon johtamisesta elektrodeihin. Elektrolyysireaktio hajottaa vettd hapeksi ja
vedyksi. Vety hyddynnetaan polttoaineena laitteen polttokennoissa 6isin. Laitetta

aiotaan kokeilla rehevoityneen Biwa -jarven syvanteelld Japanissa, johon ei 100
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metrin syvyyden takia pystyta pumppaamaan happea perinteisilla menetelmill&.
(Haarberg 2019, 11.)

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on suunniteltu kandidaatintyéna aurin-
kokennolla toimiva hapetinlautta, jonka laskennallinen hapetuskyky riittaa mel-
kein 1 000 000 m?® alusveden hapettamiseen. Verrattaessa lautan pumpun ener-
giatehokkuutta Mixox MC-750 -hapettimen 1,1 kW:n pumppuun lautalle
suunniteltu 12 kWh:n pumppu osoittautui laskelmissa energiatehokkaammaksi.
(Smolander 2017, 32-34.) Pien-Saimaalla on kaytdssa aurinkokennoilla toimiva,
Lappeenrannan Yliopistolla suunniteltu hapetin, joka pumppaa paallysvetta alus-
veteen. Lautta on 54 m? kokoinen ja nimellisteholtaan 5 kwW:n aurinkopaneeleilla
varustettu. Lautalla on automaattinen vedenlaadun seurantajarjestelma. (Vento
2018.)

2.6.5 Pintahapetin

Pintahapettimen toiminta perustuu pydrivan potkurin imuvaikutukseen ja imuauk-
kojen kautta akselin lapi viuhkamaisesti tyontyvaan ilmaan (kuva 14). Pintahape-
tin hapettaa vain jarven paallysvetta (Sassi & Keto 2005, 18). Hapetin siirtad imu-
putken avulla hapetettua ilmaa veteen. Menetelma ei vaikuta veden
kerrosteisuuteen (Sassi & Keto 2005, 18).
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Kuva 14. Airit-pintahapetin (W-Rix Oy 2019).

2.6.6 Alusvettd paallysveteen siirtdva hapetin

Menetelmalla imetaan vettda alemmasta vesikerroksesta péaallysvesikerrokseen,
menetelma ei riko veden kerrosteisuutta, mutta toimii sekoittajana (kuva 15). Vas-
taavanlainen menetelma, suihkuilmastin, joka hapettaa veden suihkuttamalla sen
ilmaan ja johtaen veden harppauskerrokseen sailyttden veden kerrosteisuuden.
(Sassi & Keto 2005, 20-21.) Visiox-hapetinlaite siirtdd happea veteen 1 - 2 kg
yhdella kilowattitunnilla sdhkda (Vesi-Eko 2019b).
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Kuva 15. Visiox-hapettimen toimintaperiaate (Vesi-Eko Oy 2019b).

2.6.7 Paallysvetta alusveteen siirtava hapetin

Alusveden karsiessa vahahappisuudesta ja paallysveden happipitoisuuden riitta-
essa voidaan hapettamiseen kayttaa paallysvetta alusveteen siirtdvaa hapetinta
(kuva 16). Mixox-hapettimen hy6tysuhde on hyva, silla sen hapensiirtokyky on
noin 10 - 12 kg paivassa. Hapettimen huoltovali on olosuhteista riippuen 1 - 4
vuotta. Menetelmalla on mahdollista pakottaa jarvi tayskiertoon happikadon uha-
tessa. (Vesi-Eko Oy 2019.)
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Kuva 16. Mixox-hapettimen toimintaperiaate (Vesi-Eko 2019a).

2.6.8 Pohjan poyhinta

Pohjan pdyhinnalla pyritddn vahentdmaan sedimentin anaerobista toimintaa ja
sinilevakukintoja sekoittamalla pohjaan vajonneita sinilevasoluja syvemmalle se-
dimenttiin. Pohjan poyhinnélla voidaan kiihdyttad sedimentin aerobista orgaani-
sen aineen hajotustoimintaa, jolloin anaerobinen happea kuluttava vaikutus va-
henee. Hapellisissa olosuhteissa syystayskierron aikaan tehdysséa péyhinnéassa
pohjasedimentilla on runsaasti hapekasta vetta kaytettavana hapettumiseen.
(Saarijarvi 2005, 327-330.) Sedimentin poyhinté soveltuu parhaiten 2 - 10 m sy-
viin ja pieniin, vesialaltaan alle sadan hehtaarin jarviin (Saarijarvi 2005, 331).
Pohjan poyhintaa voi tehda myos isommilla jarvilla péyhimalla osa-alueita.

2.6.9 Raivausnuotta

Perinteisesti raivausnuotalla puhdistetaan nuottauspaikkoja, mutta se soveltuu
myo6s kunnostusmenetelmané vesikasvillisuuden poistoon. Vesiruttoa (Elodea
canadensis) poistettaessa kasvusto saattaa jopa lisddntya kasvin versojen levi-
tessé jarveen. Raivausnuottaamalla saadaan kuitenkin poistettua kasvillisuuden

biomassassaan sitoutuneita ravinteita. (Kaaridinen & Rajala 2010, 258.)
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Vahvajuuristen vesikasvien, kuten ulpukan (Nuphar lutea) poistoon raivausnuotta
ei sovellu, koska kasvillisuus nousee juurakosta uudestaan. Raivausnuotta so-
veltuu kuitenkin sammalten ja karvalehden (Ceratophyllum demersum) poistoon.
(Pusa 2009, 12.) Alajarven Ojajarvelle tehdyn suunnitelman mukaan 100 metria
pitkalla ja 2 metrid korkealla nuotalla raivausnuottauksen kustannukset olisivat
olleet nuottauksen ja traktoritydn osalta 325-650 €/ha (Yli-Teevahainen 2018,
16).

Raivausnuottaa voi kayttaa myos jarven pohjan poyhimiseen, mikali pohjasedi-
mentin maaré on vahainen. Sedimentin pinnan rikkominen ilmastaa pohjasedi-
mentin pintakerrosta, ja happiolosuhteiden kohentuessa fosfori pidattyy pohja-

sedimenttiin eik& vapaudu veteen.

2.6.10 Ruoppaus

Ruoppauksessa jarvesta tai vesistosta poistetaan mekaanisesti pohjasediment-
tid ja kasvillisuutta. Ruoppausmenetelmia ovat kauha- ja imuruoppaus, joista
kauharuoppauksessa tarvitaan ruopattavan massan kuljettamiseen esimerkiksi
proomu. Imuruoppauksessa ruopattu massa siirretdan putkistoa pitkin I&jityspai-
kalle. (Riipi 1997, 11.) Ruoppausmassoille tarvitaan lgjityspaikka, jossa liika vesi
voi valua pois ruoppausmassoista ennen massan pois kuljettamista. (Riipi 1997,
15.)

Ruoppauksen aikaisia haittavaikutuksia on kohonnut liukoisen hapen kulutus ja
veden tilapainen samentuminen. Ruoppauksen aikana vesistoon voi liueta myos
haitallisia kemikaaleja ja raskasmetalleja. (Riipi 1997,49.) Kauharuoppauksessa
ruopattavaa sedimenttia karkaa takaisin veteen kauhan nostovaiheen aikana,
mutta imuruoppauksessa sedimentin karkaamista ei juurikaan tapahdu. (Riipi
1997, 15-16.) Vahvajuurakkoisten vesikasvien kuten ulpukan (Nuphar lutea) kas-
villisuuden poistamiseen soveltuvin menetelma on kauharuoppaus, jolloin kasvin

ravinteita sisaltava juurakko saadaan pois (Lassinaro 2018).

Ruoppauksella voidaan lisata jarven vesitilavuutta. Jarven sisaistéd kuormitusta

voidaan hillitd poistamalla sedimentin pintakerros tai koko sedimenttikerrostuma.
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Kauharuoppaus tehdéaan kaivinkoneella, ja se soveltuu kaytettavaksi useimmissa
tapauksissa. Kauharuoppaus ei sovellu erittain vesipitoisten massojen ruoppauk-
seen. Kauharuoppausta voidaan tehda rannalta, vahvistetun jaan paalta tai kel-
luvalta ruoppausalustalta. (Viinikkala, Mykkanen & Ulvi 2005, 213-215.)

2.6.11 Imuruoppaus

Imuruoppauksessa pohjasedimentti sekoitetaan veteen, imetdan n. 10 % kiinto-
ainetta sisdltavana seoksena ja pumpataan putkistoa pitkin 1ajitysalueelle. Imu-
ruoppauksen lgjitysalueen tarve on noin kolminkertainen ruopattavaan alaan
nahden. Menetelma soveltuu vain vesipitoisille ja [6yhille massoille isompiin ruop-
paushankkeisiin. (Viinikkala ym. 2005, 216.)

Ruoppausmenetelmaé valittaessa tulee huomioida ruopattavan alueen pohjan
soveltuvuus eri ruoppausmenetelmille. Ruoppauksen mekaaniset esteet, kuten
haot, saattavat tehda ruoppauksen mahdottomaksi. Ruoppausta suunniteltaessa
kaapelien, rakenteiden, suurten kivien ja kallioiden tarkka sijainti tulee selvittaa ja
merkitd vaurioiden ennaltaehkéisemiseksi. (Viinikkala ym. 2005, 220.) Ruop-
pauksesta voi aiheutua myds haittavaikutuksia kalojen kutualueisiin. Ruoppaus

voi myds kiihdyttaa rannan eroosiota. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 56.)

Ruoppauksessa tulevat lajitysmassat voidaan maisemoida lgjitysalueelle tai hy6-
dyntaa peltoviljelyssa, jolloin ruoppauksesta voi tulla kannattavampaa. Ruop-
pausmassojen maisemointi lisd&d ruoppauskustannuksia. (Viinikkala ym. 2005,
217-219.)

2.6.12 Ruovikon niitto

Jarviruoko (Phragmites australis) on monivuotinen ruohovartinen kasvi, joka hy6-
tyy jarven rehevoitymisesta. Tihea ruovikko heikentaad rantavydhykkeen pohjan
happiolosuhteita, kun tuuli ja jaa eivat paase rikkomaan pohjasedimentin pintaa.
Tihed jarviruokokasvusto aiheuttaa myds haittaa jarven virkistyskaytélle. Ranta-
ruovikon hyotyja ovat sen kyky pidattaa valuma-alueelta tulevaa ravinnekuormaa
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kasvustoon ja sen antama suoja kalanpoikasille ja elainplanktonille. (Sarvilinna &
Sammalkorpi 2010, 50.)

Kasvillisuutta kannattaa poistaa harkiten sen hyddylliset vaikutukset huomioiden,
kuten valuma-alueelta tulevien ravinteiden pidattdminen ja eroosioherkkien ran-
tojen suojaaminen (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 50). Ruovikon niittoa ja niit-
tojatteen hyddyntamisté on tutkittu Suomen Ymparistokeskuksen Joensuun toi-
mipisteella Jared- ja Velho-hankkeissa. Jarviruoko antaa my0s suojaa

vesilinnustolle ja on haukien lisaantymisen kannalta tarkea kutuaikaan.

Parhaiten niitto soveltuu ruohovartisille kasveille, koska vahvajuurakkoiset kellus-
lehtiset kasvit kasvavat uudelleen niiton jalkeen. Niitto kannattaa ajoittaa loppu-
kesaan, jolloin kiivaimman kasvun aika on ohi ja kasvien varsien nestevirtaukset
ovat pienimmilldan. Vesirutto (Elodea canadensis), karvalehti (Ceratophyllum de-
mersum) ja vesisammal lisdantyvat myds kasvin osista, joten niiden poistaminen
niittamalla saattaa lisata kasvillisuuden maaraa. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010,
50.)

Rantaruovikon niitossa voi tehda kutukaytavid rannan laheisyyteen, joilla voi
edistad petokalojen lisdantymisolosuhteita. Toimenpide edistdd petokalojen ja
niiden poikasten elinolosuhteita. (Salminen & B6hling 2002, 72, Sammalkorpi &
Horppila 2005, 184.) Jarviruokoa voi niittdd kesalla, kun kasvu ei ole enaa kiih-
keimmilla&n tai talvella jaan paalta. Talviniitossa ei kuitenkaan saada yhta paljon
ravinteita poistettua vesistosta, kuin kesalla niitettaessa ja niiton hyoéty ravintei-
den poistamisen suhteen jaa vahaisemmaksi. (Pusa 2009, 43.) Velho-hankkeen
kokeessa oli todettu paksujen kinoksien ja jaaalueiden estaneen ruovikon talvi-

niiton osalla niitettavia alueita (Ajosenpaa 2014, 48).

Niittojate tulee poistaa vedesta huolellisesti ja suunnitella lgjitysalueet siten, ettei
niittojatteesta valuva ravinteikas vesi paase suoraan jarveen. Niittojatetta voidaan
hyodyntaéa kompostoimalla, maanparannusaineena ja jopa karjan rehuksi. (Kaa-
ridinen & Rajala 2005, 262.) Kuonanjarvella tehdyn niittoselvityksen mukaan jar-

vella olisi niitettdvaa ruovikkoa noin 12 ha (Suonio 2013, 10).
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Ruovikon niiton ensimmainen kerta tulisi ajoittaa kesékuun lopulle. Ruovikon ol-
lessa tihea niitto uusitaan 3 - 4 viikon valein. Ruovikon talviniitto helpottaa seu-
raavan kesan niittotyota. (Javanainen, Kemppainen, Orjala, Perkonoja, Saarni
2013, 10.)

Silputtua niittojatetta voi kompostoida ravinteiden hyodyntamiseksi (Kaaridinen &
Rajala 2005, 262). Hehtaarin ruovikkoalan niittojatteet sisaltavat keskimaarin 5—
10 kg fosforia ja 50—100 kg typpeé&. Ruokoa voi kayttaa myds bioenergian tuotta-
miseen ja kattomateriaalina. (Javanainen ym. 2013, 23—-24, Kaaridinen & Rajala
2005, 262.)

2.6.13 Metsien ojitus

Metsien ojituksessa kaytetaan yleisimmin vesiensuojelurakenteina lietetaskuja,
kaivukatkoja, saostusaltaita ja pohjapatoja. Rakenteiden on tarkoitus hidastaa
virtaamaa ja pidattaa kiintoainekuormitusta. Hakkuiden ja suojavydhykkeiden ra-
vinteiden pidatyskyvysta tehdyssé tutkimuksessa maan kostean pintakerroksen
todettiin pidattavan fosfaattia ja pintamaan ominaisuuksien vaikuttavan pidatys-

kykyyn (Vaananen, Kenttamies & llvesniemi 2006, 110).

2.7 Pohjaelaintutkimus

Pohjaelaintutkimuksella pystytdan maarittelemaan jarven pohjan ekologista tilaa
tutkimushetkella. Pohjaelaimistdossé on indikaattorilajeja. Pohjaelaimiston lajirun-
saus tai lajiston vahyys ilmentavat jarven pohjan laheisen vesikerroksen happi-
ja ravinneolosuhteita. Pohjaelaimiston lajirunsautta voidaan tarkastella laske-
malla tutkimusaineistosta Shannon-Wiener -indeksi, jota tulkitsemalla voidaan

maaritelld lajiston monimuotoisuutta.

Kasvillisuus tarjoaa lajirikkaimman elinympariston pohjaeléaimille. On olemassa
koko elaménsa pohjassa viettavia tai vain toukkavaiheessa pohjaeldaimina olevia

lajeja. Eri pohjaeldimet hankkivat ravintonsa toisistaan poiketen; kuten esimer-
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kiksi simpukat kayttavat ravinnokseen hiukkasia ja bakteereita. Muissa pohja-
elaimisséa on bakteereita, kasvien jatteitd, elainplanktoneja ja matoja ravinnok-
seen kayttavia pohjaelaimia. Eri lajien ravintotottumukset poikkeavat paljon toi-
sistaan hiukkasia ja bakteereita syovistd simpukoista aina sammakon ja
kalanpoikasia sy6viin sukeltajan toukkiin asti. Pohjaelaimet ovat myds merkittava
ravinnonldhde kaloille ja elaimille. Vahaisissa happiolosuhteissa menestyvat la-
hinnd harvasukasmadot (Oligochaeta) ja surviaissdasken (Chironomidae) toukat.
(Penttinen & Niinimaki 2010, 60-61.)

Surviaissaasken toukat ja harvasukasmadot ovat herkkia rehevyystason muuttu-
miselle (Sarkkd 1996, 106). Vahahappisessa syvanteessa harvasukasmatojen
osuus yleensé kasvaa (Sarkka 1996, 127). Pohjaeléinlajiston ollessa suppea on
syvanteen heikoissa olosuhteissa menestyvilla lajeilla tilaa tehda runsaslukuisia
yhteisgja (Penttinen & Niinimaki 2010, 76).

2.8 Pohjasedimentti ja pohjasedimentin hapetus-pelkistysaste

Pohjasedimenttitutkimusten keskeisia tarkkailtavia muuttujia ovat sedimenttiker-
roksen paksuus, koostumus, vesipitoisuus, hapetus-pelkistysaste ja sedimentin
sisaltamat ravinnemaarat. Sedimenttikairaukset on helppo toteuttaa kevattalvella
jaalta kasin. Hapetus-pelkistysaste on otollisinta mitata vesiston happitilanteen

ollessa talvikerrostuneisuusjakson lopussa heikoimmillaan.

Pohjasedimentin pintakerroksesta mitattava, hapen kyllastyneisyyttd kuvaava
hapetus-pelkistysaste tunnetaan myos nimella redox-potentiaali. Hapella kyllas-
tyneen pintasedimentin hapetus-pelkistysaste on noin +520 mV +25 °C lampoti-
lassa. Alimmillaan hapetus-pelkistysaste voi olla -250 mV. Hapetus-pelkistysaste

pienenee happipitoisuuden laskiessa.

Typpiyhdisteiden esiintymismuodot ja happamuus vaikuttavat myds hapetus-pel-
kistysasteeseen. Hapetus-pelkistysasteen mittaaminen on téarkeaa tutkimusalu-

een pohjasedimentin happipitoisuuden selvittdmiseksi. Merkittava raja-arvo on
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+200 mV, jonka alittuessa liukenemattomat ferriyhdisteet muuttuvat veteen liuke-
neviksi ferroyhdisteiksi, jolloin pohjasedimentisté liukenee fosforia ja muita ai-
neita veteen aiheuttaen rehevoitymista. (Sarkka 1996, 60—62.) Anaerobinen toi-
minta laskee hapetus-pelkistysastetta (Wetzel 2001, 639).

Taulukko 5. Vesiston tilaan vaikuttavia hapetus-pelkistysasteen muutoksia ja
raja-arvoja (Sarkka 1996, 60—-62).

En-arvo (mV) Kemiallinen/biologinen tapahtuma
+520 Jarvivesi on kyllastynyt hapella.
+450 — +400 NOs — NO2
+400 — +350 NO2 — NH4*
+300 — +200 Fe3* (ferrirauta) — Fe?* (ferrorauta)
FePOs — Fe?" + PO4* (ravinteet liukenevat pohjasedi-
+300 — +200 mentista = vesiston sisé(linen kuormitus) PO
+100 — +60 SOz — S
-150 Rikkivety (H2S) alkaa vapautua pohjasedimentista.
-250 Metaani (CHa4) alkaa vapautua pohjasedimentista.

2.9 Kalastorakennetutkimus

Luonnonvarakeskus (Luke) on toteuttanut verkkokoekalastuksen Kuonanjarvella
24-27.7.2017 (Kulo 2018). Koekalastus suoritettiin vain syvyysvythykkeella O -
3 metrid, koska sitd syvempia alueita on jarvella niukasti. Kyseisella syvyys-
vybhykkeella kalastetaan ainoastaan pohjaverkoilla.

Koekalastuksissa kaytetaan Nordic-verkkoa, joka on 1,5 m x 30 m:n kokoinen
yleiskatsausverkko. Verkossa on 2,5 metrin pituisina patkina 12 eri solmuvalia (5
- 55 mm) satunnaistetuissa, jarjestyksessa. Verkossa solmuvalit kasvavat kertoi-
men 1,25 mukaan, jolla pyritddn verkon pyydystystehokkuuden sailyttamiseen
mahdollisimman samana erikokoisille kaloille. Tutkimuksessa tarvittaviin pyynti-
vuorokausien maariin vaikuttavat kohteen pinta-alat ja syvyyssuhteet. (Olin, Lap-
palainen, Sutela, Vehanen, Ruuhijarvi, Saura & Sairanen 2014, 6.)
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Kuva 17. NORDIC-verkon rakenne ja satunnaisotannan periaate syvyys-
vyOhykkeittain (Olin ym. 2014).

2.10 Hoitokalastuksessa poistettavan kalan méaara

Kalastorakennetutkimuksen tulosten perusteella voidaan laskea Kuonanjarvesta
hoitokalastuksella poistettavan kalan maara. Sammalkorven ja Horppilan (2002)
maarittdma regressioyhtald soveltuu poistettavan kalaméaaran arviointiin (Elo-
ranta 2005, 20).
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Kaava 6. Regressioyhtalé hoitokalastuksessa poistettavan saalismaaran
arvioimiseksi (Sammalkorpi & Horppila 2005, 179).

y = 16,9x%52
jossa,
y = poistettavan kalan maara kiloina hehtaaria kohden

x = veden kokonaisfosforipitoisuus.

3 TyOn tarkoitus ja tavoitteet, aiheen rajaus ja tutkimusteh-

tavat

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd Kuonanjarven hydrologinen ja ekologi-
nen nykytila. Nykytilan selvittdmisessa on hyddynnetty Karelia-ammattikorkea-
koulun kevattalvella 2018 tehtyja tutkimuksia ja Suomen Ymparistokeskuksen ot-
tamia, Hertta-tietojarjestelmaan kirjattuja virallisia vedenlaadun tuloksia. AMK:n
ottamien vesinadytteiden ja pohjan tilan tutkimusten perusteella saadaan kattava
kokonaiskuva Kuonanjarven nykytilasta. Lisaksi tarkastelun kohteena ovat va-
luma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen maara ja jarven arvioitu sisainen

kuormitusaste.

Tavoitteena on mydskin vertailla erilaisia kunnostustoimenpiteita, joilla voidaan
pidattaa jarveen tulevaa ulkoista kuormitusta ja saada jarven arvioitu sisainen
kuormitus kuriin. Tulosten ja johtopaatosten perusteella vertaillaan Kuonanjar-
velle parhaiten soveltuvia kunnostustekniikoita ja niiden kustannustehokkuutta.
Kunnostustoimenpidevertailun ohella arvioidaan myds kunnostustoimenpiteissa
ja niiden tekematta jattamisessa piilevat mahdolliset riskit ja muut huomioitavat

asiat.

Opinnaytety6 vahvistaa koulussa opittua osaamista. Kevattalven ja syksyn 2018

aikana tehdyt naytteenotot ja mittaukset ovat tarked osa opinnaytetyon kokonai-
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suutta ja Kuonanjarveen kohdistuvan tarkemman tutkimuksen perusta. Opinnay-
tetyon ollessa parityona tehtava projektimuotoinen kokonaisuus opettaa se myds
tiimityoskentelya ja tyon jakamista. Lisaksi opinnaytetyon valmistumisen myota
oppii tydelamassa vaadittavia taitoja, kuten eri sidosryhmien ja henkildiden
kanssa asioimista seka tiedon etsimista eri lahteista.

3.2 Aiheen rajaus

Opinnaytetyon tutkimustyyppi on maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus, joka si-
saltdd myos toiminnallisia piirteitd. Kenttatutkimukset ja -mittaukset ovat tutki-
muksen toiminnallista osa-aluetta. Tulosten raportointi, tulkinta, johtopaatokset ja

kunnostusmenetelmien vertailu kuuluvat tutkimukselliselle osa-alueelle.

Opinnaytetydhon kuuluvia kenttatutkimuksia ja mittauksia teimme paaosin Kuo-
nanjarvella. Tenhunjoesta, Vehkaojasta ja Kuonanjoesta otettiin vesinaytteet, ja
veden virtausnopeus mitattiin vallitsevan virtaamatilanteen maarittdmiseksi.
Kuormituksen osalta tutkimus rajattiin Kuonanjarven valuma-alueelta tulevan ul-
koisen kuormituksen, jarven sisdisen kuormituksen ja Kuonanjarvesta Savonlah-
teen lahtevan kuormituksen tarkasteluun. Kuonanjarven valuma-alueen tarkas-
telu keskitettin padosin Vehkaojan osavaluma-alueelle johtuen alueen

ominaisuuksista.

Kuonanjarvella ei ole tehty aiemmin pohjan tilan tutkimusta, joten opinnaytety6
tuottaa uutta tietoa jarven nykytilasta. Tutkimuksen perustana on hyoddynnetty

my0s saatavilla olevaa valmisaineistoa ja julkaistuja raportteja.
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4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Havaintopaikat

Havaintopaikkojen sijainnit on valittu siten, ettd ne jakautuvat mahdollisimman
tasaisesti ympari Kuonanjarvea. Tama mahdollistaa laajan tietoaineiston keréa-
misen, mink& perusteella jarven nykytilasta saadaan selked ndkemys. Havainto-
paikkoja on erityisesti Kuonanjarveen saapuvien suurempien uomien, kuten Ten-
hunjoen ja Vehkaojan edustalla sek&d Kuonanjoen edustan matalalla

suistoalueella.

Taulukko 6. Kuonanjarven kenttatutkimusten havaintopaikkojen koordinaatit
kevattalvella 2018.

Koordinaatit (ETRS-TM35FIN, UTM 35V)

Havaintopaikka Vesisyvyys (m) I P

Kuonanjoki 030 0,6 618941 6872557
Kuona 003 2,31 615541 6874635
Kuona 1 1,17 618672 6872764
Kuona la 1,22 618624 6872816
Kuona 2 1,61 618509 6872510
Kuona 3 1,65 617280 6973041
Kuona 4 0,78 616839 6873274
Kuona 5 2,49 617887 6874214
Kuona 6 3,01 617926 6873199
Kuona 7 2,62 616885 6874104
Kuona 8 2,71 614847 6875599
Kuona 9 2,42 616110 6875605
Kuona 10 1,81 616828 6874861
Kuona 11 3,31 617472 6873722

Kuona 12 2,6 617958 6872850
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Kuva 18. Kuonanjarven kenttatutkimusten havaintopaikat kevattalvella
2018.

Taulukko 7.  Hertta-ymparistotietojarjestelmasta poimittujen vedenlaadun seu-
rantapaikkojen koordinaatit Kuonanjarvella ja sen valuma-alu-

eella.
Koordinaatit (ETRS-TM35FIN, UTM 35V)
Vesisyvyys

Havaintopaikka (m) I P

Kuonanjoki 030 0,6 618934 6872560
Tenhunjoki 169 . 614080 6876075
Vehkaoja 018 . 615702 6873091
Kuona 003 2,31 615541 6874635
Kuona 030 . 618835 6872636
Kuona 090 . 617329 6873814
Pieni Vehka 037 . 613552 6872161

Suuri Vehka 002 6 613693 6873448
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Kuva 19. Hertta-ymparistotietojarjestelmasta poimittujen vedenlaadun seu-

rantapaikkojen sijainnit Kuonanjarvelld ja sen valuma-alueella.

4.2 Vedenlaatututkimus

Kuonanjarven vedenlaatua tutkittiin helmi-huhtikuun 2018 aikana. Vesinaytteita
otettiin tasaisesti ympari Kuonanjarvea sekd Kuonanjoesta. Naytteet otettiin mah-
dollisuuksien mukaan metrin syvyydesta ja metri pohjan ylapuolelta, mutta mata-
lilla havaintopaikoilla ndytteet otettiin ainoastaan metri pohjan ylapuolelta tai ve-

simassan puolivalista.

Vedenlaatututkimus keskitettiin lampdétilan, happamuuden, nakésyvyyden ja sah-
konjohtavuuden tutkimiseen seka fosfaattifosforin, nitraattitypen ja ammoniumty-
pen pitoisuuden mittaukseen. Naytteenoton jalkeen vesinadytteet sailottiin viipy-
matta kylmalaukkuihin. Fosfori- ja typpiravinteiden pitoisuudet mitattiin
naytteenottoa seuraavana paivana filtterifotometrilla Karelia-ammattikorkeakou-

lun laboratoriossa.
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Vedenlaatututkimuksen pohja- ja vertailuaineistona kaytettin Hertta-tietokan-
nasta poimittuja virallisia vesinaytetuloksia Kuonanjarveltd ja sen valuma-alu-
eelta. Tarkemmassa seurannassa on myds valuma-alueella sijaitseva Suuri Veh-
kajarvi, jonka vedenlaatua ELY-keskus on seurannut tasaisesti. Ensimmaiset
Hertta-tietokantaan kirjatut vesinaytteet on otettu havaintopaikalta 003 jo vuonna
1966.

Taulukko 8. Kuonanjarven tutkimuksissa kevattalvella 2018 kaytetty valineisto

(jatkuu seuraavalla sivulla).

Tutkimusvaihe

Kaytetty valineisto

Huomioitavaa

Pohjasedimentin
maara ja koostumus

Turvekaira jatkovarsineen,
josta naytteenottimen pi-
tuus 1,0 m, rullamitta, ka-
mera.

Sedimenttinaytteet kuvat-
tiin my6hempaa tarkaste-
lua varten.

Hapetus-pelkistysas-
teen mittaus pinta-
sedimentista

Viipaloiva Limnos-sedi-
menttinoudin lisaosineen,
naytteenottimen pituus n.
94 cm, kenttamittari G-
8200M.

Mittaus toteutettiin paikan
paalla havaintopisteen la-
heisyydessa.

Pohjasedimentin ana-
lysointi laboratoriossa

Laboratoriossa méaaritettiin
sedimentin kokonaisfosfo-
rin ja -typen maara. Heh-
kutushavion ja -jaannok-
sen maarittaminen tehtiin
hehkutusuunissa.

Naytteenoton jalkeen se-
dimenttinaytteet pakastet-
tiin. Laboratoriotutkimuk-
set tehtiin Tampereella,
Kokemaenjoen vesiensuo-
jeluyhdistys ry:n laborato-
riossa.

Pohjaelaimisto

Ekman pohjaeléainnayt-
teenotin, sihtidmpari, pa-
kasterasiat

Vesinaytteet, na-
kosyvyys seka labora-
torioanalyysit (Karelia-
AMK)

Limnos-vesinaytteenotin,
pituus 1,0 m, happikentta-
mittari G-7031.

Koordinaattien tallen-
nus havaintopaikoilta

Garmin 60CSx -satelliitti-
paikannin.

Koordinaattien tarkkuus
+2...+3 metria.

Virtaaman mittaus

JDC Flowatch FL-03 -vir-
taamamittari varusteineen,
kahluuhousut, mittavali-
neistoa.
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Ahkiot, moottorisaha, jaa-
kairat, tukkipihdit, luoti-
naru.

Muu kaytetty vali-
neisto

4.3 Karttojen laatiminen ja valuma-alueiden maarittaminen

Opinnaytetytssa kaytetyt kartat on tehty maksuttomalla QGIS-paikkatieto-
ohjelmistolla, ellei toisin ole mainittu. Kuonanjarven alueen rasterikartta on tilattu
Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen palvelusta. Kartalla on esitetty ha-
vaintopaikkojen ja vesiensuojeluteknisten rakenteiden sijainnit. Kuonanjarven
lahi- ja kaukovaluma-alueiden rajat on piirretty karttaan paikkatietosovelluksella.
Lahivaluma-alue on piirretty ensin paperille, minka jalkeen se on piirretty sovel-
luksella taustakartan péalle. Lahivaluma-alueelle osuvat pellot on myds rajattu
k&sin, silla niiden pinta-alaa tarvitaan Kuonanjarveen huuhtoutuvien ravinteiden

laskemisessa.

Sedimentin jakaumaa ilmentavaa karttaa varten havaintopaikkojen valiset koor-
dinaattipisteet interpoloitiin. Interpoloidut havaintopaikat sisalsivat tiedon kunkin
paikan vesisyvyydesta ja sedimentin kertymasta. Interpolointi helpottaa sedi-
menttijakauman havainnollistamista kartalla. Sedimentin kokonaismaaran laske-
mista varten sedimentin kertymaa ilmentavat, interpoloidut havaintopaikat avat-
tiin sovelluksen ominaisuustietotaulussa. Siella nakyivat listattuna kaikki
syvyystietoa sisaltavat kayrat, jotka sovellus méaritti. Pohjasedimentin kokonais-

maara on mahdollista laskea kayrien keskiarvon ja jarven pinta-alan perusteella.

Tarvittavat valuma-alueet on maaritetty Suomen ymparistokeskuksen suunnitte-
lemaa valuma-alueen rajaustydkalua (VALUE) apuna kayttden Kuonanjarvelle,
Kuonanjoelle, Vehkaojalle ja Tenhunjoelle. Rajaustytkalu nayttaa myods valuma-
alueen maankayttotiedot, joten vesistbalueet ja selkeat avovesiallasmaiset kos-
teikot oli helppo vahentaa valuman kannalta oleellisesta valuma-alueen maa-

pinta-alasta.
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4.4 Kosteikon pidattdma vuosikuorma

Kunnostusmenetelmien vertailussa huomioitiin eri vesienkunnostusmenetelmien
ravinteiden pidattamiskyky. Kosteikon ravinteiden pidattyvyytta voidaan arvioida
kosteikko-oppaan kaavoilla (Puustinen, Koskiaho, Jormola, Jarvenpaa, Karhu-
nen, Mikkola-Roos, Pitkanen, Riihimaki, Svensberg & Wiberg 2007, 60).

Kaava 7. Kokonaisfosforin suhteellinen pidatysosuus vuosikuormasta.

(%) = 23,2 x X057
jossa,

X = kosteikon pinta-alan suhteellinen osuus sen ylapuolisesta valuma-alueesta.

Kaava 8. Kokonaistypen suhteellinen osuus kosteikkoon tulevasta vuosi-
kuormasta lasketaan kaavalla:

(%) = 10,47 x X
jossa,

X = kosteikon pinta-alan suhteellinen osuus sen ylapuolisesta valuma-alueesta.

4.5 Pohjan tilan tutkimus

Kuonanjarvella pohjasedimentin jakautumista, maaraa ja ulkonakoa tutkittiin
kaikkiaan 14 havaintopaikalla helmi-huhtikuussa 2018. Tutkimuksessa naytteen-

ottimena kaytettiin turvekairaa.

Hapetus-pelkistysasteen mittaus pintasedimentista ajoittui yhta mittausta lukuun
ottamatta maalis-huhtikuulle 2018. Mittauksia tehtiin vedenlaatututkimuksen ja
sedimenttikairausten ohessa. Hapetus-pelkistysaste mitattiin viipaloivalla Lim-
nos-sedimenttinoutimella otetusta naytteesta kaikkiaan 9 havaintopaikalla. En-
nen mittauksen aloittamista sedimenttinoutimesta laskettiin ylimaarainen vesi

pois siten, ettd sedimenttindytteen ylapuolelle jai n. 1 - 2 cm:n kerros alusvetta.
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Kenttamittarin mittauselektrodi tydnnetaan pintasedimenttiin n. 0 - 2 cm:n syvyy-

teen hapetus-pelkistysasteen mittaamiseksi. Mittarin osoittaman lukeman va-

kaantuessa mittaus paatettiin ja lukemat kirjattiin ylos.

Kuva 20. Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteen mittausta Kuonanjar-
vella huhtikuussa 2018 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).
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Pohjaelaintutkimuksen tutkimusalueeksi valittiin 9 havaintopaikkaa tasaisesti eri
puolilta Kuonanjarvea. Tutkimusta varten jokaisella naytteenottopaikalla otettiin
yhteensa kolme rinnakkaista pohjaelainnaytetta, jotka sailottiin pakasterasioihin.
Naytteenottoa seuraavana paivana pohjaeldinnaytteet tutkittiin Karelia-ammatti-
korkeakoulun laboratoriossa. Pohjaeldimet poimittiin ja tunnistettiin, minka jal-
keen naytteet kuvattiin. Pohjaelaimiston diversiteetti arvioitiin Claude Shannonin
kehittaman Shannon-Wiener -indeksin avulla (taulukko 9). Kyseistéa indeksia kut-
sutaan myds Shannonin entropiaksi, joka on tehollisen lajiméaéaran logaritmi (Tos-
savainen 2016c¢).

Kaava 9. Shannonin entropian laskukaava.

H =-3Piln Pi

jossa, Pi on lajin i osuus havaintopaikan kokonaisyksilomaarasta. Indeksin arvo
on sitd suurempi, mita enemman eri lajeja havaitaan. Indeksin luokkien vaihtelu-
vali on 1...5 (taulukko 9).

Taulukko 9. Shannon-Wiener-indeksiarvot selitteineen (Tossavainen 2016c,

100-101).
Luokka Indeksin arvo Shannon-Wiener-indeksi
1 Erittain korkea > 3,71
2 Korkea 2,97 -3,71
3 Melko korkea 2,22 - 2,97
4 Matala 1,48 - 2,22
5 Erittain matala <1,48

5 Tulokset

51 Virtaaman mittaus

Virtaamamittauksia tehtiin 22.11.2018 havaintopaikoilla Kuonanjoki 030, Vehka-
oja 018 ja Tenhunjoki 169 (taulukko 10). Viimeiset vedenlaatututkimukseen tar-

vittavat vesinaytteet otettiin samana paivana.
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Taulukko 10. Virtaamamittausten tulokset 22.11.2018 havaintopaikoittain.

Veden Valuma-alueen

Havaintopaikka Virtaama Valuma

lampdtila pinta-ala
°C km?2 I/s I/s/km?
Kuonanjoki 030 0,7 61,82 559,29 9,05
Vehkaoja 018 0,4 36,13 329,35 9,12
Tenhunjoki 169 2,2 9,95 59,5 5,98
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Kuva 21. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelija Rico-Petteri Mutanen
mittaamassa virtaamaa 22.11.2018 havaintopaikalla Vehkaoja
018 (Kuva: Tarmo Tossavainen).

5.2 Kuonanjarven vedenlaatu vuonna 1966

Ensimmaiset viralliset Kuonanjarven vedenlaadun havainnot on kirjattu Hertta-
ymparistotietojarjestelmaan maaliskuussa 1966 (taulukko 11). Mittaustulokset

ovat vertailun kannalta tarkeita, silla ne ovat oletettavasti ajalta ennen soiden ja
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kivenndismetsdmaiden soistumien koneellisen ojituksen, metsien runsaan lan-
noittamisen ja intensiivisen maatalouden aikakautta. Mittausajankohtana on val-
linnut talvikerrostuneisuus. Kokonaisfosforin pitoisuudet (5 - 10 pg/l) olivat tuolloin
karuille jarvivesille tyypillisia (taulukko 3). Kokonaistypen pitoisuus (500 pg/l) on

tyypillista suuruusluokkaa lievasti reheville jarvivesille.

Taulukko 11. Kuonanjarven ensimmaiset viralliset vedenlaadun mittaustulokset
3.3.1966. Tulokset on poimittu Suomen Ymparistokeskuksen
Hertta-tietojarjestelmasta 13.10.2018).

Vedenlaadun ominai- Naytesyvyys Yksikk Tulos
suus (m)

Nakosyvyys m 0,9
Lampotila 1 °C 0,9
Hapen kyllastysaste 1 kyll. % 52
Happi, liukoinen 1 mg/I 7,1
Kemiallinen hapen kulutus 1 mg/l 11
pH 1 6,3
Sahkonjohtavuus 1 mS/m 4,7
Kokonaisfosfori 1 po/l 10
Alkaliniteetti 2 mmol/I 0,12
Lampotila 2 °C 1,8
Hapen kyllastysaste 2 kyll. % 46
Happi, liukoinen 2 mg/I 6,2
Kemiallinen hapen kulutus 2 mg/l 10
Mangaani 2 pg/l 100
pH 2 6,2
Rauta 2 pg/l 700
Sahkonjohtavuus 2 mS/m 4,8
Kokonaisfosfori 2 pg/l 5
Kokonaistyppi 2 po/l 500

5.3 Kuonanjarven vedenlaatu havaintopaikalla 003

Havaintopaikan Kuona 003 vedenlaadun tulokset on esitetty taulukoissa 12 - 14.
Paikan kokonaissyvyys on enimmilla&n noin kolme metria. Vesinaytteet on otettu
1,0 metrin syvyydesta. Happitilanne on vuosien 2013-2018 aikana ollut hyva
kaikkina havaintoajankohtina, eika kalojen hyvinvoinnin kannalta tarked 5 mg/I
raja alittunut yhdellakaan havaintokerralla. Vesi on ollut havaintojen perusteella
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ajoittain hyvin sameaa. Veden sisaltdman kasviplanktonin biomassaa kuvaavat

a-klorofyllipitoisuudet ovat paaosin erittain korkeita.

Taulukko 12. Havaintopaikan Kuona 003 vesinaytetuloksia aikavalilta 2013—
2018 hapen, sameuden ja a-klorofyllin osalta. Tulokset on poimittu

Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta
9.7.2018).

Paiva- Nayte- | LAmpoO- | Nako- ka COD| Sa-

o . yll. | O, a-chl
maara Syvyys tila Syvyys | "o, Mn | meus

o kyll.
m C m % mg/l | mg/l | FTU pg/l

27.5.2013 1 17,2 . . . 15 .
27.8.2013 1 19,4 .. 91 | 84 | 19 21
15.5.2014 1 9,3 .. .. .. 16 8,9
9.3.2015 1 2,1 .. 59 | 8,1 | 13 2,8
25.3.2015 1 2,6 .. 67 | 9,2 | 10 2,3 ..
9.7.2015 1 17,9 0,3 89 | 85 | 17 16 51
31.8.2015 1 17,8 0,3 110 | 10,3 | 19 41 93
30.9.2015 1 11,2 0,4 94 | 10,3 | 17 36
1.3.2017 1 1,6 1,6 73 | 10,2 | 16 2 ..
11.7.2017 1 19,6 0,4 100 | 9,2 | 15 19 45
6.9.2017 1 13,8 0,3 103 | 10,7 | 18 20 68
30.10.2017 1 1,3 0,6 81 |115| 15 7,4 31
20.3.2018 1 0,6 0,8 84 12 15 | 0,77 ..
26.6.2018 1 19 0,65 | 101 | 9.4 | 18 11 34
30.7.2018 1 24,3 .. 101 | 84 | 19 21 55
Keskiarvo 88,7 9,7 | 16,1 | 14,9 53,9

Veden puskurikapasiteetti eli alkaliniteetti on hyva, mitd ilmentdd myds veden
kelvollinen happamuustaso. Mangaanipitoisuudet ovat padosin pienia, mutta elo-
syyskuussa mitatut pitoisuudet ovat hieman korkeampia. Rautapitoisuudet ovat
hiukan kohonneita heina-syyskuun mittausajankohtina, mika johtunee jarvella ta-
pahtuvasta resuspensiosta.
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Taulukko 13. Havaintopaikan Kuona 003 vesinaytetuloksia aikavalilta 2013—
2018. Tulokset on poimittu Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-
tietojarjestelmasta 9.7.2018).

madn  |sywys| tia | reettn | M7 [ PR P |iohivuus
m °C mmol /I po/l pg/l mS/m
27.5.2013 1 17,2 .. .. 6,83 .. 4,7
27.8.2013 1 19,4 0,17 150 [6,79 | 1300 4,8
15.5.2014 1 9,3 .. .. 6,73 .. 4,7
9.3.2015 1 2,1 0,159 73 | 6,47 480 5,3
25.3.2015 1 2,6 0,156 69 |6,48 430 4,9
9.7.2015 1 17,9 0,134 130 | 6,88 1100 4,4
31.8.2015 1 17,8 0,151 120 | 7,45| 1100 4,6
30.9.2015 1 11,2 0,154 91 (6,93 770 4,4
1.3.2017 1 1,6 0,21 53 6,7 360 6,8
11.7.2017 1 19,6 0,13 .. 8,2 1 300 4,2
6.9.2017 1 13,8 0,14 .. 7,7 1200 4,3
30.10.2017 1 1,3 0,15 69 7 640 4,5
20.3.2018 1 0,6 0,13 35 6,6 800 4,6
26.6.2018 1 19 0,13 .. 7 1 300 4,1
30.7.2018 1 24,3 0,15 .. 7 1 600 4,3
Keskiarvo 0,151 87,8 7 952,3 4.7

Veden kiintoainepitoisuudet (23—38 mg/l, keskiarvo noin 30 mg/l) ovat olleet kor-
keita kaikkina mittausajankohtina. Kokonaisfosforin pitoisuudet (11-91 ug/l, kes-
kiarvo noin 40 pg/l) ovat vaihdelleet voimakkaasti (taulukko 14). Voimakasta vaih-
telua on havaittavissa myods kokonaistyppipitoisuuksissa (580-1 900 pg/l,
keskiarvo noin 1 118 ug/l). Useimmat kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet ovat
tyypillisia selkeasti rehevoityneille jarville. Vesiekosysteemin perustuottajille suo-
raan kayttokelpoisessa muodossa olevien mineraaliravinteiden pitoisuudet ovat
olleet paaosin maltillisia avovesikauden aikaan. Maaliskuussa otetuissa vesinayt-
teissa ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet ovat olleet korkeahkot.



61

Taulukko 14. Havaintopaikan Kuona 003 vesindytetulokset kiintoaineen ja ra-
vinteiden osalta aikavalilla 2012—2018. Tulokset on poimittu Suo-
men Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta 9.7.2018).

Pé_l_iyéi: Nayte- Lt Kii_nto- Kok. | PO,*- Kok N NO; | NHg*-
maara Syvyys aine P P +NOg3 N
m °C | mgll po/l po/l pg/l pg/l pg/l
23.3.2012 1 1,8 . 11 1 920 120 280
17.7.2012 1 19,3 . 59 5 1 000 2 4
22.8.2012 1 17,5 . 34 6 1 000 2 4
25.9.2012 1 10,4 35 3 1100 2 3
9.3.2015 1 2,1 . 15 3 1 000 240 150
25.3.2015 1 2,6 . 12 . 850 260 120
9.7.2015 1 17,9 . 65 1 1 000 2 4
31.8.2015 1 17,8 . 62 3 1 900 2 4
30.9.2015 1 11,2 . 52 1 1 800 2 4
1.3.2017 1 1,6 . 14 2,8 850 280 2
11.7.2017 1 196 | 26 55 3,3 1 300 16 19
6.9.2017 1 13,8 38 91 1 1 500 2 7
30.10.2017 1 1,3 .. 34 3,4 900 6 8
20.3.2018 1 0,6 . 12 2,7 580 160 2
26.6.2018 1 19 23 43 5 890 15 2
30.7.2018 1 243 33 47 3,6 1 300 14 4
Keskiarvo 30 40,1 30 (1118,1| 70,3 38,6

5.3.1 Kuonanjarven vedenlaatu havaintopaikalla 090

Taulukko 15. Vedenlaadun havainnot hapen, sameuden ja a-klorofyllin osalta
havaintopaikalla Kuona 090. Tulokset on poimittu Suomen Ympa-
ristbkeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta 9.7.2018).

Paiva- Nayte-1 | Nako- kcy)lzl 0, COD | aklo-|q, has
maara SyVvyys SYVYys| o Mn | rofylli

m °C m kyll.%| mg/l | mg/l | pg/l FTU
16.2.2006 1 0,6 1 78 11,2 15 .. 1,6
12.6.2006 1 18 0,8 107 | 10,1 14 21 8,1

2 17,4 .. 103 9,8 14 .. 8,5
26.7.2006 | 0-2 19,7 0,4 .. .. . 75 ..
25.3.2015 1 2,6 1,7 70 9,5 11 .. 3,9
Keskiarvo 0,98 | 89,5 | 10,2 | 13,5 48 5,5
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Taulukko 16. Happamuuden, sdhkonjohtavuuden ja erdiden aineiden pitoisuuk-
sien vedenlaatuhavainnot havaintopaikalla Kuona 090. Tulokset
on poimittu Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestel-
masta 9.7.2018).

Pé_l_iyéi: Nayte- Lt Alkali-_ M oH Fe Sahkonjoh-

maara Syvyys niteetti tavuus

m °C mmol/l | pgl/l pg/l mS/m
16.2.2006 1 0,6 0,12 6,2 830 7,5
12.6.2006 1 18 0,11 . 7,4 830 51

2 17,4 0,11 .. 7 850 5,2

26.7.2006 | 0-2 19,7 .. .. .. .. ..

25.3.2015 1 2,6 0,116 80 6,4 680 5

Keskiarvo 0,11 6,8 798 5,7

Taulukko 17. Havaintopaikan Kuona 090 vedenlaadun havainnot 16.2.2006—
25.3.2015 ravinnepitoisuuksien osalta. Tulokset on poimittu Suo-
men Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta 9.7.2018).

Paivamaara | Naytesyvyys | Kok. P [ Kok. N | NO2+NO3 NH;*-N

(m) Hg/l Hg/l Hg/l Mg/l

16.2.2006 1 32 910 350

12.6.2006 1 45 790 6

2 50 800 2

26.7.2006 0-2 69 1 500 8 ..

25.3.2015 1 16 680 250 16

Keskiarvo 42,4 936 123,2

5.3.2 Kuonanjarvesta lahtevan veden laatu havaintopaikoilla Kuona 030
ja Kuonanjoki 185

Kuonanjarven veden ollessa taysin sekoittunutta kevat- ja syystayskiertojen tai

tuulisuuden seurauksena edustavat havaintopaikat Kuona 030 ja Kuonanjoki 185

sen keskimaaraista vedenlaatua. Kuonanjarvesta lahteva vesi edustaa termisen

kerrostuneisuuden aikana jarven paallysveden laatua. Karelia-ammattikorkea-

koulu on hakenut naytteet 22.11.2018 ja ne on mitattu Savo-Karjalan Ymparisto-

tutkimus Oy:n laboratoriossa.
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Kuonanjoen ylajuoksun kiintoainepitoisuudet ovat vuosina 2011-2018 vaihdel-
leet valilla 0,5-33 pg/l (keskiarvo noin 17 pg/l) ja ne ovat olleet ajoittain hyvin
korkeita. Kokonaisfosforin pitoisuudet ovat vaihdelleet voimakkaasti valilla 14—66
pg/l (keskiarvo noin 39 pg/l) ja ne ovat reheville jarvivesille tyypillisia. Kokonais-
typen pitoisuudet ovat vaihdelleet valilla 670-1800 pg/l (keskiarvo noin 1065 ug/l)
ja niissa on esiintynyt erittain voimakasta vaihtelua. Keskimaarainen kokonais-

typpipitoisuus on tyypillista suuruusluokkaa reheville jarvivesille.

Taulukko 18. Kuonanjoen (havaintopaikka suluissa) vedenlaadun havainnot
kiintoaineen ja ravinteiden osalta aikavalilta 2011-2018, nay-
tesyvyys 0,1 - 0,2 m. Tulokset on poimittu marraskuun 2018 nay-
tetté lukuun ottamatta Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tieto-
jarjestelmésta 9.7.2018 ja 13.10.2018).

PAiVAMAArs Nayte- | . |Kiinto- [ Kok, PO, | Kok. | NO2 [ NH,*
Syvyys aine P -P N +NO3 | -N

m °C mg/l | pg/l | pg/l | pg/ ug/l | pg/l

22.2.2011 (030) 0,1 0,6 .. 14 .. 800 .. 260
16.5.2011 (030) 0,1 12,5 .. 32 .. 780 .. 98
27.9.2011 (030) 0,1 10,2 .. 52 .. | 1400 .. 16
25.1.2012 (030) 0,1 0,7 0,5 18 .. 900 .. ..
6.8.2012 (030) 0,1 21,2 .. 32 .. | 1000 .. 2
27.5.2013 (030) 0,1 17,2 . 38 .. 900 60 4
27.8.2013 (030) 0,1 19,4 .. 66 .. | 1800 .. 2
15.5.2014 (030) 0,2 9,3 .. 45 .. 980 53 .
23.10.2016 (030)| 0,2 6,9 9 29 1 670 2 24
7.6.2017 (030) 0,2 14,9 14 36 1 700 7 6
8.6.2017 (185) 0,2 12 17 43 1 780 13 4
18.10.2017 (030)| 0,2 6 29 51 1 |1100 6 6
13.8.2018 (185) 0,2 20,2 33 46 | 2,8 |1600| 19 39
22.11.2018 (185)| 0,1 0,7 .. 43 .. | 1500 .. ..

Keskiarvo 171 (389 1,4 | 1065 | 229 |419
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5.3.3 Suuri Vehkajarvi 002 ja sen lasku-uoma Vehkaoja 018 Kuonanjar-
veen

Vehkaoja on Kuonanjarven osavaluma-alueista suurin. Suuren Vehkajarven ve-
den ollessa taysin sekoittunutta edustaa havaintopaikka Vehkaoja 018 sen kes-
kimaaraista vedenlaatua. Termisen kerrostuneisuuden aikana havaintopaikka

edustaa jarven paallysveden laatua.

Vuosien 2006—2018 havaintojen perusteella Suuresta Vehkajarvesta Kuonanjar-
veen virtaa 1,2-10 mg/| kiintoainetta (keskiarvo 6,4 mg/l). Kokonaisfosforin pitoi-
suudet ovat vaihdelleet valilla 29-45 ug/l, keskiarvo noin 39 ug/l. Kokonaistypen
pitoisuudet ovat vaihdelleet valilla 580-990 pg/l, keskiarvo noin 749 pg/l. Ravin-
teiden keskipitoisuudet ovat tyypillisia reheville jarvivesille.

Taulukko 19. Vedenlaadun tulokset havaintopaikalta Vehkaoja 018. Tulokset on
poimittu Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta

14.9.2018).

Paiva- Kiinto- i NO, +
s Lt. aine | Kok. P | PO*-P | Kok. N +N023_ NH4*-N

°C mgl/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
1.2.2006 0,6 . 38 . 990 260
7.6.2006 14 . 39 . 650 8
8.10.2007 11,3 . 45 . 840 80 .
25.5.2009 14,5 10 44 13 760 96 6
9.11.2009 1,4 1,2 32 13 760 35 39
27.5.2013 16,7 . 31 . 720 130 8
29.6.2017 16,9 6 29 3,1 580 6 6
6.6.2018 12 8,5 39 3,1 740 98 6
22.11.2018| 0,4 . 31 . 700 . .
Keskiarvo 6,4 36,4 8,1 749 89,1 13
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Kuva 22.

Vehkaoja 8.8.2018 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).

Suuren Vehkajarven kiintoainepitoisuudet ovat olleet ajoittain korkeahkoja (0,5—

10 mg/l, keskiarvo noin 4,5 mg/l) ja ne ovat vaihdelleet runsaasti havaintoajan-

kohtien valilla. Kokonaisfosforin pitoisuuksissa (27—-48 pug/l, keskiarvo noin 34

pg/l) on ollut kohtalaisen voimakasta vaihtelua havaintoajankohtien valilla (tau-

lukko 20). Kokonaistyppipitoisuudet ovat vaihdelleet valilla 550-810 pg/l. Ravin-

nepitoisuudet ovat tyypillisia eutrofisille eli reheville jarvivesille.

Taulukko 20. Havaintopaikan Suuri Vehka 002 vedenlaadun tulokset kiintoai-
neen ja ravinteiden osalta. Tulokset on poimittu Suomen Ymparis-
tokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta 14.9.2018 (jatkuu seuraa-
valla sivulla).

Paivamaara | Naytesyvyys | Kiintoaine |Kokonaisfosfori| Kokonaistyppi
m mg/I pa/l pa/l
11.3.2013 1 2,3 40 750
11.3.2013 5 3 43 770
27.6.2013 1 3,4 27 590
27.6.2013 5 53 35 590
10.9.2013 1 5,6 48 600
10.9.2013 5 57 40 580
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18.3.2014 1 19 36 680
18.3.2014 5 4 38 810
10.3.2016 1 0,5 23 740
10.3.2016 5,6 5 32 800
20.6.2016 1 8 28 550
20.6.2016 55 10 34 580
15.9.2016 1 4 29 560
15.9.2016 51 4,7 27 560
Keskiarvo 4,5 34 654

5.3.4 Kuonanjarveen laskevan Tenhunjoen vedenlaadun havainnot

Tenhunjoen osavaluma-alue (noin 10 km2?) on Vehkaojan osavaluma-alueen
(noin 36 km?) ohella toinen Kuonanjarven merkittava kaukovaluma-alue. Tenhun-
joen vedenlaadusta on kaksi havaintoa. Toinen on toukokuulta 2013 ja toinen
marraskuulta 2018.

Tenhunjoen vedenlaatu on kahden naytteen perusteella kokonaisfosforipitoisuu-
deltaan sama (12 ug/l) ja kokonaistypen pitoisuus on vaihdellut valilla 350-460
pg/l. Molemmat pitoisuudet ilmentavat lahes karun jarviveden suuruusluokkaa
(taulukko 21).

Taulukko 21. Vedenlaadun tulokset havaintopaikalta Tenhunjoki 169. Vuoden
2013 tulokset on poimittu Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tie-
tojarjestelmasta 9.7.2018).

Paiva- o ) ) Sahkon-joh-

MAArA Lampdtila| Kok. P| Kok. N | NO2+NOs | pH tavuUUS
°C pg/l pg/l pg/l mS/m

27.5.2013 16,8 12 460 38 6,47 3,5

22.11.2018 2,2 12 350

Keskiarvo 12 405
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Kuva 23. Tenhunjoki 18.10.2018 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).

Kuva 24. Tenhunjoki 8.8.2018 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).
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5.3.5 Suureen Vehkajarveen laskevan ojan (152) ja Pienen Vehkajarven

laskuojan (037) kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuudet

Taulukko 22. Pienen ja Suuren Vehkajarven vélisen joen vedenlaatumittaukset
havaintopaikalla Pieni Vehka laskuoja 037. Tulokset on poimittu
Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta 9.7.2018.
Paiva- Havaintopaikka Lt |Klinto-|Kok.| Kok.
maara aine P N
°C | mg/l | pg/l | pg/l
1.2.2006 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 1,2 53 [ 1200
7.6.2006 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 12,1 62 | 940
8.10.2007 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 11 53 (1100
29.11.2007 | Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 1,1 . 52 | 1200
5.11.2008 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 3,6 2,1 51 (1100
25.5.2009 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 11 4,8 90 (1100
9.11.2009 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 1,1 1,8 45 | 1000
27.5.2013 Pienen Vehkajarven laskuoja 037 | 18,6 .. 51 [ 860
Keskiarvo 2,9 57 | 1063
Taulukko 23. Konnansuolta Suureen Vehkajarveen laskevan ojan vedenlaadun
tulokset ravinteiden osalta. Tulokset on poimittu Suomen Ympa-
ristbkeskuksen Hertta-tietojarjestelméasta 20.11.2018.
Paiva- Havaintopaikka Kok. P Kok. N
maara
Hg/l Hg/l
5.11.2008 Konnansuolta laskeva oja 152 12 400
18.5.2009 Konnansuolta laskeva oja 152 8 180
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5.3.6 Pienen Vehkajarven (027) kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuudet

Taulukko 24. Pienen Vehkajarven kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuudet vuo-
silta 2008—2012. Tulokset on poimittu Suomen Ymparistokeskuk-
sen Hertta-tietojarjestelmasta 9.7.2018).

Pé_l_iyéi: Nayte- Lt Kii_nto- Kok. PO-P Kok. NOZ'_ NH,*-
maara SyV. aine P N +NOs3 N

m °C mgl/l pg/I pg/l pg/l pug/l | pgll
13.3.2008 0,5 1 4,9 44 20 1200 | 140 86
16.6.2008 1 16,2 12 68 2 910 2 6
10.9.2008 1 12,4 7,5 54 3 1100 2 8
1.4.2009 0,5 0,7 1,2 110 71 1200 9 170
30.6.2009 1 21,3 55 88 10 940 2 6
1.10.2009 1 7,7 12 70 7 950 2 7
8.3.2010 1 1 0,25 38 18 840 57 68
23.6.2010 1 17,5 6,1 65 4 920 2 6
27.9.2010 1 11 5,7 69 19 980 82 30
14.3.2011 0,5 0,7 0,5 84 60 1200| 110 | 130
7.7.2011 1 21,8 4,2 59 9 850 2 4
15.9.2011 0,6 14,5 3,3 60 8 760 16 7
21.3.2012 1 2,4 2,3 50 33 1200| 68 97
13.6.2012 1 18 7,9 54 4 880 2 1
25.9.2012 1 9,4 5,7 49 11 880 18 9
Keskiarvo 5,27 64 18,6 987 34 42,3
54 Kalastorakenne

Kesan 2017 koekalastuksen keskimaardinen yksikkosaalis Kuonanjarvella oli

1812 gl/verkko ja 119 kpl/verkko. Saalis koostui kaikkiaan 10 eri kalalajista. Jar-

ven kalastorakenne on yksilomaaraltadan sarkikalavoittoinen 86 % osuudella. Yk-

siloméaarasta ahvenkalojen osuus oli noin 13 % ja petokalojen osuus saaliista on

pieni, noin 2,3 %. Saaliin massasta noin 65 % oli rehevoitymisesta hyotyvia sar-

kikaloja, ahvenkalojen osuus oli noin 17 % ja petokalojen osuus noin 31 %. (Kulo

2018).
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Taulukko 25. Kuonanjarven koekalastustulokset kalalajeittain ja -ryhmittain hei-
nakuun lopulla 2017 (Kulo 2018).

Yksikké- kol_<o- Bio- Yksik_kc‘j- Koko- Yk__s__ilf_j_-
L aii saalis nais-  massa- saalis naissag. maaré-
giverkko saalis osuus (kpl/verk- lis (kpl) osuus
(9) (%) ko) (%)
Ahven 260,3 7 287 14,4 13,5 377 11,3
Hauki 323,4 9 056 17,9 0,3 7 0,2
Kiiski 51 144 0,3 1,3 35 11
Kuha 37,5 1049 2,1 1,2 34 1
Lahna 330,3 9248 18,2 13,3 372 11,2
Pasuri 249,9 6 998 13,8 16,1 451 13,6
Salakka 120,6 3378 6,7 12 336 10,1
Sorva 188,6 5281 10,4 1,8 50 1,5
Sarki 295,8 8 281 16,3 59,4 1 663 50
Sayne 0,1 2 0,004 0,04 1 0,03
Yhteensa 1811,6 50 724 100 118,8 3 326 100
Ahvenkalat 302,9 8 480 16,7 15,9 446 13,4

Séarkikalat 1185,3 33188 65,4 102,6 2873 86,4
Ahven

=215cm 205,5 5741 11,3 1,3 35 1,1
Petokalat 565,9 15 846 31,2 2,7 76 2,3
5.5 Kuonanjarven minimiravinnetarkastelu

Suomen Ymparistokeskuksen kirjaamien avovesikauden havaintojen (2015-
2018) perusteella arvioituna Kuonanjarvella kasviplanktonin perustuotantoa ra-
joittava ravinne eli minimiravinne on ollut typpi. Tata arviota tukee myos runsas
sinilevien esiintyminen Kuonanjarvessa, silla sinilevat kykenevat ainoana leva-
ryhmana sitomaan typpea ilmakehastéa perustarpeisiinsa erityisesti silloin, kun ty-

pesta tulee vesiekosysteemin minimiravinne.

Taulukko 26. Ravinnesuhteet minimiravinteen arvioimiseksi (Salonen ym. 1992,
36-37).

1. Mineraaliravinnesuhde
(NH4*-N + NO3-N + NO2 -N) / PO4*-P)

2. Kokonaisravinnesuhde
Kok. N / kok. P
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3. Ravinteiden tasapainosuhde
(Kok. N / kok. P) / ((NH4*-N + NO3z-N + NO2 -N)) / PO4*-P)

Taulukko 27. Veden ravinnesuhteiden yhteydet ja minimiravinne (Salonen ym.

1992, 36-37).

1. Mineraali-

ravinnesuhde

2. Kokonais-

ravinnesuhde

3. Ravinteiden
tasapainosuhde

Minimiravinne

<5

5...12

>12

<10
10...17
>17

>1

<1l

N

N tai P

P

Taulukko 28. Minimiravinteen arviointi vuosien 2015—-2018 avovesikauden vesi-

naytetietojen perusteella havaintopaikalla 003.

Ravin-
PAiva- Nayte- | Kok. | PO2- | Kok. | NOy | NHs | ®'98M | Minimi-
maara syvyys| P P N +NO3’ N tasa- | avinne
paino-
suhde
m pg/l | pg/l po/l pg/l pg/l
27.5.2013 1 38 900 60 4
27.8.2013 1 66 1 800 . 2
15.5.2014 1 45 . 980 53 . . .
9.7.2015 1 65 1 1 000 2 4 2,56 N
31.8.2015 1 62 3 1 900 2 4 15,32 N
30.9.2015 1 52 1 1 800 2 4 577 N
11.7.2017 1 55 3,3 [ 1300 16 19 2,23 N
6.9.2017 1 91 1 1 500 2 7 1,83 N
30.10.2017 1 34 3,4 900 6 8 6,43 N
26.6.2018 1 43 5 890 15 2 6,09 N
30.7.2018 1 47 3,6 | 1300 14 4 5,53 N
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5.6 Kuonanjarven kuormitus- ja fosforimallitarkastelu

5.6.1 Kuonanjarven fosforimallitarkastelu ja fosforitase

Vehkaojan valuma-alueen ala on 36,1 km2. Koko Suomen vuosien 2000-2011
keskivaluman 9,7 I/s/lkm? (Linjama 2013) perusteella Vehkaojan valuma-alueen
keskivirtaama on 36,13 km2 x 9,7 I/s/ km2 = 350,5 I/s.

Tenhunjoen valuma-alueen ala on 9,95 km2. Koko Suomen vuosien 2000-2011
keskivaluman 9,7 I/s/km? (Linjama 2013) perusteella Tenhunjoen valuma-alueen
keskivirtaama on 9,95 km?2 x 9,7 I/s/lkm2 = 96,5 |/s.

Keskivirtaaman ja vuosien 2006—2018 keskipitoisuuden (36,4 pg/l x MQvehkaoja)
perusteella Kuonanjarveen paatyy Vehkaojan osavaluma-alueelta noin 402 kg
kokonaisfosforia vuosittain. Valuma-aluealaan nahden kokonaisfosforin kuormi-
tus on keskimaarin 11,1 kg/km?/a. Tenhunjoen osavaluma-alueelta tuleva vuotui-
nen kokonaisfosforikuormitus on noin 36,5 kg/a ja keskimaarainen kuormitus va-

luma-aluealaan nahden on noin 3,7 kg/km?/a.
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Taulukko 29. Nykyinen kokonaisfosforin arvioitu vuotuinen ulkoinen kuormitus

Kuonanjarveen.
Kuormituksen lahde
Pinta- Kok. P Keskipitoi- MQuwos | Kok. P
| ala Iy gikmera | SUUS KoK T g™ L kgra
Lahivaluma-alue (km2) P (ug/l)
rF:eltovnjely (oletus; re- 05 70 371
ua)
Metsataloustoimet yh-
teensa 7,7 5,6 43,3
Luonnonhuuhtouma 8,3 5,4 44,6
Suora ilmalaskeuma jar- 58 4.9 28.3
veen
Haja- ja loma-asutus 44,6
Kaukovaluma-alue
;’I‘szaola” osavaluma- | 35 ) 36,4 3934 | 4023
Tenhunjoen osavaluma- 10 12 1021 36.5
alue
Yhteensé 636,6

Taulukko 30. Kuonanjarven nykyinen kokonaisfosforitase (jatkuu seuraavalla si-

vulla).

Fosforitaseen osa- Kg kok. Nettosedi- Laskentaperusteet ja

alue Pl/a mentaatio (%) huomiot

Ulkomerl kuormitus 636.6

yhteensa

Valuma-alueelta 608,3

Laskeuma ilmake-

hasta 28,3

Poistuma Kuonan-

jokea pitkin Savon-

lahteen
Taman verran kokonais-
fosforia poistuisi vuosit-

Lappalaisen mallilla 367 tain Kuonanjarvesta, mi-

maaritetty kali sen
fosforinpidatysmekanismi
olisi vahintaan tyydyttava
Kuonanjarvesta lahtevan
veden keskipitoisuus 38,9

Todellinen, mitattu 646,6 Mg/l (vuosien 2011-2018

keskipitoisuus) X Avaluma-
alue X MQsuomi 2000-2011
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Nettosedimentaatio
La_l_p_pglalsen mallilla 269.3 42.3
maaritetty
Lappalaisen mallilla maa-
ritetty nettosedimentaatio-
kerroin ei vastaa todelli-
suutta jarvessa
. . tapahtuvan sisaisen kuor-
Todellinen, mitattu 10 1,04 mituksen takia (kok. P
11-91 ug/l). Jarvesta lah-
tee 1 % (noin 10 kg)
enemman kokonaisfosfo-
ria, kuin sinne tulee
. - Vedenlaatuhavaintojen
:ger:gn}gif(?r? sisal- 361 keskiarvo vuosilta 2012—
2018 (40,1 pg/).
. . L Laboratorioanalyysitulos-
Spg?éarsg?;n;% r:;un SF 1 1578000 ten keskiarvo havainto-
paikoilta 003 ja 12.
700
600
3 500
2 438,8
T 400
S
n
O 300
0
©
c 200
_8 124,94
o
¢ 100
44,6 28,27
0
Kaukovaluma-alue L&hivaluma-alue Haja- ja loma-asutus limalaskeuma
Kuvio 1. Kuonanjarveen kohdistuva vuosittainen kokonaisfosforikuorma

kuormituslahteittain.

Suuren Vehkajarven ja Paahisen (Tenhunjoen) valuma-alueilta tulee Kuonanjar-

veen vuosittain noin 439 kg kokonaisfosforia. Lahivaluma-alueelta Kuonanjar-

veen paatyy kokonaisfosforia noin 170 kg/a ja ilmalaskeumana noin 28,3 kg/a.
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Lahivaluma-alueella ymparivuotisesti asuttuja taloja on karkeasti arvioituna 26 ja
loma-asuntoja 22. Oletuksena on, ettd jokaisessa ymparivuotisesti asutussa ta-
lossa on keskimaarin nelja asukasta. Yhteenlaskettu ulkoinen kokonaisfosforin

kuorma on noin 637 kg/a.

Kuonanjarveen péaatyva fosforikuorma:

Alku- eli sekoituspitoisuus C,, mikali Kuonanjarvell& ei tapahtuisi sedimentaatiota

lainkaan:

Kok. P =636,6 kg/a / 31 536 000 = 20,18 mg/s
: = 20,18 mg/s / 0,527 m3/s = 38,29 mg/m?

Kuonanjarven teoreettinen viipyma (T = Vkuonanjarvi / MQ) jarvikortissa (Suomen

Ymparistokeskus) ilmoitetun pinta-alan ja keskisyvyyden perusteella:

T =(5769 880 m?x 1,56 mx 1000) / (54,336 x 9,7 l/s/km?) = 6,49 kk
Lappalaisen mallilla maaritetty nettosedimentaatiokerroin Kuonanjarvelle:

R =0,9 x (38,29 mg/m3 x 6,49 kk) / (280 + 38,29 mg/m® x 6,49 kk) = 0,4231
Tama merkitsee sita, etta pysyvasti Kuonanjarven pohjaan sedimentoituisi noin
42,3 % kokonaisfosforista. Loput siitd, eli noin 57,7 % jaa vesimassaan saaden

siella aikaan keskimaaraisen kokonaisfosforipitoisuuden.

Keskimaarainen kokonaisfosforin laskennallinen vuosikeskipitoisuus Kuonanjar-

velle:
Cecalc = (1-0,4231) x 38,29 mg/m?3 = 22,09 mg/m?3
Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta poimittujen kokonaisfos-

foripitoisuuksien keskiarvo on vuosien 2012-2018 valilla 40,1 mg/m?® (taulukko
14).
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40,1 mg/m3 — 22,09 mg/m?3 = 18,01 mg/m?3

Kuonanjarveen kohdistuva, vuosien 2012-2018 aikana mitattu kokonaisfosforipi-

toisuus on huomattavasti laskennallista pitoisuutta suurempi.

Vesimassan siséltdmé kokonaisfosforin maaréa Kuonanjarvessa on Cmitattu X Vkuo-
nanjarvi = 40,1 mg/m3 X 9001013 mé= 360,94 kg

Kuonanjarveen kohdistuva ulkoinen kokonaisfosforikuorma on 636,6 kg/a. Kuo-
nanjarven fosforikuorman arvioitu sietokyky, kun suurimmaksi sallituksi jarvive-

den pitoisuudeksi asetetaan 20 pg/l:

| = 0,158 x 0,527 m®/s / 6,49 kk x [20 pg/l x 6,49 Kk — 280 + (78 400 — 448 x 20
Hg/l x 6,49 kk + (20 pg/l)? x (6,49 kk)2)] = 0,54408 tn/a = 544,1 kg/a

Toisin sanoen Kuonanjarven vuotuista ulkoista fosforikuormaa tulisi vahentaa
636,6 kg/a — 544,1 kg/a = 92,5 kg/a

Kuonanjarven kokonaisfosforin sietokyky on noin 544 kg/a. Vuosittaista koko-
naisfosforikuormaa tulisi pidattda noin 100 kg (noin 18 %), ettei Kuonanjarven

sietokyky vylittyisi.

Kuonanjarven laskennallinen kokonaisfosforin sedimentaatioaste, kun ulkoisen
kuormituksen maaraksi on asetettu Lappalaisen mallilla maaritetty jarven lasken-

nallinen kokonaisfosforin sietokyky:

Alku- eli sekoituspitoisuus C;, mikali sedimentaatiota ei tapahtuisi Kuonanjarvella

lainkaan:

Kok. P =544,1 kg/a /31 536 000 = 17,16 mg/s
;= 17,16 mg/s / 0,527 m3/s = 32,56 mg/m?

Lappalaisen mallilla laskettu nettosedimentaatio Kuonanjarvelle, kun jarven suu-

rimmaksi sallituksi kokonaisfosforipitoisuudeksi on asetettu 20 pg/I:
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R =0,9 x (32,56 mg/m?® x 6,49 kk) / (280 + 32,56 mg/m? x 6,49 kk) = 0,3870
Mikali Kuonanjarven vuotuinen kokonaisfosforikuorma olisi 544,1 kg, siita sedi-

mentoituisi jarven pohjaan noin 39 % ja loput siitad (noin 61 %) jaisi vesimassaan

muodostaen keskimaaraisen kokonaisfosforipitoisuuden 20 pgl/l.

Vollenweiderin & Dillonin (1974) fosforimallit:

X = (gs) = (0,527 m3/s x 31 536 000 s) / 5 769 880 m? = 2,88 m/a

Suurin sallittu kuorma, kokonaisfosforipitoisuuden ollessa 10 pg/l

Ya = 0,055 x (2,88 m/a)*63 = 0,108 g/m?/a
Y, kuonanjani = 0,108 g/m?/a x 5 769 880 m? = 623 kg/a

Vaarallinen kuorma, kokonaisfosforipitoisuuden ollessa 20 ug/l

Yp = 0,174 x (2,88 m/a)?46° = 0,286 g/m?/a
Y, Kuonanjarvi = 0,286 g/m?/a x 5 769 880 m? = 1650 kg/a
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Taulukko 31. Yhteenveto Kuonanjarven fosforimallitarkastelusta.

Ulkoinen kok.
P-kuormitus

Kok. P:n ulkoisen
vuosikuormituksen
nettosedimentaatio

Veden kok. P
vuosikeskipitoi-
suus (ug/l)

Laskentaperusteet

42,3 % (269,3 kg/a)

22,1 (kuormituk-
seen perustuva,
mallilla ennustettu

Sedimentaatio;
Lappalainen Kuor-
mitus: Tenhunjoen
ja Vehkaojan mit-
taukset (SYKE) ja

636,6 kg/a todellinen. mitattu: pitoisuus, mikali | Karelia AMK:n otta-
(nykyinen) 21.04 % (_’10 kg /a’) fosforinpidatys- mat naytteet
’ kyky olisi tyydyt- |22.11.2018. L&hiva-
tava) luma-alue: ominai-
40,1 (mitattu) suuskuormitusarvot
maaritetty maan-
kayton perusteella.
Lappalainen
(2977), Frisk
544.1 kgla (1989); KL_Jonanjar-
(laskennallinen | 38,7 % (210,6 kg/a) 20 ven folff‘lz”kuorma”
sietokyky) sietokyky suurim-
man sallitun pitoi-
suuden ollessa 20
pg/l.
Vollenweider & Dil-
623 kg/a (suu- lon (1974), Gran-
rin sallittu 10 berg (1980); yhtalo
kuorma) ei sovellu Kuonan-
jarvelle.
Vollenweider & Dil-
1650 kg/a lon (1974), Gran-
(vaarallinen 20 berg (1980); yhtalo
kuorma) ei sovellu Kuonan-

jarvelle.

5.6.2 Kuonanjarven typpitase

Vehkaojan osavaluma-alueelta Kuonanjarveen tuleva kokonaistyppikuormitus on

noin 8,3 tonnia vuosittain, joka valuma-aluealaan suhteutettuna tekee noin 230

kg/km?/a. Tenhunjoen osavaluma-alueelta kokonaistyppea tulee jarveen vuosit-

tain noin 1,2 tonnia, joka tekee valuma-aluealaan suhteutettuna 127 kg/km?/a.
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Taulukko 32. Kokonaistypen vuosittainen kuormitus Kuonanjarveen.

Kuormituksen lahde
Pinta- Kok. N Keskipitoi- MQuwuosi | Kok. N
| ala |y kmera | SUUS: KoK TR kgla
Lahivaluma-alue (km?) N (pg/l)
Peltoviljely (oletus; re- 0.5 1 000 530
hua)
Metsa__taloustmmet yh- 77 50 386.3
teensa
Luonnonhuuhtouma 8,3 140 1155,8
Suora ilmalaskeuma jar- 57 330 1904,1
veen
Haja- ja loma-asutus 197,5
Kaukovaluma-alue
;/Iizkaola” osavaluma- | g4 4 749 393,4 | 7708,9
'Ia'ﬁjr;hunjoen osavaluma- 10 405 1021 | 12325
Yhteensa 13 115
10000
8941,36
9000
8000
@ 7000
o
X< 6000
S 5000
2
4000
©
S 3000
S 2072,14 19041
& 2000
1000 .
197,48
0 |
Kaukovaluma-alue Lahivaluma-alue lImalaskeuma Haja- ja loma-asutus

Kuvio 2.

mituslahteittain

Kuonanjarveen kohdistuva vuosittainen kokonaistyppikuorma kuor-
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Suuren Vehkajarven ja Paahisen (Tenhunjoen) valuma-alueilta tulee Kuonanijar-
veen vuosittain noin 8 941 kg kokonaistyppeé. Lahivaluma-alueelta Kuonanjar-
veen paatyy kokonaistyppeé noin 2 270 kg/a ja ilmalaskeumana noin 1 900 kg/a.
Yhteenlaskettu kokonaistypen vuosikuorma on 13 115 kg.

Taulukko 33. Kuonanjarven nykyinen kokonaistyppitase.

Typpitaseen osa-alue Kok. N kg/a Huomioitavaa
Ulkoinen kuormitus yhteensa 13 115

Valuma-alueelta 11 211

Laskeuma ilmakehasta 1904

Lahtevan veden keskipitoi-
17 702 suus 1 065 pg/l (2011—
Poistuma lasku-uoman kautta 2018).

10 064 Keskipitoisuus 1 118,1 ugl/l
Vesimassan sisaltdma typpi (2012-2018).

Saven ylapuolisen, tummanpu-
huvan pohjasedimentin sisal- | 22 091 000
tama typpi

5.7 Karelia-ammattikorkeakoulun vedenlaadun tutkimustulokset kevét-
talvella 2018

5.7.1 Vedenlaatu

Kuonanjarven vedenlaatua tutkittiin Karelia-ammattikorkeakoulun toimesta ke-
vattalvella 2018. Vesinaytteita otettiin kymmenelta eri havaintopaikalta. Vesinay-
tetulokset on esitetty taulukoissa 34 ja 35. Mitattuja fysikaalis-kemiallisia muuttu-
jla olivat lampotila, nakdsyvyys, happamuus, sahkonjohtavuus seké
fosfaattifosforin (PO4*-P), nitraattitypen (NOs™-N) ja ammoniumtypen (NH4*-N) pi-
toisuudet.
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Taulukko 34. Kuonanjarven vedenlaadun fysikaalis-kemiallisia muuttujia kevat-

talven 2018 tutkimustulosten perusteella.

Sah-
vavantopaikica | PV | Kok |Naver |y (N gy | on
vuus
m m °C m mS/m
Kuonanjoki 185 [18.4.2018 2,6
Kuona 1 28.2.2018| 1,06 0,53 0,7 | 0,87 | 6,54 5,6
Kuona la 13.4.2018| 1,22 0,61 1,2 . 6,06 3,2
Kuona 2 23.2.2018| 1,78 0,78 0,1 | 1,04 | 6,09 4
Kuona 2 6.4.2018 | 1,47 0,74 1,3 | 0,82 | 5,98 3,7
Kuona 2 6.4.2018 | 2,6 1 1,7 | 0,99 | 6,01 5,7
1,6 2,3 5,99 6
Kuona 2 13.4.2018| 1,49 0,75 19 | 0,89 | 5,97 5,5
Kuona 3 28.2.2018| 1,71 0,71 0,7 | 0,93 6 3,9
Kuona 3 13.4.2018| 1,65 0,83 1,4 | 1,04 | 592 6,1
Kuona 5 23.2.2018| 2,38 1,38 19| 1,43 | 6,25 54
Kuona 6 23.2.2018| 3,05 1 0,4 6,22 4.4
2,05 2,4 6,16 52
Kuona 6 6.4.2018 | 2,99 1 2 0,94 | 5,92 2,1
1,99 3,5 6,03 4,9
Kuona 7 28.2.2018| 2,89 1 1,6 | 0,93 | 6,06 2,5
1,89 2 6,07 3,8
Kuona 7 13.4.2018| 2,62 1 2 1,27 | 5,96 6,1
1,62 2,9 5,95 54
Kuona 8 18.4.2018| 2,55 1 25 | 1,13
1,55 3,2
Kuona 9 18.4.2018| 2,42 1 2,7 | 1,38
1,42 3,1
Kuona 10 18.4.2018| 1,81 0,91 2,8 .. .. ..
Keskiarvo 1,05 | 6,07 4,64




Taulukko 35. Kuonanjarven mineraaliravinnepitoisuudet kevéattalvella 2018.
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Havaintopaikka ri%;;?é; N:‘;’\E‘_a' PO-P | NOs-N NH,*-N
m pg/l pg/l pg/l
Kuonanjoki 185 | 18.4.2018 7 290 104
Kuona 1 28.2.2018 | 0,53 7 490 118
Kuona la 13.4.2018 | 0,61 0 400 147
Kuona 2 23.2.2018 | 0,78 12 450 115
Kuona 2 6.4.2018 | 0,74 41 330 69
Kuona 2 6.4.2018 1 110 300 265
1,6 14 480 84
Kuona 2 13.4.2018 ( 0,75 12 750 211
Kuona 3 28.2.2018 | 0,71 14 160 103
Kuona 3 13.4.2018 | 0,83 18 310 41
Kuona5 23.2.2018 | 1,38 2 <200 143
Kuona 6 23.2.2018 1 13 280 199
2,05 0 180 399
Kuona 6 6.4.2018 1 9 490 108
1,99 13 240 176
Kuona 7 28.2.2018 1 8 240 233
1,89 5 120 576
Kuona 7 13.4.2018 1 10 550 420
1,62 6 330 430
Kuona 8 18.4.2018 1 2 290 50
1,55 2 270 175
Kuona 9 18.4.2018 1 4 140 24
1,42 8 270 220
Kuona 10 18.4.2018 | 0,91 1 230 49
Keskiarvo 13,3 330 185,8

Kevattalvella 2018 mitatuissa liukoisten eli mineraaliravinteiden pitoisuuksissa
esiintyi runsasta vaihtelua (taulukko 35). Fosfaattifosforipitoisuudet vaihtelivat 0—
110 pg/l (keskiarvo noin 13 pg/l). Nitraattitypen pitoisuudet vaihtelivat 120-750
pg/l (keskiarvo noin 330 pg/l) ja ammoniumtypen pitoisuudet 24-576 pg/l (kes-
kiarvo noin 186 pg/l). Jarven kaakkoisosasta otetuissa naytteissa pitoisuudet ovat

korkeimmat.
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Nakosyvyys havaintopaikoilla vaihteli metrin molemmin puolin, eika siin& ollut ha-
vaittavissa selvaa jakaumaa. Happamuudessa ei ole suuria havaintopisteiden va-
lisia eroja, silla pH-arvo vaihtelee valilla 6—6,54. Sahkonjohtavuuden mittaustu-
lokset vaihtelivat valilla 2,1-6 mS/m.

5.7.2 Pohjantila

Tiedot Kuonanjarven pohjasedimentin ulkon&ésta ja rakenteesta on esitettyina
taulukoissa 36 ja 37. Pohjasedimenttia tutkittin havaintopaikoilla Kuonanjarvi
003, Kuonanjarvi 1a ja Kuonanjarvi 1 - 12.

Taulukko 36. Kuonanjarven havaintopaikkojen 1 - 12, 003 ja 1a pohjasedimen-

tin ulkondko kevattalvella 2018 (jatkuu seuraavalla sivulla).

Naytteenotto- _Ve- Sedimentin : .
paikka ja paiva- |sisyvyys| . Sedimentin koostumus
MAArA (m) naytesyvyys
Kuona 003 231 0-330 cm ;;rg;nanruskea hienojakoinen
(26.3.2018) 330 - 498 cm X:sleanruskea hienojakoinen ai-
498 - 500 cm [ Puhdas hopeanharmaa savi
Kuona 1 117 0-138cm Ruskea, hienojak_oi_nen ja hajoa-
maton makrofyyttiaines
Ruskean ja harmaan aineksen
(21.2.2018) 38 - 80 cm |(saven) sekoitus, syvemmalle
mentéessa savipitoisuus kohoaa
80 - 100 cm |Puhdas hopeanharmaa savi
Osittain hajonnutta makrofyyttiai-
Kuona la 1,22 O0-4cm nesta seka hienojakoista, erittain
vesipitoista ruskeaa ainesta
(13.4.2018) 4 -47cm |Puhdas hopeanharmaa savi
Erittdin vesipitoista, ruskean hie-
Kuona 2 161 0-25cm |noiakoista aineksen, seka huo-
nosti hajonneen ja hajoamatto-
man kasviaineksen seosta
(21.2.2018) 25-95cm |Puhdas hopeanharmaa savi
Vesipitoista, tummanruskeaa
Kuona 2 1.49 0-20cm hienojakoista ainesta jonka se-
assa runsaasti hajoamattomia
makrofyytin kappaleita
(13.4.2018) 20 - 94 cm |Puhdas hopeanharmaa savi
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Tummanruskea hienojakoinen

Kuona 3 1,65 0-2cm .
aines
(15.3.2018) 2-7cm Puhdas hopeanharmaa savi
Tummanruskea, hienojakoinen
Kuona 3 1,65 0-12cm ja erittdin vesipitoinen aines
(13.4.2018) 12 - 15 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Kuona 4 0,78 Erittain vesipitoisen, hienojakoi-
sen ja tummanruskean aineksen
0-20cm |seka hiekan seosta, seassa ha-
(15.3.2018) joamattomia makrofyytin kappa-
leita
Tummanruskea, erittain vesipi-
Kuonas 2,49 0-130em 45inen ja hienojakoinen aines
130 - 165 cm X:sleanruskea hienojakoinen ai-
(15.3.2018) Harmaan aineksen (saven)
165 - 200 cm [osuus lisaantyy syvemmalle
mentaessa
200 - 300 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Kuona 6 3.01 0-152 cm T_ummanruskea hienojakoinen
aines
(21.2.2018) 152 - 187 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Tummanruskea, hienojakoinen
Kuona 7 2,62 0-100 cm ja vesipitoinen aines
(13.4.2018) 100 - 125 cm ;;rg;nanruskea, hienojakoinen
125 - 200 cm | Vaaleanharmaanruskea aines
Harmaan ruskehtava hienojakoi-
200 - 238 cm nen aines
Puhdas hopeanharmaa savi,
238 - 300 cm |runsaasti ohuita ja pikimustia rai-
toja saven seassa
Kuona 8 271 0 - 360 cm T_ummanruskea hienojakoinen
aines
Tummanruskean hienojakoisen
(26.3.2018) 360 - 464 cm |aineksen ja harmaan aineksen
(saven) seosta
Puhdas hopeanharmaa savi,
464 - 500 cm |runsaasti ohuita ja l&ahes piki-
mustia raitoja saven seassa
Kuona 9 242 0-132 cm T_ummanruskea hienojakoinen
aines
(18.4.2018) 132 - 177 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Tummanruskea, hienojakoinen
Kuona 10 1.81 0-140cm ja hyvin vesipitoinen aines
Syvemmalle mentaessa portaat-
(18.4.2018) 140 - 196 cm tomasti harmaantuvaa hienoja-

koista ainesta, jossa ilmeisesti
savea seassa
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196 - 200 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Kuona 11 331 | 0-141cm |lummanruskea, hienojakoinen
ja vesipitoinen aines
Tummanruskean hienojakoisen-
(15.3.2018) 141 - 169 cm |ja harmaan aineksen (saven)
seosta
169 - 200 cm | Puhdas hopeanharmaa savi
Tummanruskea, hienojakoinen
Kuona 12 2,6 0-33cm ja vesipitoinen aines
(6.4.2018) 33-49 cm |Puhdas hopeanharmaa savi

Taulukko 37. Ruskean ja vesipitoisen sedimentin maara hopeanharmaan saven
paalla havaintopaikoittain kevattalvella 2018.

Havaintopaikka

Vesisyvyys (m)

Ruskean, vesipitoisen
sedimentin paksuus

(cm)
Kuona 003 2,31 498
Kuona 1 1,17 80
Kuona la 1,22 4
Kuona 2 1,61 23
Kuona 3 1,65 7
Kuona 4 0,78 20
Kuona 5 2,49 200
Kuona 6 3,01 152
Kuona 7 2,62 238
Kuona 8 2,71 464
Kuona 9 2,42 132
Kuona 10 1,81 196
Kuona 11 3,31 169
Kuona 12 2,6 49
Keskiarvo 2,12 159,43
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Kuva 25. Pohjasedimentin tyypillinen ulkondké ja koostumus Kuonanjar-
vella. Kuvan nayte on naytesyvyydelta O - 100 cm havaintopaikalta
5 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).

Kuva 26. Vehkaojan edustalta ja Kuonanjarven kaakkoispuolelta otetuissa
naytteissa ruskeaa, hienojakoista ainesta havaittiin huomattavasti
jarven muuta osaa vahemman (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).
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Kuva 27. Ruskean, hienojakoisen aineksen ja puhtaan hopeanharmaan sa-
ven siirtymakerros on selkeéasti havaittavissa naytesyvyydesta 152
- 187 cm, havaintopaikalta 6 (Kuva: Rico-Petteri Mutanen).

Sedimentin kertyma

Sedimentti_interpolointi

Il 0.275
[11.36
[]245
[ 3.54

B 4.62

Taustakartta © Maanmittauslaitos 2018

500 0 500 1000 1500 2000 m
| E— — !

Kuona 30
- Kuona lahteva

Kuva 28. Pohjasedimentin jakauma Kuonanjarvella kevattalvella 2018 teh-
tyjen sedimenttikairausten perusteella.
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Sedimentin kertyma
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Kuva 29. Pohjasedimentin jakauma Kuonanjarvella paksuuskayrien syvyys-
tiedoilla varustettuna.

5.7.3 Pohjasedimentin laboratorioanalyysit

Havaintopaikalta 003 otettiin pohjasedimentin kokoomanaytteet 6.4.2018 sedi-
menttisyvyyksista 0 - 20 cm ja 20 - 35 cm. Naytteenottopaikan vesisyvyys oli mit-
tausajankohtana 2,31 m. Kokoomanayte otettiin myos 6.4.2018 havaintopaikalta
Kuonanjarvi 12, sedimenttisyvyydesta O - 35 cm. Naytteenottopaikan vesisyvyys
oli mittausajankohtana 2,6 m. Sedimenttinaytteet olivat samankaltaista ruskeaa
ja hienojakoista ainesta, jota Kuonanjarven sedimenttitutkimuksissa on aiemmin-
kin tavattu. Naytteet lahetettiin Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n labora-

torioon Tampereelle analysoitavaksi.
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Taulukko 38. Laboratorioanalyysien tutkimustulosten keskiarvot havaintopaik-
kojen 003 ja 12 pohjasedimenttindytteista Kuonanjarvella.

Kokonais-

. . . . Kokonais-
Kuiva-aine Mineraali- Orgaanisen fosforin tvoen pi-
Vesipitoi- L aineksen aineksen pitoisuus ypenp
pitoisuus o o toisuus
suus (%) (%) pitoisuus pitoisuus (g9/kg (g/k
° (%) (%) kuiva- \g7kg
. kuiva-aine)
aine)
86,1 14 11,4 2,6 0,9 10,2

5.7.4 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste

Hapetus-pelkistysasteen mittauksia pintasedimentille tehtiin kaikkiaan yhdek-

salla eri havaintopaikalla. Mittausajankohtina saat suosivat mittaajia, minka ansi-

osta mittaukset saatiin suoritettua lahes hairigitta. Kevattalven aikana mitatut tu-

lokset vaihtelivat valilla -235...+180 mV (taulukko 39). Hapetus-pelkistysasteen

arvot olivat matalia joka puolella Kuonanjarveéa. Ainoastaan yhdella havaintopai-

kalla, Kokkosaaren itapuolella, arvoksi saatiin positiivinen luku.

Taulukko 39. Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet (En) Kuonanjarvella ke-
vattalvella 2018.

Havainto- S\x;)'/'s En (MV), | En (MV), | En (mV), | En (mV), | En (MmV),
paikka (m) 21.2.2018 | 26.3.2018 | 6.4.2018 | 13.4.2018 | 18.4.2018
Kuona

003 2,31 -15

Kuona 2 1,49 =77

Kuona 3 1,65 . -1

Kuona 6 3,01 -130 .

Kuona 7 2,62 . -88

Kuona 8 2,71 -47 .
Kuona 9 2,42 -130
Kuona 10 1,81 . 180
Kuona 12 2,6 -235
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5.7.5 Pohjaeldimist6

Pohjaelainnaytteet otettiin kaikkiaan kahdeksalta eri havaintopaikalta. Paikat on
valittu siten, etta jarven pohjaelaimistosta saadaan mahdollisimman laaja nake-

mys eri puolilta jarved. Naytteista havaittiin yhteensa 11 eri pohjaelaintaksonia.

Taulukko 40. Pohjaelaimistd havaintopaikoittain Kuonanjarvella kevattalvella
2018 (jatkuu seuraavalla sivulla).

Taksoni (kpl/m?)
Ha- ES?UOS' Chirono- | Oligo- Ceorag?- Hydrach-
: midae chaeta POg nidae

vainto- spp. nidae
paikka pvm

Sulka- | Surviais- | 18V8 | pojttiai- Vesi-

saaski | saaski | Sukas- nen punkki

mato

ggg”a 10.4.2018| 543 155 155 0 78
Kuona 1l | 28.2.2018 0 39 0 0 233
Kuona 2 | 23.2.2018 0 0 0 0 116
Kuona 3 | 28.2.2018 34 383 150 0 155
Kuona 5 | 23.2.2018 544 587 0 456 0
Kuona 6 | 23.2.2018 767 568 0 0 0
Kuona 7 | 28.2.2018 864 810 0 413 39
Kuona 8 | 3.4.2018 2580 1048 1203 0 78
Keski-
arvo 667 449 189 109 87
Osuus 42% | 283% | 119% | 68% | 55%
(%)
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Taksoni (kpl/m?)

(ﬁ)nn?;l Ir‘lggg n;s;)_ Cope- |Gastro-|Planor-bi-
Ha- cygnea| sp. dinae | P0da | poda dae
vainto-
paikka pvm

Jsailx[- Lima- S;Ji;\l_l- H;El;ﬁ- Kotilo Kiekko-

kotilo | .2 J kotilo

pukka sdasket| set
Kuona
003 10.4.2018 0 0 0 39 0 0
Kuona l |28.2.2018| 388 78 0 0 0 0
Kuona 2 (23.2.2018 39 0 0 0 39 39
Kuona 3 [28.2.2018 0 0 0 0 0 0
Kuona 5 |23.2.2018 0 0 39 0 0 0
Kuona 6 [23.2.2018 0 0 34 0 0 0
Kuona 7 (28.2.2018 0 0 0 0 0 0
Kuona 8 | 3.4.2018 0 0 0 0 0 0
Keski- 53 10 9 49 | 49 4.9
arvo
82)””5 3,40 % | 0,60 % | 0,57 % | 0,30 % | 0,30 % | 0,30 %

Taulukko 41. Shannon-Wiener-indeksit havaintopaikoittain Kuonanjarvella ke-
vattalvella 2018 (Tossavainen 2018).

Ha_vainto- PAiVAMAAra Kokonaissyvyys Shan_non-Wi_ener-
paikka (m) indeksi
Kuona 003 10.4.2018 2,31 1,25
Kuona 1 28.2.2018 1,2 1,09
Kuona 2 23.2.2018 1,7 1,24
Kuona 3 28.2.2018 1,8 1,14
Kuona 5 23.2.2018 2,4 1,18
Kuona 6 23.2.2018 3,1 0,78
Kuona 7 28.2.2018 2,8 1,12
Kuona 8 3.4.2018 2,7 1,11
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Kuva 30. Kuonanjarven kaakkoisosasta otettu pohjaeldainndyte (Kuva:
Tarmo Tossavainen).

Kuva 31. Kokkosaaren lounaispuolelta otettu pohjaelédinnayte (Kuva: Tarmo
Tossavainen).
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Kuva 32. Riikolahden edustalta, Kuonanjarven itdpuolelta otettu pohjaelain-
nayte (Kuva: Tarmo Tossavainen).
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Kuva 33. Sarviniemen edustalta, Kuonanjarven kaakkoispuolelta otettu
pohjaelédinnayte (Kuva: Tarmo Tossavainen).
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Virtaamatilanne

Marraskuun loppupuolella Kuonanjoella ja Vehkaojalla tehdyt virtaamamittaukset
(taulukko 10) ilmensivét alivirtaamatilannetta. Tenhunjoen virtaama oli selvasti
alhaisempi, joka viittaa jo osittain alkaneeseen talvialivirtaamajaksoon. Koko
Suomen vuosikeskivaluma on vuosina 2000-2011 ollut 9,7 I/s/km? (Linjama
2013).

6.2 Vedenlaatu

6.2.1 Kevattalven 2018 vedenlaadun tutkimustulosten tulkinta

Kuonanjarvella kevattalvella 2018 mitatut mineraaliravinnepitoisuudet ovat kor-
keita lahes jokaisella havaintopaikalla, ja etenkin jarven kaakkoisosassa pohjan
tuntumassa. Kuonanjoen suistoalueella pitoisuudet ovat selvasti jarven keskita-
soa korkeammat. Koholla olevat ravinnepitoisuudet viittaavat ulkoisen kuormituk-

sen lisaksi myds jarvella tapahtuvaan sisdiseen kuormitukseen.

Kuonanjarvella kevattalvella 2018 mitatut nitraattitypen pitoisuudet (120-490
pg/l) ovat varsin korkeita (taulukko 35). Nitraattitypen keskipitoisuus Suomen jar-
vihavaintopaikoilla on 92 ug/l (Sarkka 1996, 67). Myds ammoniumtypen pitoisuu-
det (24-576 ug/l) ovat korkeat monella havaintopaikalla (taulukko 35). Suomen
jarvihavaintopaikkojen keskipitoisuus ammoniumtypelle on 24 ug/l (Sarkka 1996,
67). Ammoniumtypped on luonnonvesisséa keskiméaarin vahan, mutta turvesoiden
valumavesissa sité esiintya kuitenkin 100-300 ug/l (Oravainen 1999, 21). Erityi-
sesti pohjan tuntumasta otettujen naytteiden pitoisuudet olivat hyvinkin korkeat
havaintopaikoilla 6 ja 7. Havaintopaikalla 6 ammoniumtypen pitoisuus oli 399 ug/|
ja havaintopaikan 7 pitoisuus oli 576 ug/l. Kuonanjarven mitatut fosfaattifosforin
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pitoisuudet (0 - 14 ug/l) ovat korkeahkot erityisesti jarven kaakkoisosassa. Kes-
kipitoisuus fosfaattifosforille Suomen jarvivesissa on noin 4 ug/l (Sarkka 1996,
65).

Nakosyvyys Kuonanjarvella vaihteli metrin molemmin puolin, mik& on tyypillista
erittain humuspitoisille eli polyhumoosisille vesille. S&hkdnjohtavuus vaihteli va-
lilla 2,5-5,6 mS/m, joten johtokyky on melko alhainen, eik& veteen ole liuennut
paljoa suoloja. Kuonanjarven vesi on hieman hapanta, mutta happamuudessa ei
ollut suuria havaintopaikkojen valisia vaihteluita. Mittausten perusteella jarven
pH-arvo vaihteli valilla 6 ja 6,54. Jarven happamuustaso on hyva kalastolle ja

muulle elidstolle.

6.2.2 Suomen Ymparistokeskuksen vedenlaadun seurantatulokset Kuo-
nanjarvella

Kuonanjarven vedenlaatua on seurattu Etela-Savon ELY-keskuksen toimesta ha-
vaintopaikalla Kuona 003 jo pidemman aikaa. Myds Kuonanjarven luusuasta
(030) ja Kuonanjoen ylgjuoksulta (185) on otettu kohtalaisen hyvin seurantanayt-
teitd. Veden happipitoisuus on tasaisen hyva Kuonanjarven jokaisella havainto-
pisteelld vesipatsaan puolivalissa, eika kalojen hyvinvoinnin kannalta kriittinen 5
mg/I alittunut yhdessakaan naytteessa. Happipitoisuuden keskiarvo kaikilla ha-
vaintopaikoilla on noin 9,6 mg/l (taulukko 12).

Alusveden happitilanteen osalta naytteita ei ole, mutta heikko pohjaelaintilanne
ja pohjasedimentin matala hapetus-pelkistysaste viittaavat vahvasti alusveden
ajoittaiseen hapettomuuteen. Sinilevkasvusto voi lisatd veden typpipitoisuutta,
kun se kasvaessaan sitoo ilmakehasta typpea.

Samoilla havaintopaikoilla ravinnepitoisuudet olivat selvasti koholla verrattuna
vedenlaadun tyypillisiin raja-arvoihin. Vuosien 2012-2018 kokonaisfosforin kes-
kipitoisuus oli 40,1 pg/l havaintopaikalla 003. Kokonaisfosforin ja -typen pitoisuu-
det ovat tyypillisia selke&sti rehevdityneille jarville. Vesiekosysteemin perustuot-

tajille suoraan kayttokelpoisessa muodossa olevien mineraaliravinteiden



97

pitoisuudet ovat olleet paaosin maltillisia avovesikauden aikaan, silla ne ovat paa-
osin sitoutuneena vesikasvillisuuteen. Maaliskuussa otetuissa vesinaytteissa am-
monium- ja nitraattitypen pitoisuudet ovat olleet korkeahkot. Keskipitoisuuksien
perusteella jarvi luokitellaan vedenlaadultaan eutrofiseksi eli rehevaksi. Koko-
naisfosforin pitoisuudet ovat olleet kesaaikaan yli 50 pg/l, minka perusteella jarvi
on ylireheva (Oravainen 1999, 17). Vuosien 2012—-2018 kokonaistypen keskipi-
toisuus oli 1 170 pg/l havaintopaikalla 003.

Veden puskurikapasiteetti eli alkaliniteetti on tulosten mukaan hyva, 0,151
mmol/l, mita ilmentdd myo6s veden kelvollinen happamuustaso. Mangaanipitoi-
suudet ovat pddosin pienia, mutta elo-syyskuussa mitatut pitoisuudet ovat hie-
man korkeampia. Rautapitoisuudet ovat hiukan kohonneita heina-syyskuun mit-
tausajankohtina, mika johtunee jarvella tapahtuvasta resuspensiosta.

6.2.3 Vedenlaadun seurantatulokset Kuonanjarven valuma-alueella

Pienen Vehkajarven mitattu kokonaisfosforin keskipitoisuus on vuosien 2008—
2012 aikana ollut noin 64 pg/l, joka on tyypillinen rehevdaityneille eli eutrofisille
jarvivesille. Pitoisuuksien voimakkaat vaihtelut ilmentavat jarvessa tapahtuvaa si-
saista kuormitusta. Kokonaistypen keskipitoisuus Pienella Vehkajarvella on noin
987 pg/l (taulukko 24), joka on tyypillistéa luokkaa eutrofisille jarvivesille. Myds
kokonaistypen pitoisuuksissa esiintyy voimakasta vaihtelua tarkasteluajankoh-
tien valilla (taulukko 24).

Suuresta Vehkajarvesta vuosina 2013-2016 aikana mitattu kokonaisfosforin kes-
kipitoisuus on noin 34 ug/l ja kokonaistypen keskipitoisuus noin 645 pg/l (taulukko
20). Molemmat pitoisuudet ovat tyypillistd suuruusluokkaa reheville jarvivesille
(taulukot 3 ja 4). Suuren Vehkajarven tuloksissa esiintyy melko voimakasta vaih-
telua, mika ilmentaa myaos siella tapahtuvaa ajoittaista sisaista kuormitusta. Kon-
nansuolta ja Pienesta Vehkajarvesta Suureen Vehkajarveen laskevat uomat
syottavat keskimaarin noin 57 pg/l kokonaisfosforia ja noin 1 063 pg/l kokonais-
typped. Uomista mitatut pitoisuudet ovat tyypillisia reheville jarvivesille (taulukot
3ja4d).
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6.3 Kuonanjarven fosforitase

Kuonanjarveen tuleva ulkoinen kuormitus on noin 637 kiloa kokonaisfosforia vuo-
sittain (taulukko 29). Lahivaluma-alueen kuormitus ja luonnonhuuhtouma (170 kg
kok. P/a) on arvioitu ominaiskuormitusarvojen perusteella, jotka on saatu muista
tutkimuksista (Kortelainen ym. 2003, 20; Linjama 2013; Salonen ym. 1992,43).

Tenhunjoen osavaluma-alueelta kokonaisfosforia tulee karkeasti arvioituna noin
36 kg vuodessa. Havaintopaikalta on ainoastaan kaksi havaintoa, toukokuulta
2013 ja marraskuulta 2018. Molemmilla mittauskerroilla kokonaisfosforipitoisuus
oli kuitenkin sama (12 pg/l), joka on lahes karujen jarvivesien suuruusluokkaa.
Pa&osa Kuonanjarveen tulevasta kokonaisfosforista on peréisin Vehkaojan osa-
valuma-alueelta, josta sita paatyy Kuonanjarveen noin 400 kg vuodessa.

Hopeanharmaan saven ylapuolisessa tummanpuhuvassa ja vesipitoisessa poh-
jasedimentissa on kahden havaintopaikan keskiarvon perusteella noin 1,6 miljoo-
naa kiloa kokonaisfosforia. Jarven vesimassassa on noin 360 kg kokonaisfosfo-

ria.

Kuonanjarvesta lahtevan veden kokonaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet valilla
14-66 pg/l (keskiarvo noin 39 ug/l) ja sita paatyy Savonlahteen noin 647 kg vuo-

sittain.

6.4 Fosforimallitarkastelu

Mikali Kuonanjarven fosforinpidatysmekanismi olisi vahintdan tyydyttava, nykyi-
sestda arvioidusta kokonaisfosforin vuosikuormasta (noin 636,6 kg) pidattyisi sita
jarven pohjaan 38 %, eli noin 242 kg. Laskennan perusteena on kaytetty Lappa-
laisen mallia, jonka soveltamisen perusvaatimuksiin kuuluu jarven vahintaan yh-
den metrin keskisyvyys ja enintddn 40 pg/l kokonaisfosforipitoisuus. Kuonanjar-
ven keskipitoisuus on juuri noin 40 pg/l, mutta pitoisuusvaihtelut jarvella ovat

olleet erittdin voimakkaita. Kuonanjarvesta valittomasti |ahtevan veden kokonais-
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fosforin keskipitoisuus on vuosien 2011-2018 aikana ollut noin 38,9 ug/l havain-
topaikoilla 030 ja 185. Keskivirtaaman ja keskipitoisuuden perusteella Kuonan-
jarvesta lahtee vuosittain Savonlahteen noin 647 kg kokonaisfosforia. Siten Kuo-
nanjarvesta lahtee vuosittain Savonlahteen noin 10 kiloa (1,04 %) enemman
kokonaisfosforia, kuin sinne ulkoisen kuormituksen seurauksena tulee (taulukko
31).

Tastad voidaan pohjaeldin-, sedimentti- ja vedenlaatututkimuksen ohella paatella
Kuonanjarven fosforinpidatysmekanismin olevan erittdin heikko. Kuonanjarven
sisakuormitteisen tilan ja heikon ravinteiden pidattymisen takia fosforia virtaa
edelleen runsaita maaria Savonlahteen. Runsaana jatkuvat ravinnekuormat kiih-
dyttavat rehevoitymista entisestaan ja altistavat Savonlahtea sisaiselle kuormi-
tukselle (ks. myds Rautio 2017 ja Tossavainen 2018).

Vollenweiderin ja Dillonin mallien osoittamat "suurin sallittu” ja "vaarallinen” fos-
forikuorma ovat kaukana jarven mitattuun, todelliseen ulkoisen kuormituksen sie-
tokykyyn ndhden. Kyseiset mallit eivat sovellu Kuonanjarvelle eivatka vastaa jar-
ven todellista kayttaytymista.

6.5 Kokonaistypen kuormitus ja kokonaistyppitase

Kuonanjarveen tuleva ulkoinen kokonaistypen kuormitus on noin 13,1 tonnia vuo-
sittain (taulukko 32). Lahivaluma-alueen kuormitus ja luonnonhuuhtouma (2 270
kg kok. N/a) on arvioitu muista tutkimuksista saatujen ominaiskuormitusarvojen

perusteella (Kortelainen ym. 2003, 20; Linjama 2013; Salonen ym. 1992,43).

Tenhunjoen osavaluma-alueelta tulee kokonaistyppea vuosittain noin 1,2 tonnia.
Havaintopaikalta on ainoastaan kaksi havaintoa, joten tulos on karkeahko. Veh-
kaojan osavaluma-alueelta kokonaistyppeéa paatyy Kuonanjarveen noin 7,7 ton-

nia vuodessa.



100

Kuonanjoen kautta virtaa vuosien 2011-2018 havaintojen (keskiarvo noin 1065
pg/l) perusteella Savonlahteen lahes 18 tonnia kokonaistyppeda vuosittain. Kuo-
nanjarvesté poistuu Savonlahteen siten noin 26 % enemmaéan kokonaistyppeé,
kuin sinne ulkoisen kuormituksen seurauksena tulee. Tama selittyy osin jarven
sisaisella kuormituksella. Runsaana toistuvasti esiintyvét sinilevat kykenevat si-
tomaan ilmakehasta typpeda, mutta denitrifikaation seurauksena typpea myadskin
vapautuu ilmakehaan tuntematon maara. Alusvedessa tulee olla riittdvasti hap-

pea ravinteiden pidattaytymiseksi pohjassa.

6.6 Kalastorakenne

Luonnonvarakeskus toteutti kalastotutkimuksen Kuonanjarvella keséalla 2017
(Kulo 2018). Tutkimuksen perusteella jarven petokalojen osuus painosaaliista oli
31 %, joka on hieman yli tyypillisten kuormitettujen jarvien keskiarvon (Tammi,
Rask & Olin 2006, 20). Massasaaliista vallitsevin osuus (65 %) oli sarkikalaa, ja
se ylittda selkeéasti kuormitettujen jarvien keskiarvon 61,8 % (Tammi ym. 2006,
17). Lukuméaarasaalis koostui valtaosin séarkikaloista, joiden osuus (86 %) ylittaa
selkeasti kuormitettujen jarvien keskiarvon 60,6 % (Tammi ym. 2006, 17). Koe-
kalastuksen tulosten perusteella jarven kalastorakenne on hyvin tyypillinen rehe-
ville jarville (Kulo 2018).

Runsas sarkikalakanta lisaa jarven sisaistd kuormitusta, kun sérkikalat syovat
nalissdan pohjasedimenttia pohjaeldinten puuttumisen seurauksena. Sisdinen
kuormitus kiihtyy, kun kalat ulostavat sedimentisséa olevat ravinteet suoraan kas-
veille kayttokelpoiseen, liukoiseen muotoon. Veteen vapautuvat liukoiset ravin-
teet lisdavat ranta- ja vesimakrofyyttien sekd kasiplanktonin kasvua, ja hajotes-

saan makrofyytit vapauttavat veteen ravinteita.

Kuonanjarven massa- ja kappalemaarainen yksikkosaalis (taulukko 25) oli rehe-
vien jarvien yksikkdsaaliin keskiarvon mukainen (Tammi ym. 2005, 15). Saalis-
maara oli yksikkdsaaliin painoltaan ja kappalemaaraltaan pienempi kuin Puruve-

den Savonlahdella tehdyssa kalastorakennetutkimuksessa 2016. Savonlahdella
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keskimaarainen yksikkosaalis oli 2 861,3 g ja kappalemaarainen yksikkdsaalis
217,6 kpl (Tossavainen 2017, 23).

6.7 Pohjan tila

6.7.1 Pohjasedimentti- ja laboratorioanalyysit

Kuonanjarven pohjasedimentti koostuu paé&osin hienojakoisesta, ruskeasta ja ve-
sipitoisesta aineksesta. Kuonanjoen ja Vehkaojan edustalla pohjasedimenttia on
paikoin véhan ja seassa on runsaasti huonosti hajonnutta kasviainesta. Sedimen-
tin alla olevassa hopeanharmaassa savessa esiintyi useita pikimustia raitoja ha-
vaintopaikoilla 7 ja 8.

Pohjasedimentin méaarassa on huomattavia havaintopaikkojen valisia eroja. Se-
dimentin maara vaihteli valilla 4...498 cm:iin. Paksuimmat pohjasedimenttikerrok-
set mitattiin Kokkosaarta ymparaiviltd havaintopaikoilta. Kuonanjarven pohjasedi-
mentin paksuus oli keskimaarin 159,4 cm havaintopaikoilta otettujen naytteiden
perusteella. QGis-paikkatieto-ohjelmiston avulla sedimentin paksuuden keskiar-
voksi saatiin 250,9 cm, joka on noin 90 cm mittaustuloksien aritmaattista keskiar-
voa enemman. Kuonanjarven vesialan ollessa noin 577 ha voidaan ruskean, hie-
nojakoisen aineksen kokonaismaaraksi karkeasti arvioida noin 14,5 miljoonaa
kuutiometria (taulukko 42).

Laboratoriotutkimuksia varten naytteet otettiin Kokkosaaren lounaispuolelta, ha-
vaintopaikalta 003 ja Kuonanjarven kaakkoispuolelta, havaintopaikalta 12 (nay-
tesyvyydet O - 35 cm). Naytteiden kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvo oli 139,5
g/kg, joten kuiva-aineen pitoisuus on 14 % ja vesipitoisuus 86,1 %.

Molempien sedimenttinaytteiden keskiarvon perusteella ominaispainoksi maari-
tettiin 1,1 g/cm? Arto Itkosen (2015) kaavalla. Kokonaismaaran ja ominaispainon
perusteella Kuonanjarven pohjasedimentin kokonaismassaksi saadaan noin 15,8
miljoonaa tonnia. Sedimentin sisaltaman veden massa on noin 13,6 miljoonaa

tonnia. Kuiva-ainetta on Kuonanjarven pohjassa noin 2,2 miljoonaa tonnia.
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Pohjasedimentin kuiva-aineen sisaltdman kokonaisfosforin maara on laboratorio-

tulosten perusteella yhteensa noin 1,6 milj. kg. Kuiva-aineen sisaltaman koko-

naistypen maara on noin 22 milj. kg. Kuonanjarven vesimassassa kokonaisfos-

foria on noin 360 kg, joka on noin 0,23 %o pohjasedimentin sisaltdmasta

kokonaisfosforin maarasta. Kokonaistyppead vesimassassa on noin 10 000 kg,

joka on noin 0,46 %. sedimentin siséltamasta kokonaistypen maarasta. Vesimas-

san sisaltamien ravinteiden kokonaismassan laskemiseen on kaytetty Suomen

Ymparistokeskuksen Hertta-tietojarjestelmasta poimittuja vesinaytetuloksia Kuo-

nanjarvelta vuodesta 2012 alkaen (taulukko 14).

Taulukko 42. Laboratoriotutkimusten perusteella maaritettyjd sedimentin omi-
naisuustietoja.

Sedimentin Sedimentin Osuus koko-
Sedimentin koostumus kokonais- kokonais- naismassasta

maara (m?3) massa (tn) (%)

14 476 629 15 779 525 100
Veden osuus 13578 281 86,05
Kuiva-aineen osuus 2 201 243 13,95
Mineraaliaineksen osuus 1790 976 11,35
Orgaanisen aineksen 410 267 26
osuus
Kokonaisfosfori (0,87 1578 0.01
g/kg ka)
Kokonaistyppi (10,15 22 091 0.14
g/kg ka)

Taulukko 43. Pohjasedimentin ja vesimassan sisaltamat ravinnemaarat karke-
asti arvioituna.

Kokonaisfosfori (kg)

Kokonaistyppi (kg)

Pohjasedimentti
Vesi

1578 000

361

22 091 000
10 064

Pohjasedimentista maaritetty kokonaisfosforin pitoisuus (0,87 g/kg) on tyypillinen

Kuonanjarven kaltaisille jarville, jossa sedimentti on hyvin [6yhaa ja vesipitoista.
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Sedimentin kokonaistyppipitoisuus (10,15 g/kg) on korkeahko ja tyypillinen erit-
tain humuspitoisille vesille. Sedimentin korkeahko kokonaistyppipitoisuus on pe-
raisin maa- ja metsataloudesta seka asutuksen hajakuormituksesta.

6.7.2 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste

Kuonanjarvella pintasedimentin hapetus-pelkistysasteen havainnot helmi-huhti-
kuulta 2018 vaihtelivat valilla -235...+180 millivolttia (taulukko 39). Mittauksia teh-
tiin kaikkiaan yhdeksalla eri havaintopaikalla. Ainoastaan havaintopaikalla 10 ha-
petus-pelkistysaste sai positiivisen arvon. Hapetus-pelkistysaste ei ylittanyt
kertaakaan +300 millivoltin rajaa, mik& on perusedellytys fosforin pitaytymisessa
pohjassa. Talvikerrostuneisuuden loppuvaiheessa jaapeitteinen kausi on pisim-
milla&n, mink& seurauksena jarven happilanne on heikoimmillaan. Kuonanjarven
havaintoaineisto kokonaisuudessaan viittaa siséaisen kuormituksen ilmeiseen ris-
kiin, kuten fosforin ja metallien ajoittaiseen vapautumiseen pohjasedimentista.
Vaikka hapetus-pelkistysaste oli monella havaintopaikalla selkedasti alle -150 mil-
livolttia, rikkivedyn hajua ei havaittu.

Kuonanjarvella avovesikauden aikaan kohonneet kokonaisfosforin pitoisuudet
saattavat ilmentd&d Kuonanjarven kaltaisella, liettyneelld ja matalalla jarvella re-
suspensiota. Jarvi on melko pitka, joten tuulet paasevat paikoitellen sekoittamaan
sen vesimassaa tehokkaasti. Talléin pohjasedimentista sekoittuu ja liukenee fos-

foria ja typped vesimassaan veden virtausten aiheuttamana.

6.7.3 Pohjaeldimist6

Kuonanjarvella kevattalvella 2018 tehdysséa pohjaeléintutkimuksessa havainto-
paikkojen naytteista I6ytyi yhteensa 11 eri pohjaelaintaksonia. Suurinta kappale-
maaréa neliometrid kohden edustivat sulkasdasken toukat (Chaoburus flavi-
cans), toiseksi suurinta surviaissaasken toukat (Chironomidae) ja kolmanneksi

suurinta harvasukasmadot (Oligochaeta).
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Pohjaelainten monimuotoisuutta tutkittin laskemalla pohjaelaimiston Shannon-
Wiener-biodiversiteetti-indeksi (Tossavainen 2018, 56-59). Tutkimusaineistosta
laskettujen Shannon-Wiener-indeksien perusteella Kuonanjarven pohjaelainten

lajistoa voidaan pitda suppeana jokaisella havaintopaikalla.

Huhtikuussa 2018 Kuonanjarven havaintopaikalta 003 otetussa pohjaeléainnayt-
teessa esiintyy runsaslukuisina heikkoihin happiolosuhteisiin sopeutuneita har-
vasukamatoja ja surviaissaasken toukkia (Penttinen & Niiniméki 2010, 76). Va-
hahappisissa olosuhteissa menestyvat surviaissaasken toukat (Chironomidae) ja
harvasukamadot (Oligochaeta) olivat kappalemaaraltaan alle profundaalivy6hyk-
keelle tyypillisen neliometrikohtaisen yksilomaaran (Sarkka 1996, 104). Kuonan-
jarven koillisosan havaintopaikan (3) lajisto oli vah&inen koostuen vahahappisille
olosuhteille tyypillisista lajeista. Pohjaeldaimiston lajijakauma on tyypillinen eutro-
fisille vesille. Kokonaisuudessaan Kuonanjarven pohjaelainten lajisto oli vahai-

nen. (Tossavainen 2018, 74.)

7 Kunnostustoimenpiteiden kannattavuusvertailu ja ehdo-

tukset kunnostustoimenpiteiksi

7.1 Kustannustehokkuuden hintatiedot

Opinnaytety6n kustannusvertailussa kaytettiin laskennallisiin arvioihin perustuvia
ravinnekuormituksen maarid. Valuma-alueen vesiensuojelurakenteita tarkastel-
tiin ainoastaan Riitasensuon kosteikon osalta, koska muut valuma-alueen vesien-
suojelutekniset rakenteet on esitetty Ollikaisen (2013, 26—35) laatimassa Puru-
veden vesiensuojelun yleissuunnitelmassa. Tydomenekin ja muiden kustannusten
maarat olivat padosin yksittaisten yrittgjien antamia tietoja. Osa kustannus- ja tu-
kitiedoista perustuu median ja aiheesta kirjoitettujen raporttien kustannusarvioi-
hin.
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7.2 Kustannustehokkuuden vertailu

Kustannustehokkuutta vertailevaan osioon valittiin vertailun perusteella Kuonan-
jarveen soveltuvimmat kunnostusmenetelméat. Kunnostusmenetelmien kustan-
nustehokkuutta vertailtiin laskemalla eri menetelmill& jarvesta eliminoidun tai va-
luma-alueelta pidatetyn typpi- ja fosforikilon hinnan. Kustannusvertailu on
toteutettu esimerkkitapausten perusteella.

Kunnostusmenetelman kustannukset jaetaan pidatetyn ravinteen kilomaaralla.
Pidempivaikutteisien suuremmat kustannukset jaetaan tasapoiston (Minilex
2019) periaatteella 20 vuoden ajalle. llman tukia ja arvonlisdveroa kunnostusme-
netelmien kustannustehokkuuden vertailu on selkeampaa. Menetelmalla voidaan
myo6s mallintaa ja tehda herkkyystarkastelua toimenpiteesta mahdollisesti saata-
vien tuottojen tai tukien vaikutuksesta kaytetyn menetelman lopullisiin kustannuk-
siin. Joissakin laskelmista huomioitiin myds tukia. Tasapoiston (Minilex 2019) pe-
riaatteella voidaan vertailla toimenpiteen ja sen vaikutusajan tuntiessa
menetelman mielekkyytta. Kustannustehokkuuden vertailu on selkeampaa, kun

ravinteille on maaritetty kilohinta pelkkien peruskustannusten osalta.

Jarven kunnostaminen ei viela talla hetkella ole kunnostajalle kannattavaa yritys-
toiminnan kaltaista tyota. Selvittamalla jarved merkittavimmin rehevdittavien ra-
vinteiden kustannustehokkaimmat poisto- tai pidattamismenetelmét voidaan sa-

malla sijoituksella saada enemman toivottuja tuloksia aikaan.

Opinnaytetytn kustannusvertailussa on kaytetty laskennallisiin arvoihin perustu-
via ravinnekuormituksen maaria ja vesiensuojeluteknisten rakenteiden ravinteen
pidattamiskykya. Kustannustiedot perustuvat osittain yksittaisten yrittajien anta-

miin hintatietoihin, joihin vaikuttaa heidan oman kalustonsa tuotantokapasiteetti.

Osa kustannustiedoista perustuu mediasta poimittuihin ja aiheesta kirjoitettujen
raporttien kustannusarvioihin. Kuonanjarven hapettamiseen soveltuvia laitteita
saattaa loytya usean eri valmistajan valikoimasta, joten hapettimien hapetustehot

voivat poiketa opinndytetyon suuntaa-antavista tiedoista.
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My6s kunnostusmenetelméan vaikutusaika vaihtelee menetelmakohtaisesti. Kun-
nostusrakenteen huoltotarpeeseen vaikuttaa myds rakenteeseen tuleva ulkoinen
kuormitus, jolloin rakenteiden toiminta-aika ja huollontarve saattavat lisata tai va-

hentd& poistetun ravinnemaaran kilohintaa.

7.21 Biomanipulaatio

Koekalastustulosten perusteella laskettin Kuonanjarvesta poistettavan kalan
maara. Laskemiseen kaytettiin jarven kokonaisfosforin keskipitoisuuteen perus-
tuvaa, Sammalkorven ja Horppilan (2005, 179) maarittdmaa regressioyhtaloa.
Kalan tuorepainosta fosforia on noin 3 - 7 %o ja typpeé 2,5 - 3 % (Niiniméki &
Penttinen 2014, 53). Kuonanjarvesta tulisi poistaa muutaman ensimmaisen vuo-
den ajan noin 68 tonnia kalaa vuodessa. Kun hoitonuottaus maksaa (Koistinen
2018) 1 € (arvonlisavero 24 %) nuotattua kalakiloa kohden, poistetun fosforikilon
kustannukseksi arvonlisaveroa huomioimatta saadaan 143-330 € hoitonuottaus-
kustannuksella 68 000 €. Typen vastaava poistokustannus olisi 33—40 €/kg. Hoi-
tokalastukseen voi saada tukea 50 % (Koistinen 2018). Mikali hoitokalastukseen
saadaan 50 %:n tuki, ja kala pystytaan myyméaan yli 0,5 €/kg hinnalla, hoitokalas-
tuksesta jaa katetta. Kustannuksissa ei huomioida arvonlisdveroa (24 %) (tau-
lukko 45).

Hoitokalastuksen kustannuksia on mahdollista pienentad, jos saalis pystytaan
myymaan elintarviketeollisuuden raaka-aineeksi. Mikali saalis saadaan myytya
0,40 €/kg katteella, poistetun fosforikilon hinnaksi jaisi 100—204 € ja poistetun
typpikilon hinnaksi 20-24 €/kg saaliin koostumuksesta riippuen.

Hoitokalastussaaliin tuottoon vaikuttavat saaliin méaara, saalisyksildiden koko,
saaliin lajittelu ja kuljetuskustannukset. Kalan myyntihinta ei saisi kuljetuskustan-
nukset huomioiden ylittaa 1 €/kg, jotta sen jatkojalostaminen olisi viela taloudelli-

sesti kannattavaa. (Vallas 2018a.)

Etela-Suomessa toimiva Sarkifood Oy jalostaa hoitokalastuskalaa, mutta sinne

toimitettaessa rahtikustannukset saattavat olla lilan suuret saaliista saatavaan ta-
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loudelliseen hyodtyyn nahden. Paavo Vallaksen diplomitydssa kartoitettiin yrityk-
sid, joilla olisi edellytyksid hoitonuottaussaaliin jatkokasittelyyn. Naita yrityksia
ovat Jarki Sarki Oy, Helsingin Kalatalo ja Apetit Oy. Séarkikalan hyddyntamista
edistettiin my6s John Nurmisen S&éation lahikalahankkeella, Suomen kiertotalou-
teen liittyvalla Sitran Kierrolla karkeen -hankkeella ja Nutritional Cycle Challenge
-hankkeella vuonna 2016. (Vallas 2018b, 22—-24.)

Hoitokalastus voi parantaa veden laatua useamman vuoden ajaksi. Toisella hoi-
tokalastuskerralla hyvia tuloksia voidaan yllapitaa vahemmalla hoitokalastusmaa-
ralla. Hoitokalastuksen jalkeen ahvenet kasvavat yleensa petokalan kokoiseksi,
noin 15—20 cm mittaisiksi. Niiden ruokavalio muuttuu, jolloin ne pystyvéat kontrol-
loimaan sarkikalojen maaraa. Vaeng-jarven ravinnepitoisuudet kokonaisfosforin
ja typen osalta olivat pienentyneet 50 % kummankin hoitokalastuksen jalkeen, ja
pohjasedimentista vapautuvan fosforin maara oli laskenut todennakdisesti paran-
tuneen hapetus-pelkistysasteen myota. Kalojen kiihdyttama pohjasedimentin re-
suspensio oli vahentynyt, ja sarkikalakannan pienentdminen oli vahentanyt ve-
den fosfori- ja typpipitoisuutta. (Sgndergaard, Torben, Lauridsen, Johansson &
Jeppesen 2017, 13-14.) Hoitokalastus kannattaa kohdistaa pienikokoisiin yksi-
[6ihin, jolloin saavutetaan paras hyoty veden fosforipitoisuuden vahentamiseksi
(Niinimaki & Penttinen 2014, 53).

Hoitokalastuksessa poistettavan kalan maara on laskettu havaintopaikan Kuona
003 vesinaytetietojen perusteella. Vuosien 2015-2018 vesinaytetietojen keskipi-
toisuuden perusteella (taulukko 14) veden kokonaisfosforipitoisuus on 41,8 ug/l.
Vuosittain poistettava kalan maara hehtaaria kohden:

y =16,9 x 41,8%%2= 117,78 kg/ha

Hoitokalastuksen maara yhteensa 576, 988 ha x 117,78 kg/ha = 67 958,72 kg

Jarven keskifosforipitoisuuteen perustuvan, Sammalkorven ja Horppilan (2005,

179) maarittdman regressioyhtalon mukaan Kuonanjarven hoitokalastuksessa
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tulisi poistaa noin 68 000 kg kalaa. Hoitokalastusta tulisi tehdéa 3 - 4 vuoden ajan,

ettd hoitokalastus kohdistuisi my6s kalaston nuorempiin ikaluokkiin.

Taulukko 44. Hoitokalastuksessa poistetun ravinnekilon hinta kalan tuoton pe-
rusteella.

Kalan kilohinta Kok.P min. Kok. P max. Kok.N min. Kok. N max.

€/kg €/kg €/kg €/kg €/kg
0,1 150 300 30 36
0,2 133 267 27 32
0,3 117 233 23 28
0,4 100 200 20 24
0,5 83 167 17 20
0,6 67 133 13 16
0,7 50 100 10 12
0,8 33 67 7 8
0,9 17 33 3 4

Taulukko 45. Hoitokalastuksessa poistetun ravinteen kilokohtaiset kustannuk-
set kalan myyntihinta ja 50 % tuki huomioituna.

Kalan kilohinta P min. P max. N min. N max.
(€) €/kg €/kg €/kg €/kg
0,1 67 133 16 13
0,2 50 100 12 10
0,3 33 67 8 7
0,4 17 33 4 3
0,5 . .. . .
0,6 -33 -33 -4 -3
0,7 -33 -67 -8 -6,67
0,8 -50 -100 -12 -10
0,9 -67 -167 -16 -13

7.2.2 Hapettaminen

Kuonanjarven hapettamiseen soveltuisi paallysvetta alusveteen pumppaava ha-
petin. Kuonanjarven paallysveden happitilanne on myds kevéttalvella tyydyttava,
jolloin on mahdollista kayttaa kierratyshapetusta. Hapettimen etuna on paallys-

veden hapen kierrattaminen alusveteen, joka on hapen ilmastusmenetelméa kus-
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tannustehokkaampi ratkaisu (Lappalainen & Lakso 2005, 158). Alusveden hap-
pipitoisuuden lisdéaminen saa myds sedimentin pinnan happipitoisuuden kohoa-
maan, jolloin pohjasedimentissa olevat ravinteet pidattyvat pohjasedimentin maa-
hiukkasiin. Hapettamisen seurauksena metallit pidattyvat pohjasedimenttiin
parantuneen hapetus-pelkistysasteen my6ta. Pohjaeldimistdé monipuolistuu ha-

pekkaampien pohjan olosuhteiden my6ta.

Laskelmassa kaytettiin hapettimen pidattyvana fosforimaarana Lappalaisen mal-
lilla lasketun nettosedimentaation fosforimaaraa (269,3 kg/a), jonka jarvi pidat-
taisi, mikali fosforinpidatysmekanismi olisi kunnossa. Esimerkkina paallysvetta
alusveteen pumppaavasta hapettimesta kustannusvertailussa kaytettiin Mixox-
hapettimen tietoja. Vesieko Oy:n Saarijarven (2019) mukaan Mixox 1100 -hape-
tinlaitteen kayttokustannukset vaihtelevat 15 000—20 000 €/a. Laitteen kayttokus-
tannukset vaihtelevat sen mukaan, onko asiakas ostanut laitteen itselleen, vai
ostanut laitteen ja siihen liittyvan yllapidon valmiina palveluna. Laitteen kaytto-
kustannusten ollessa 15 000 €/a pidattyneen fosforin kilohinnaksi jaa 55,7 €/kg.
Laitteen vuosittaisten kayttbkustannusten ollessa 20 000 € pidatetyn fosforin ki-
lohinnaksi jaa 74,27 €/kg. Lopullisissa kustannuksissa tulee huomioida liséksi

myo6s arvonlisaveron osuus 24 %.

Taulukko 46. Hapettimien teknisia tietoja (Vesi-Eko Oy 2003; 2007).

Hapettimen tiedot Mixox Visiox
Malli MC-1100

Hapensiirtoteho (O2 kg/d) 800 72
Tehotarve (kW) 2,5 3
Virtaama (m%/d) 87 000 11 232

Kayttdalue (ha) 20 - 500
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Taulukko 47. Vuosikustannusten perusteella maaritetty kokonaisfosforikilon pi-
dattamisen hinta.

Vuosikustannukset Kokonaisfosforin pidatyksen hinta
€ €/kg
15 000 55,7
20 000 74,27

7.2.3 Imuruoppaus

Sedimentin ruoppauskustannukset arvioitiin sedimenttikartoituksen perusteella
kokoloyhan savikerroksen ylapuolisen sedimentin maaran ja puolen metrin sedi-
menttikerroksen poistolle. Poistettavan sedimentin ma&ara arvioitin QGIS-
paikkatietosovelluksella. Poistettavan sedimentin pinta-alaksi saatiin karkeasti
arvioituna noin 384 ha. Tilavuus muunnettiin massaksi sedimentin markatiheys-
laskelman perusteella, jolloin ruoppauksen kilohinnan perusteella pystyttiin maa-
rittdmaan sedimentin poistosta aiheutuvat keskiméaaraiset kustannukset. Muun-
tamiseen kaytettin mm. Itkosen (2015) kayttaméaa sedimentin markatiheyden
laskentamenetelmaa. Sedimentin laboratorioanalyysitietojen perusteella lasket-
tiin sedimentin siséaltaman typen ja fosforin maara. Talléin pystyttiin laskemaan

poistetun ravinteen kilohinta.

Insindoritoimisto Lassinarolta (2018) saatujen kustannustietojen perusteella imu-
ruoppauskustannukset voisivat olla noin 2 €/m3. Kun kolmasosa ruoppauksen
kustannuksista on lgjityksen kuluja, saadaan kokonaiskustannuksiksi 3 €/m3. Tal-
I6in Kuonanjarven koko sedimentin maaran 14,5 miljoonaa m3imuruoppauskus-
tannukset olisivat noin 43,5 miljoonaa €. Mikali Kuonanjarvesta poistettaisiin vain
puolen metrin kerros pohjasedimenttid, olisi se mahdollista tehda noin 384 ha:n
alalle. Poistettavan massan maara olisi 1 920 000 m?3, jolloin ruoppauskustannuk-
set olisivat noin 5,7 miljoonaa euroa (taulukko 48).

Vertailukohteena kaytettin Tohmajarven Vaaranlahdella toteutetun imuruop-
pauksen kokonaiskustannusten hintatietoja vuodelta 2011, jossa 38 000 sedi-
menttikuution ruoppaus maksoi yli miljoona euroa (Suomalainen 2013). Ruop-

pauskustannukset olivat rahanarvoindeksilla (Tilastokeskus 2019) vuoden 2018
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rahaksi muutettuna 28,29 €/m3. Kyseisella hinnalla Kuonanjarven koko sediment-
timassan poiston kustannukset olisivat 409 miljoonaa euroa ja puolen metrin se-

dimenttikerroksen poistolle noin 54 miljoonaa euroa.

Vaaranlahden kuutiokustannuksella laskettuna poistetun fosforikilon hinnaksi tu-
lisi 259,53 €/kg ja typpikilon hinnaksi 18,54 €. Ruoppauksella on pitk& vaikutus-
aika. Mikali ruoppauksen kustannukset jaettaisiin 20 vuoden ajalle, fosforikilon
hinnaksi tulisi 12,98 €/kg ja typpikilon hinnaksi 0,93 €/kg ilman tukia.

Kerimden Kirkkorannan ruoppaushanketta tuki ELY-keskus 25 % (Harkoénen
2018).

Kuonanjarven sedimentin ruoppaus olisi Suomen mittakaavassa suuri hanke.
Talla hetkella Suomen suurin ruoppaushanke on Tampereen kaupungin toteut-
tama Hiedanrannan ns. nollakuituhanke, jossa sitd ruopataan noin miljoona kuu-
tiometrid. Kuonanjarven ruoppaus pitaisi todennékdisesti ajoittaa useamman
vuoden ajalle. Ruoppaus vaatisi useampia lajitysalueita. Ruoppauksen nostokor-
keuden optimi olisi vesipinnasta mitattuna alle 10 metrin korkeuserolla ruoppaus-
paikkaan ndhden. Putkiston pituuden tulisi olla alle 500 metria, silla pidempi put-
kistolinja nostaisi kustannuksia. (Lassinaro 2018.) Kaikista ruoppauksista on
tehtava ilmoitus ELY—Keskukseen, ja yli 500 m? ruoppauksiin on haettava lupa

viranomaiselta (Vesilaki 587/3).
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Kuva 34. Vesimestari Classic-imuruoppaaja (Insinddritoimisto Lassinaro Oy
2019).

Taulukko 48. Imuruoppauksessa poistetun ravinteen kilohinta Lassinaron koro-
tetulla hinnalla 3€/m?. Ruoppauskustannusten perusteella lasket-
tuna.

Aika (vuosia) Tueton Tuki 25 %
Kok. P Kok. N Kok. P Kok. N
20 1,38 0,1 1,03 0,07
30 0,92 0,07 0,69 0,05
40 0,69 0,05 0,52 0,04
50 0,55 0,04 0,41 0,03
60 0,46 0,03 0,34 0,02
70 0,39 0,03 0,29 0,02
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Taulukko 49. Imuruoppauksessa poistetun ravinteen kilohinta ruoppauskustan-
nuksella 2€/m? (ei sisalla arvonlisaveroa).

Aika (vuosia) Tueton Tuki 25 %
Kok. P Kok. N Kok. P Kok. N
20 0,92 0,07 0,69 0,05
30 0,61 0,04 0,46 0,03
40 0,46 0,03 0,34 0,02
50 0,37 0,03 0,28 0,02
60 0,31 0,02 0,23 0,02
70 0,26 0,02 0,2 0,01

7.2.4 Kosteikko

Kosteikon perustamisen kustannukset vaihtelevat tapauskohtaisesti. Pohjois-
Karjalan Riistakeskuksen riistasuunnittelija Reijo Kotilaisen antamien tietojen mu-
kaan kosteikon hintaan vaikuttaa moni eri tekija (esim. kosteikon sijainti), joten
varsinaista keskimaaraista kosteikon vesipinta-alaan sidonnaista hehtaarihintaa
kosteikolle ei ole olemassa. Jokaisen kosteikon hinta maarittyy varsin yksilolli-
sesti siihen kuuluvien tyotehtavien laadun, toteuttamistavan ja tyémenekin mu-
kaan. Kaivamalla tehty kosteikko on kalliimpi kuin patoamalla tehty. (Kotilainen
2018.) Ollikaisen (2019) mukaan kosteikon perustamiskustannukset ovat noin
10 000-12 000 €/ha.

Taulukko 50. Kosteikon rakennuskustannuksia taulukoituna (Kotilainen 2018).

Osuus kokonaiskus-

Toimenpide € €/m3 tannuksista (%)
Kosteikon suunnittelu 25-35 5
Pienemmaéan kosteikon suunnittelu 10 - 20
Suunnittelun vaaitustyo 40 - 50

Alkuraivaustyot

Vesakon poisto kasiraivauksena 25-35
Ensiharvennus motolla (kuljetus-

matka 200 m) 14-18
Paatehakkuu 6-8
Pieni paatehakkuu 9
qu(_e_nteiden asennus henkil6- o5

tyona

Viimeistelytdiden kylvomuokkaus 60
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Taulukko 51. Maansiirtotdiden kustannukset kosteikkoa rakennettaessa.

Maansiirtotyot €/h €
Kuorma-auto tai traktori 60 - 65

Kivimurskeen hinta/i-m3 15
Kaivinkone pitkApuominen 28 m 75

Kaivinkone pitkdpuominen 16 - 18 m 80

Kaivinkone 14 tn, 8 m puomilla 70

Taulukko 52. Kosteikon rakentamiseen vaadittavia tarvikkeita hintatietoineen.

Tarvikkeet Halkaisija Pituus Hinta
(mm) (m) (€)
Putki SN 8 200 6 80
Putki SN 8 300 6 210
Suodatinkangas 100 m? 70

Esimerkkitapauksena kasitellddn Kuonanjarven kaukovaluma-alueella sijaitse-
vaa Riitasensuon 1,5 ha:n kosteikkoa. Kosteikko on tehty kaivamalla. Kosteikon
kustannukset ovat olleet noin 20 000 €, ja se on tehty Kemera-hankkeen tuella
noin 5 vuotta sitten (Ollikainen 2019). Kosteikon ylapuolisen valuma-alueen ala
on noin 130 ha (Ollikainen 2018).

Kosteikkoon tuleva kuormitus laskettiin hyddyntamalla huuhtoumana tulevia, kes-
kimaaraisia ravinnepitoisuuksia. Metsdmaalta tulee kokonaisfosforia 11
kg/km?/a, josta on luonnonhuuhtoumaa 5,4 kg/km?/a ja kokonaistyppea 190
kg/km?/a, josta on luonnonhuuhtoumaa 140 kg/km?/a (Kortelainen ym. 2003, 20).
Riitasensuon kosteikon pinta-alan osuus ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta
on 1,2 %. Kosteikon pidattama suhteellisen kokonaisfosforin maara laskettiin leh-
tori llpo Tahvanaisen korjaamalla Maatalouden monivaikutteisten kosteikkojen
suunnittelu- ja mitoitusoppaan Puustinen ym. (2007, 60) mukaisella menetelmalla

(kaava 6).

Kokonaisfosforin kosteikkoon tuleva vuosikuorma on 14,3 kg, josta luonnonhuuh-
touman osuus on 7,0 kg. Kosteikkoon tuleva kokonaistypen vuosikuorma on 247
kg, josta luonnonhuuhtoumaa on 182 kg. Kaavalla 6 laskettuna kokonaisfosforin

suhteellinen pidatysosuus on 25,2 %, jonka perusteella kosteikko pidattaa 3,6 kg
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kokonaisfosforia vuodessa. Kokonaistypen suhteellinen pidatysosuus on 12,8 %,

mink& perusteella kosteikko pidattaa 29,8 kg kokonaistyppea vuodessa.

Mikali kosteikon ravinteiden pidattamiskyky sailyy seuraavan 20 vuoden aikana
yhta tehokkaana, kokonaisfosforia pidattyy 72kg ja kokonaistyppeéa 596,8 kg. Ja-
kamalla kosteikon hinta pidattyneiden typpikilojen maaralla saadaan typen pidat-
tamisen hinnaksi 33,5 €/kg. Samalla menetelmalla laskettuna fosforin pidattami-
sen hinta on 278 €/kg. Kosteikon tayttdessa tukiehdot, sen tekemiseen voi saada
Maatalouden ei-tuotannollisten investointien tukea. Tuen suuruus on 11 669 €/ha
hyvaksynnan saaneista, toteutuneista kustannuksista. (Kotiseutukosteikko Life+
2019.) Tukeen ei sisélly suunnittelun osuus (Kotilainen 2018). Fosfori- ja typpiki-
lon pidattamisen hinta on esitetty 90 % tuella ja ilman tukea taulukossa 53.

Taulukko 53. Kosteikon pidattdman ravinnekilon kustannukset tuella ja ilman tu-
kea laskettuna.

Vuodet Kosteikko 90 % tuella Tueton kosteikko
Kok. P €/kg Kok. N €/kg Kok. P €/kg Kok. N €/kg

20 28 3,35 278 34

30 19 2,23 185 22

40 14 1,68 139 17

50 11 1,34 111 13

60 9 1,12 93 11

70 8 0,96 79 9,6




116

Kuva 35. Pieneen Vehkajarveen laskeva Riitasensuon kosteikko
22.11.2018 (Kuva: Minna Kutvonen).

7.2.5 Ruovikon niitto

Ruovikon niiton etuna on lisdantynyt rantavyohykkeen sedimentin aerobinen ha-
joaminen tuulen ja jdan vaikutuksesta. Mosaiikkimaisesti toteutettavalla niitolla
saadaan aikaan suojapaikkoja vesilinnuille ja parannetaan haukien kutumahdol-
lisuuksia. Ruovikon niitolla on myds maisemallisia ja virkistyskayttomahdollisuuk-
sia edistavia vaikutuksia. Niittotydn kustannuksille ei voi laskea kaikkia niiton hyo-
tyja jarven ekologiseen tilaan liittyen pelkdstaan ravinteiden pidattymisen
kilohintana.

Ruovikon niitto kohottaa pintasedimentin hapetus-pelkistysastetta. Niittojatteen
mukana jarvesta poistuu ravinteita, jotka veteen jaddessaan kiihdyttaisivat jarven
sisaista kuormitusta. Ruovikon niiton kustannuksia tiedusteltiin puhelimitse Turun

alueella vaikuttavalta Jale Line Oy:n Janne Lehdolta.
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Kuonanjarven alueen niitettavaksi ruovikkoalaksi maaritettiin karkeasti 11,7 ha.
Lehdon 2019 antamien tietojen mukaan ruovikon niitto Truxor-merkkisella lait-
teella maksaisi noin 1 €/m?, ja tydaikaa tuhannen nelidmetrin alan niittamiseen
kuluisi noin 3 - 4 tuntia. Lehdon (2019) mukaan ruovikon niiton tydnopeuden ja
kustannusten arvioinnissa voisi kayttaa tietoa 2 000 €/ha/pv, jolloin siin& olisi huo-
mioitu niiton osuus ja keruuveneen tyon osuus. Kyseisen hintatiedon perusteella
11,7 ha:n ruovikkoalan niittokustannukset olisivat noin 23 460 €. Lopullisia kus-
tannuksia arvioitaessa tulee huomioida myds arvonlisdveron osuus (24 %) ja

mahdollinen verovéhennyskelpoisuus.

Hehtaarin paivanopeudella tydhon kuluisi yhdelta yrittgjalta noin 12 tyopaivaa.
Mikali niitto tehtéisiin ensimméaisena keséana kahdesti ja seuraavina kahtena ke-
sana kerran, ensimmaisena kesana suoritettavan kahden niittokerran kustannuk-
set olisivat 46 920 euroa ja kahden seuraavan kesan 23 460 euroa keséssa. En-
simmaisend kesanad kahdelta niittokerralta tulisi ruovikkomassaa noin 24
hehtaarin alalta. Ensimmaisen kesan niittojatteen sisaltama fosforin maara olisi
keskimaarin 88-176 kg ja typen maara 880-1 760 kg. Toisella niittokerralla kas-
vuston maara olisi noin 50 % ensimmaista niittokertaa vahemman (Javanainen,
Kemppainen, Orjala, Perkonoja & Saarni 2013, 24). Talldin ensimmaisena ke-
sana poistetun fosforikilon hinnaksi saadaan 267-533 € ja poistetun typpikilon
hinnaksi 27-53 €.

Velho-hankkeen kustannuksilla v. 2014 ruovikon niiton kilokustannuksiksi oli
saatu typpikilolle 7-22 € ja fosforikilolle 80—270 €/kg (Ajosenpé&éa 2014, 100). Sil-
puttua niittojatettda voi kompostoida ravinteiden hyddyntamiseksi (Kaaridinen &
Rajala 2005, 262). Hehtaarin ruovikkoalan niittojatteet sisaltavat keskimaarin 5 -
10 kg fosforia ja 50—100 kg typped. Ruokoa voi kayttaa bioenergian tuottamiseen

ja kattomateriaalina. (Javanainen ym. 2013, 23-24.)

7.2.6 Pohjan poyhinta

Kuonanjarvelld pohjaa voisi pdyhid raivausnuotalla. Raivausnuottauksen hinta-

tieto on peraisin Alajarven Ojajarvelle tehdysta Kunnostussuunnitelmasta. Rai-
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vausnuottauksen hinta olisi suunnitelman mukaan noin 325 €/ha. (Yli-Teevahai-
nen 2018.) Sedimentin podyhinndn osuus puolen metrin sedimenttikerroksen
alalle on maaritetty paikkatietoikkunan pinta-alalaskurilla (kuvat 19 ja 20). Nuo-
tattavaa alaa olisi noin 210 hehtaaria (kuvat 19 ja 20). Pohjan pdyhinnan koko-
naiskustannukset olisivat noin 68 000 €. Pohjan poyhinnalla on myonteisia vai-

kutuksia jarven ekologiseen tilaan, mutta asiaa on tutkittu tiettéavasti toistaiseksi

vasta vahan.

Kuva 36. Pohjan poyhintdala Kuonanjarven etelapaassa.
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Kuva 37. Pohjanpdyhintaala Kokkosaaren pohjoispuolella.

7.2.7 Fosforin saostus

Fosforilla saostamisen kustannukset ovat keskimaarin 60-200 €/ha ja kasittely
tulisi uusia kolmen vuoden vélein (Penttinen & Niiniméki 2010, 310). Kun vuoden
2010 hintatieto (200€/ha) korotetaan Tilastokeskuksen (2019) rahanarvolasku-
rilla vuoden 2018 rahan arvoon, fosforin saostukseen kustannukset olisivat noin
220 €/ha. Fosforin saostamisen kokonaiskustannukset olisivat Kuonanjarvelle
talléin noin 128 000 €. Kun fosforinsaostusta suositellaan uusittavaksi kolmen

vuoden vélein jaa vuosittaisiksi kustannuksiksi 42 600 €.

7.3 Kunnostusmenetelmien valintaan vaikuttavat tekijat

Kunnostusmenetelmien valinnassa kiinnitettiin huomiota kustannustehokkuuteen
ja vaikutusaikaan. Fosforin kemiallista saostamista ei suositella Kuonanjarvelle
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menetelméan lyhyen vaikutusajan (3-5 vuotta) takia. Fosforin kemiallinen saosta-
minen voi aiheuttaa merkittdvan kalakuoleman. (Penttinen & Niinimaki 2010,
262.) Kuonanjarven kalaston arvoa lisda jarven kuhakanta ja mahdollisesti ve-
teen kuolleen kalan arvo on heikompi. Ihmisravinnoksi kaytettdessa tulee huomi-
oida elintarvikehygienia, jolloin kuolleen kalan taloudelliseksi arvoksi jaa vain
niissa olevien ravinteiden hyddyntadminen lannoitekaytossa. Kala taytyy kuitenkin
ensin kompostoida tai kasitella biokaasulaitoksessa ennen lannoitekayttoa. Tal-
[6in k&sittelylaitosten porttimaksut ja rahtikustannukset lisaavat hoitokalastuksen
kokonaiskustannuksia.

Vedenpinnan nostoa ei Kuonanjarvelle suositella. Kunnostusmenetelmaa sovel-
letaan yleensa vesistoon, jonka pintaa on aiemmin laskettu. Kuonanjarven alus-
veden poistaminen ei ole jarkeva kunnostustoimenpide, koska kunnostuksen
paamaarana on vahentda Kuonanjarvesta Puruveden Savonlahteen kohdistuvaa

kuormitusta.

7.4 Kunnostusmenetelmiin liittyvat riskit

Kunnostusmenetelmien riskit vaihtelevat menetelméakohtaisesti. Toisinaan koh-
teeseen soveltumaton kunnostusmenetelma ei tuota toivottua tulosta jarven ve-
denlaadun tai virkistyskayttomahdollisuuksien ndkdkulmasta. Riskien tiedostami-
nen ja minimointi tyon suunnitteluvaiheessa lisda hankkeen
onnistumismahdollisuuksia. Kunnostusmenetelmien valintaa pitddkin harkita
huolellisesti. Ennen kunnostusmenetelman valintaa pitaisi saada selvitettya luo-
tettavasti jarveen tuleva ulkoinen kuormitus. Jarven sisdisen kuormituksen hoita-
misen vaikutukset voivat jaada varsin lyhytaikaisiksi, jos ulkoinen kuormitus ei ole

kurissa.

Jarven ulkoisen kuormituksen vahentamisen tarve tulisi selvittaa. Jos ulkoinen
kuormitus vastaa jarven sietokykyd, jarven ongelmana saattaa olla en&dé voima-
kas runsaan pohjasedimentin ja sérkikalavaltaisen kalaston yllapitama sisainen

kuormitus.
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Esimerkkind on Tohmajarven Vaaranlahden ruoppaus (Suomalainen 2013). Sen
vaikutukset saattavat jaada toivottua lyhytaikaisemmiksi valuma-alueelta tulevan
runsaan kiintoainekuormituksen takia. Tiedot perustuvat limnologi Tarmo Tossa-
vaisen ottamiin vesinaytteisiin ja virtaamatietoihin perustuviin laskelmiin (Tossa-
vainen 2014). Onkamojarven imuruoppauksessa ruoppauspaa tukkeutui haoista

ja esti toimenpiteen onnistumisen (Pro Onkamonjarvet ry 2019).

Suuret teravareunaiset kivet ja haot saattavat aiheuttaa nuotan havaksen repey-
tymisen, jolloin hoitokalastuksen pdamaara jaa toteutumatta ja nuotan korjauk-
sesta aiheutuu lisdkuluja. Nuottauslinjat tulee selvittdd huolellisesti ja tarvittaessa
tehda raivaukset ja hankalien paikkojen merkitsemisen. Niittamisen vaikutuk-
sesta vahenevan ruovikkoalan tilalle voi tulla myds uusi kasvi, kuten lumme (Kéa-
ridinen & Rajala 2005, 266).

Ruovikon niitossa tulee etukateen harkita, riittddko ruovikon mosaiikkimainen
harventaminen, vai niitetddnkd koko ruovikkoala. NiittdAmisen vaikutuksesta va-
henevan ruovikkoalan tilalle voi tulla myds uusi kasvilaji, kuten vitakasvusto tai
lumpeikko. Ruovikon niittoa hidastaa kivikkoisuus ja kuivalta maalta niittaminen.
Runsas osmank&amikasvillisuus on myds niittoty6ta hidastava tekija. (Lehto
2019.) Biomanipulaation riskeja ovat hoitokalastuksen jalkeen suurehkot lisaan-
tyvat nuoremmat kalasukupolvet (Niinimaki & Penttinen 2014, 100).

7.5 Kunnostusmenetelmien kustannustehokkuuden vertailu

Ravinteiden pidattdmisen kilohinnat ja menetelmékohtaiset kustannukset on esi-
tetty taulukossa 54 tuettomien kunnostusmenetelmien osalta. Tuettujen kunnos-
tusmenetelmien ravinteiden pidattamisen kilohinnat on esitetty taulukossa 55 tuki
mukaan lukien. Taulukon 54 laskelmissa ei ole huomioitu tukia, eikd arvonlisave-
roa. Ruoppauksen ja kosteikon perustamiskustannukset on jaettu 20 vuoden

ajalle.
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Taulukko 54. Kunnostusmenetelmakohtaiset kustannukset tuettomissa kunnos-
tusmenetelmisséa. Kosteikon ja ruoppauksen kustannukset jaettu

20 vuodelle.
Menetelma Kok. P €/kg Kok. N €/kg €/a
Biomanipulaatio 333 33 68 000
Fosforin saostaminen 42 600
Hapettaminen 74 20 000
Kosteikko 277 33 1000
Raivausnuottaus (210 ha) 68 250
Ruoppaus 1,38 0,1 2171500
Ruoppaus 0,5 m 1,38 0,1 288 000
Ruovikon niitto 533 53 46 900

Taulukko 55. Kunnostusmenetelmékohtaiset kustannukset tuetuissa kunnos-
tusmenetelmissa. Ruoppauksen ja kosteikon kustannukset jaettu

20 vuodelle.
Menetelma Kok. P €/kg Kok. N €/kg €/a
Biomanipulaatio 167 17 34 000
Ruoppaus 1,03 0,07 1 630 000
Ruoppaus 0,5 m 1,03 0,07 290 000
Kosteikko 28 3,35 1 000

8 Pohdinta

Kuonanjarven valuma-alueelle ominaista on turvemaiden suuri osuus. Ojitetulta
turvealueelta vesi laskee p&aosin Pieneen Vehkajarveen, joka on eutrofinen,
ajoittain jopa hypereutrofinen jarvi. Pienen Vehkajarven laskujokea (037) pitkin
Suureen Vehkajarveen virtaa vuositasolla runsaasti ravinteita (taulukko 22).
Suuri Vehkajarvi pidattaa siihen tulevaa ulkoista kuormitusta heikosti, ja valtaosa
ravinnekuormasta jatkaa kulkuaan Vehkaojaa pitkin Kuonanjarveen. Pieni- ja
Suuri Vehkajarvi sekd Kuonanjarvi ovat sisdkuormitteisia, eivatka siten kykene
pidattamaan ravinteita tai kiintoainetta.



123

Erityisesti Vehkaoja syottaa vuosittain Kuonanjarveen runsaasti ravinteita ja kiin-
toainetta, jotka ovat vuosien saatossa kertyneet sen pohjaan sedimentiksi. Poh-
jasedimenttia on kertynyt Kuonanjarveen paikoitellen niin runsaasti, etta jarven
sietokyky ylittyy ainakin ajoittain. Sedimentti on koostumukseltaan erittain vesipi-
toista, l0yhaa ja heikosti mineralisoitunutta ainesta. Pohjasedimentin seassa ha-
vaittiin hajoamatonta kasviainesta, joka lisda hapenkulutusta alusvedessa ja se-

dimentin pintakerroksissa luonnollisesta hajotustoiminnasta johtuen.

Hapettomissa oloissa pohjasedimentistd vapautuu ravinteita ja raskasmetalleja
vesimassaan, joka puolestaan kiihdyttda sisaistd kuormitusta entisestaan. Poh-
jan heikko fysikaalis-kemiallinen tila on havaittavissa my6s pohjaeléintuloksia tar-
kasteltaessa, silla lajisto on hyvin suppea ja pohjaelainten maara on pieni. Kuo-
nanjarvella kesalla 2017 tehdyn kalastorakennetutkimuksen (Kulo 2018)
perusteella jarven koekalastussaalis koostui paaosin sarkikaloista (taulukko 25)
ja niiden p&aravintoa ovat pohjaeldimet. Pohjaelaimiston ollessa heikko séarkika-
lat syovat nalissdan pohjasedimenttia. Ulosteen mukana poistuessaan sedimen-
tin sisdltamat ravinteet muuttuvat vesikasveille ja leville suoraan kayttokelpoi-

seen, liukoiseen muotoon.

Yleisesti jarven sietokyvylla tarkoitetaan siihen tulevaa, niin maltillista kuormi-
tusta, etta jarvi ennattaa hajottaa jarven oman ja valuma-alueelta tulevan elope-
raisen aineksen. Aineksen tulee mineralisoitua niin tehokkaasti, ettd pohjan hap-
pitlanne pysyy kyllin hyvana ravinteiden pidattaytymiseksi pohjassa.
Happitilanteen ollessa riittavan hyva esimerkiksi fosfori saostuu hapettuneen fer-

riraudan mukana jarven pohjaan.

Kuonanjarvesta lahtee aikanaan uittovaylaksi perattua Kuonanjokea pitkin Sa-
vonlahteen vuosittain noin 10 kg (1,04 %) enemman kokonaisfosforia, kuin sinne
ulkoisen kuormituksen seurauksena tulee. Taméa on seurausta Kuonanjarvella
ajoittain tapahtuvasta sisdisesta kuormituksesta. Savonlahteen tulevasta ulkoi-
sesta kuormituksesta osa ajautuu puolestaan Puruveden huomattavasti karum-
mille ja kirkkaammille selkavesille. Puruveden paikoittaista rehevoitymista kiih-

dyttad Savonlahdesta selkavesille ajautuva mineraaliravinteiden kuorma.
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8.1 Kustannusvertailun pohdinta

Ravinteiden poisto- ja pidattamiskyky voidaan kohdistaa enemman fosforin tai
typen poistoon eri menetelmilla. Kustannusvertailussa ilman tukia ja arvonlisave-
roa tehokkaimmiksi menetelmiksi osoittautui ruoppaus. Ruoppaus on Kkallista ja
sen kuutiokustannukset vaihtelevat eri [ahtotietojen perusteella runsaasti (1 - 28
€).

Ruoppauksen lopullisia kustannuksia Kuonanjarvella arvioitaessa tulisikin tehda
ruoppaussuunnitelma ja kustannusarviossa tulisi huomioida lajitysalueista, put-
kiston pituudesta ja ruoppausmassan nostokorkeudesta aiheutuvat mahdolliset
lisdkustannukset. Kosteikon suunnittelulle ei myonnetd tukea Maatalouden ei-
tuotannollisen investoinnin tuessa (Kotilainen 2018), joten tukien osuus kos-
teikolle oli 90 % ja ruoppaukselle 25 % (Harkdnen 2018) kustannustehokkuus
lisdantyi odotetusti (taulukot 48 ja 53). Hoitokalastus olisi kokonaisuudessaan
edullisin vaihtoehto, mikali siihen saisi 50 % tuen ja nuotattu kala myydaan. Hoi-

tokalastuksen merkittavin etu on runsaan sarkikalakannan vahentyminen.

Biomanipulaation merkittavin etu on runsaan sarkikalakannan vahentyminen.
Pohjan resuspension vdheneminen vahentaé pohjasta veteen vapautuvien ravin-
teiden maaréaa. Vesikirppujen ja hankajalkaisayriaisten on mahdollista lisaantya
sarkikalamaaran vahentyessa. Hoitokalastuksen vaikutuksesta vesiston ravinne-

pitoisuudet saattavat laskea merkittavasti. (Sgndergaard ym. 2017, 13-14.)

Ruoppauksen kustannukset ovat suuria (taulukot 54 ja 55), mutta sen vaikutus-
aika jarven tilaan on my6s merkittavan pitkd muihin kunnostusmenetelmiin ver-
rattuna. Ruoppauksessa ravinnekilon poistokustannus on kuitenkin pienempi
muihin menetelmiin verrattuna, jos kustannuksia vertaillaan ilman tukia ja tuot-
teen myyntia. Vesikasvillisuuden niitto on talla menetelmalla vertailtuna kallis me-
netelm&, mutta silla on myodnteisia vaikutuksia jarven elioston olosuhteisiin ja

mahdollisesti my6s alueen virkistyskayttbarvoon.

Hapettimen valinnassa tulee kiinnittdd huomiota siirretyn happikilon kustannuk-

siin ja laitteiden hyo6tysuhteiden vertailuun. Esimerkiksi paallysvetta alusveteen
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pumppaavan Mixox-hapettimen hapensiirtokyky on parempi kuin Visiox-hapetti-
mella, joka hyddyntaa ilmakehan happea jarven hapettamiseen (taulukko 46).
Mikali paallysveden happitilanne mahdollistaa veden kierratyshapetuksen, il-
masta lisatyn hapen kaytt6 alusveden happitilanteen parantamiseksi ei ole kan-
nattavaa. Hapetin mahdollistaa paremmat elinolosuhteet pohjaeldimistdlle, ja sen
myota lajisto lisaantyy seka monipuolistuu ja kalojen ravintotilanne mahdollisesti

paranee.

Taulukko 56. Ravinteiden poiston menetelmakohtainen arvioitu enimmais-

maara.
Menetelma Kok. P kg/a Kok. N kg/a
Hoitokalastus 408 2040
Ruoppaus 1 578 000 22 091 000
Ruoppaus (0,5 m) 209 286 2929 875
Kosteikko 4 30
Ruovikon niitto 117 1173
Hapetus 269

Kunnostusmenetelmié valittaessa voidaan kiinnittda huomiota myds eri menetel-
mien toisistaan poikkeavaan ravinteiden pidattamiskykyyn. Ruovikon niitto, ruop-
paus, hoitokalastus ja kosteikko poistavat enemman typpeé kuin fosforia. Ruop-
pauksessa ja biomanipulaatiossa fosforin vaikutusten vaheneminen on
vuositasolla suurinta (taulukko 56). Sisaista kuormitusta hoidettaessa kunnostus-
menetelmén valinnassa kannattaakin huomioida myds jarven minimiravinne ja
keskittyd menetelmiin, joilla kasvulle merkittavinta ravinnetta fosforia saadaan va-
hennettya (Niiniméki & Penttinen 2014).

8.2 Tulosten vertailu Puruveden Savonlahden ja Ristilahden tuloksiin

8.2.1 Pohjasedimentin maaran ja ulkonadn vertailu

Puruveden Ristilahden vesiala on noin 250 ha ja sen tummanpuhuvan, I6yhan ja
vesipitoisen pohjasedimenttikerroksen paksuus vaihteli 25...319 cm valilla. Sedi-

menttikerroksen keskimaarainen paksuus on 1,05 m. (Tossavainen 2016a, 23.)
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Sedimentin kokonaismaara on karkeasti arvioiden noin 2,6 miljoonaa kuutiomet-
rid ja kokonaismassa noin 2,9 miljoonaa tonnia. Kokonaisfosforia pohjasedimen-
tissa on noin 270 tonnia ja kokonaistyppea noin 4,7 miljoonaa tonnia. (Tossavai-
nen 2016a, 41.)

Taulukko 57. Pohjasedimentin ominaisuuksia laboratoriotutkimusten perus-
teella Puruveden Ristilahdelta (Tossavainen 2016a, 42).

Sedimentin Sedimentin Osuus kokonais-
kokonaismaara kokonais- massasta
(m3) massa (tn) (%)

2 625 000 2 937 060 100
Veden osuus 2 408 389 82,2
Kuiva-aineen osuus 522 797 17,8
Mineraaliaineksen 434 685 14.8
osuus
Orgaanisen aineksen
OSUUS 88112 3

Puruveden Savonlahden vesiala on noin 50 ha (Rautio 2017, 12). Siella vastaa-
van pohjasedimenttikerroksen paksuus vaihteli valilla 23...500 cm ja sedimentti-
kerroksen keskimaarainen paksuus oli 2,96 m. Sedimentin kokonaismaara on
karkeasti arvioituna noin 1,5 miljoonaa kuutiometrid ja kokonaismassa noin 1,57
miljoonaa tonnia. Pohjasedimentissd on kokonaisfosforia ja -typped saman ver-
ran, noin 230 tonnia. (Rautio 2017, 70.)

Taulukko 58. Pohjasedimentin ominaisuuksia laboratoriotutkimusten perus-
teella Puruveden Savonlahdella (Rautio 2017, 71).

Sed|m_ent|__n__k_(_3- Sedlmer!tln Osuus kokonais-
konaismaara kokonais- massasta (%)
(m3) massa (tn) °
1 480 000 1 568 800 100
Veden osuus 1 377 406 87,8
Kuiva-aineen osuus 191 394 12,2
Mineraaliaineksen
OSULS 144 330 9,2
Orgaanisen aineksen 47 064 3

osuus
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Kuonanjarven pohjasedimentin koostumus on Puruveden Ristilahden ja Savon-
lahden tavoin pa&osin ruskeaa, I6yhaa ja hienojakoista ainesta. Sedimentin savy
on Kuonanjarvella ja Savonlahdella pd&dosin samankaltainen, mutta Ristilahdella
sedimentti on tummempaa. Savonlahdella useassa sedimenttinaytteessa havait-
tiin puun kappaleita. Puuaines on ilmeisimmin peréisin Kuonanjoella aikanaan
harjoitetusta puutavaran uitosta ja Savonlahden rannalla aikanaan harjoitetusta
puutavaran kuorinnasta. Seassa havaittin myds hajoamatonta makrofyyttiai-
nesta. Ristilahden sedimenttindytteissd hajoamatonta ainesta oli vdhemman,

mutta naytteiden seassa oli enemman hiekkaa.

Loyhan ja vesipitoisen pohjasedimentin maaré on vaihdellut havaintopaikoittain
runsaasti Puruveden lahtialueilla ja Kuonanjarvella. Sedimenttia on Kuonanjar-
vella ja Savonlahdella paikoin jopa 5 metria, mutta Savonlahden sedimenttiker-
roksen keskimaarainen paksuus on Ristilahtea ja Kuonanjarved huomattavasti
korkeampi, l&hes kolme metria. Kuonanjarvessa pohjasedimenttia on vertailu-

kohteista eniten, johtuen laajimmasta vesialasta.

Pinta-alaan suhteutettuna Savonlahdessa sedimenttid on eniten ja Ristilahdella
vahiten. Sedimentin kokonaismaarien erot selittyvat Ristilahden ja Kuonanjoen
valuma-alueiden valisilla eroilla ja Savonlahden lyhyella viipymalla. Kuonanjoen
valuma-alue on yli 60 % Ristilahden valuma-aluetta suurempi. Laajalla valuma-
alueella on merkittdva vaikutus Savonlahteen, silla se on kooltaan pieni ja melko
suojainen lahtialue. Kuonanjarveen ja Savonlahteen tuleva ulkoinen kuormitus
on paaosin pistemaista kuormitusta, silla molempiin kohteisiin merkittavimmat ra-
vinne- ja kiintoainekuormat tulevat yhden uoman kautta. Ristilahden valuma-alu-
een ulkoinen kuormitus on enimméakseen hajakuormitusta, joka péaatyy sinne
usean eri uoman kautta. Ristilahden lahivaluma-alueella harjoitetaan myds

enemman maataloutta.

8.2.2 Pohjasedimenttien laboratorionéaytteet

Pohjasedimenttindyte laboratorioanalyyseja varten otettiin Ristilahdella lahes
keskelta lahtialueen selkda. Kokoomanéyte on otettu sedimenttisyvyydesta O -
50 cm.
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Taulukko 59. Laboratoriossa méaaritettyja pohjasedimentin ominaisuuksia Puru-
veden Ristilahdelta (Tossavainen 2016a, 41).

. . . Kokonais- Kokonais-
Orgaanisen Mineraali-

Vesipitoi- Kuw_a—a_u- aineksen aineksen fosfprm pI- typen pI-
suus (%) nepitoi- itoisuus itoisuus toisuus toisuus
suus (%) P %) P %) (g/kg kuiva-  (g/kg
° 0 aine) kuiva-aine)
82,2 17,8 3 14,8 0,52 9

Savonlahden pohjasedimenttindayte on otettu keskelta lahtialueen selk&dé. Kokoo-
mandayte on otettu naytesyvyydesta 0 - 50 cm.

Taulukko 60. Laboratoriossa maaritettyja pohjasedimentin ominaisuuksia Puru-
veden Savonlahdelta (Rautio 2017, 71).

Orgaani- Mineraali- Kokonais-  Kokonais-

Vesipitoi- Kuiva-ai- sen ainek- aineksen fosforin pi-  typen pi-
suus (%) nepitol- sen pitoi- pitoisuus toisuus toisuus
suus (%) (g/kg kuiva- (g9/kg
suus (%) (%) . . ;
aine) kuiva-aine)
87,8 12,2 3 9,2 1,2 1,2

Savonlahden pohjasedimenttindayte on otettu keskelta lahtialueen selk&éa. Kokoo-
mandayte on otettu naytesyvyydestad 0 - 50 cm. (Rautio 2017, 71).

Tuloksia vertaillessa kay ilmi, etta Kuonanjarven pohjasedimentissa on eniten ko-
konaistyppeé (10,15 g/kg kuiva-ainetta), joten sedimentin sisaltama typpivarasto
on merkittava. Savonlahdella kokonaistypen maara on huomattavasti Kuonanjar-
ved pienempi, 1,2 g/kg kuiva-ainetta. Kokonaisfosforia on vahiten Ristilahden se-
dimentissé, 0,52 g/kg kuiva-ainetta. Kokonaistyppea on alueen pinta-alaan suh-
teutettuna ylivoimaisesti vahiten Savonlahdessa, koska sen viipyma on
Kuonanjarveen ja Ristilahteen verrattuna erittain lyhyt. Alueen kokoon suhteutet-
tuna kokonaistyppeé& on Kuonanjarven pohjasedimentissa eniten. Kokonaisfos-
foria on eniten Savonlahdessa suhteessa alueen pinta-alaan ja vahiten sita on
Ristilahdessa.
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8.2.3 Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet

Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet vaihtelivat voimakkaasti va-
lilla -142...+485 mV (taulukko 61). Hapetus-pelkistysaste oli hyva ainoastaan
kahdella mittauskerralla (+399 mV ja +485 mV) havaintopaikoilla 1 ja 9. Tulosten

perusteella pintasedimentin happitilanne on Ristilahdella melko heikko.

Taulukko 61. Puruveden Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet
havaintopaikoittain kevéattalvella 2015 (Tossavainen 2016a, 32).

Havainto- Vesisyvyys En (MmV) En (MmV) En (MV) 24.—
paikka (m) 24.2.2015 17.3.2015 25.3.2015
1 1,77 .. +485 +197

2 2,5 . -2 +6

3 2,41 =77 -28 +133

4 2,19 -34 -142 +91

5 1,35 +115 +105 +35

6 1,7 +194 -131 ..

7 1,23 +215 .. +175

8 1,42 .. -8 +175

9 1,69 +399 . +159
10 0,75 +48 .. ..

11 2,54 .. .. +128
12 2,3 .. .. +114
13 2,3 .. .. +69

Savonlahdella pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet vaihtelivat havaintoajan-
kohtina valilla -214...+299 mV. Savonlahden pintasedimentin happitilanne on
Ristilahtea parempi, silla ainoastaan yksi mittaus on saanut negatiivisen arvon.
Vaikka Savonlahdella yksikdan mittaustulos ei ylita fosforin pohjassa pidattymi-
sen kannalta oleellista +300 mV:n arvoa, on Savonlahden pintasedimentin hap-
pitilanne Ristilahtea ja etenkin Kuonanjarvea parempi. Savonlahdella sisaisen
kuormituksen riski on Ristilahtea ja Kuonanjarvea pienempi, mutta taysin mah-

dollinen etenkin talvikerrostuneisuusjakson lopulla.
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Taulukko 62. Puruveden Savonlahden pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet
havaintopaikoittain kevattalvella 2017 (Rautio 2017, 63).

Havainto- Vesisyv. | En (mV) En (MmV) En (MmV) En (MV)
paikka (m) 15.3.2017 | 27.3.2017 | 29.3.2017 5.4.2017
1 1,08 .. +91

2 1,24 +257 ..

5 2,28 . +131

8 2,5 +262 ..

9 2,07 . +166
11 2,26 .. +271

15 (ulappa) 3,6 +111 +297

16 (ulappa) 6,52 +260

17 (ulappa) 8,09 +211 .

18 (ulappa) 8,41 -214 +299

Kuonanjarven tuloksiin verrattuna Ristilahdella ja Savonlahdella happitilanne on
huomattavasti parempi. Kuonanjarvella hapetus-pelkistysaste saa positiivisen ar-
von ainoastaan havaintopaikalla 10. Kuonanjarven pintasedimentin heikko hap-
pitilanne luo heikot elinolot pohjaelidille ja kiihdyttaa jarvella ajoittain tapahtuvaa
sisaista kuormitusta entisestdan. Savonlahden kohtalainen happitilanne selittyy
osin lahdessa tapahtuvilla virtauksilla, jotka johtuvat Savonlahden pienesta tila-
vuudesta ja sinne tulevasta suuresta virtaamasta. Virtaukset saavat pintasedi-

mentin hapettumaan paremmin.

8.3 Opinnaytetyoprosessin tarkastelu

Yksi opinnaytetydn tavoitteista oli selvittdd Kuonanjarveen tuleva ulkoinen kuor-
mitus. Tavoitteena oli my6skin jarven sisaisen kuormitusasteen, ravinnekuorman
sietokyvyn ja nettosedimentaatioasteen selvittaminen. Alustavat kunnostusme-

netelmien suositukset ja niiden kannattavuusvertailu kuuluivat myos tyénkuvaan.

Opinnaytetyon tavoitteet muuttuivat sen laatimisen aikana, mutta muuttuneet ta-
voitteet saavutettiin. Toteutumatta jaaneita tavoitteita olivat Kuonanjarven va-
luma-alueella tapahtuvien kunnostustoimien ja hoitokalastuksen dokumentointi.
Valuma-alueella ei tehty dokumentoitavia kunnostustoimia viela vuoden 2018 ai-

kana. Hoitokalastuksen oli maara toteutua Kuonanjarvellda vuonna 2018.
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Kavimme kenttatutkimusten yhteydessa katsomassa Riitasensuon kosteikkoa.
Kosteikon valuma-aluetietojen perusteella arvioitiin laskennallisesti siihen kohdis-
tuva kuormitus sekd kosteikon ravinteiden pidatyskyky. Kustannusvertailussa
kaytettiin mahdollisimman ajankohtaisia hintatietoja arvonlisdvero huomioiden.
Kunnostusmenetelmien kustannustehokkuuden arvioinnissa huomioitiin my6s
mahdollisten tukien vaikutusta hintaan. Kustannustehokkuutta vertailtiin tavan-
omaisesta poiketen maarittdmalla kilohinta eliminoidulle ravinteelle, jolloin eri me-

netelmat ovat keskenaan vertailukelpoisempia.

Metsakeskuksen vuonna 2013 laatimassa Puruveden vesiensuojelun yleissuun-
nitelmassa on kartoitettu varsin hyvin Kuonanjarven valuma-alueella sijaitsevat
eroosioriskikohteet ja sinne suunnitellut vesiensuojelutekniset rakenteet. Yleis-
suunnitelma on ollut hyva lahtékohta Puruveden osavaluma-alueilla tehtaville tut-
kimuksille ja toimenpiteille. Yleissuunnitelma toimii myds pohjana FRESHABIT
LIFE IP -hankkeen mukaisten tavoitteiden toteuttamiselle, silla se keskittyy Puru-
veden rehevoityneiden lahtialueiden ja niiden osavaluma-alueiden kunnostami-
seen. Rehevoityneiden lahtialueiden ja niiden valuma-alueiden kunnostaminen

on erityisen tarkedd Puruveden puhtaamman tulevaisuuden kannalta.

8.4 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Haastavin osa opinnaytetydssa oli ulkoisen kuormituksen maarittamiseen liittyva
valuma-alueiden rajaaminen. L&ahivaluma-aluerajaus tehtiin k&sin, mutta muut
tutkimuksessa kaytetyt valuma-alueet on maaritetty Suomen Ymparistokeskuk-
sen VALUE -valuma-alueen rajaustydkalua apuna kayttaen. Kuormitustuloksissa
saattaa esiintya pienia eroja, jotka selittyvéat eridvilla valuma-alueen rajausmene-
telmilla ja vesinaytetietojen otannalla eri aikavaliltd. Pienia eroja tuloksissa voi
havaita myos kayttamalla eri [ahdemateriaalia ja laskutapoja. Tulosten erot ovat
kuitenkin niin pienid, etteivat ne muuta Kuonanjarveen kohdistuvan kuormituksen

kokonaiskuvaa.
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Opinnaytety6 on tehty hyvaa tieteellista kaytantéa noudattaen. Tutkimuksessa on
pyritty kayttamaan alkuperaisia lahdetietoja ja tekemaan asianmukaiset l[ahdeviit-
taukset tekniikan opintojen opinnaytetyon ohjeistuksen mukaisesti. Tyon tekijat
ovat noudattaneet huolellisuutta ja tarkkuutta tutkimuksen tekemisessa ja tulos-
ten tulkinnassa. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012, 6.)

Opiskelijatyona tutkimusta varten tehty naytteenotto on tehty standardinmukai-
sesti seka riittdvan ammatillisen patevyyden omaavan henkilén ohjaamana ja val-
vomana. Sedimentti- ja vesinaytteiden analyysitulokset on tutkittu sertifioidussa
ja akkreditoidussa laboratoriossa. Pohjaelaintutkimuksen laboratoriotyd on tehty
Karelia-AMK:n Sirkkalan laboratoriossa opiskelijatyona limnologi Tarmo Tossa-
vaisen ohjauksessa. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012, 6.)

Tulokset ja tutkimusaineisto on kirjattu ja raportoitu huolellisesti. Naytteet on
myoskin sailytetty asianmukaisesti. Kunnostusmenetelmien kustannusvertailuun
on pyritty hankkimaan ajankohtaisia hintatietoja alan ammattilaisilta, joille on tie-
tojen kysymisen yhteydessa mainittu tietojen kaytosta opinnaytetydn lahdeaineis-

tona. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012, 6—7.)

8.5 Oppimisprosessi ja ammatillisen kasvun kehitys

Opinnaytety6ssa opettavaisinta on ollut saatavissa olevan tiedon ja lahdeaineis-
ton hyddyntaminen, jonka perusteella on luotu taysin uutta tietoa. Opinnaytetyon
tekeminen on opettanut myds lahdekriittisyyttd ja hyvaa tieteellista kaytantoa.
Sen tekeminen paritybnd on opettanut vastuun jakamista ja ryhmatyotaitoja.
Muutamaan otteeseen muuttuneet tutkimustehtavéat opinnaytetydssa opettivat
karsivallisyyttad. Palkitsevaa ja mielenkiintoista on ollut huomata opinnaytetyén
eteneminen ja kasautuminen pienistd osista valmiiksi opinnaytetyoksi. Vaikka
opinnaytetyd on tehty paritydné, on tyémaara ollut ajoittain suuri. Tutkimustyo ei
sujunut aivan ongelmitta, vaan laskuja taytyi kdyda useita kertoja lapi pientenkin
laskuvirheiden poissulkemiseksi. Ongelmien selvittaminen lisdsi ammatillista it-

sevarmuutta ja loi uskoa omiin kykyihin ratkaista ongelmia myo6s tydelamassa.
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Opinnaytetyo lisasi merkittavasti ammatillista osaamista naytteenottoon, mittaus-
tekniikkaan ja raportointiin. Tyon aikana herasi myds mielenkiinto energiaopinto-
jen puolella opittujen tekniikoiden mahdollisesta soveltamisesta vesistdjenkun-

nostusmenetelmissa. Ala on laaja ja sen eri osa-alueilla on viela paljon opittavaa.

8.6 Tyo6njako

Opinnaytetyo tehtiin paritydéna. Arvioinnin helpottamiseksi teimme tydnjaosta yh-

teenvedon, jossa tyon jakautuminen on esitetty kappaleittain.

1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa Rico-Petteri
1.2 Toimeksiantaja Rico-Petteri
2 Opinnaytetyon tietoperusta

21 Keskeiset kasitteet Minna

2.2 Tutkimusalueen kuvaus Molemmat
221 Kuonanjarven ja lahivaluma-alueen kuvaus Molemmat
22.2 Kuonanjarven kaukovaluma-alueen kuvaus Molemmat
2.2.3 Uhanalaiset lajit Minna

2.3 Vedenlaatu Minna
231 Fosfori Rico-Petteri
2.3.2 Typpi Rico-Petteri
2.3.3 Fosfaattifosfori Minna
2.3.4 Ammoniumtyppi Minna
2.35 Nitraattityppi Minna
2.3.6 Nakosyvyys Minna
2.3.7 a-Klorofylli Minna
2.3.8 Mangaani Minna

2.4 Ulkoinen kuormitus Minna

2.5 Fosforimallitarkastelu Minna

2.6 Vesistdjen kunnostusmenetelmat Minna
2.6.1 Alusveden poisto Minna

2.6.2 Biomanipulaatio Minna



2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6
2.6.7
2.6.8
2.6.9
2.6.10
2.6.11
2.6.12
2.6.13
2.7
2.8

2.9
29.1

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2

Kosteikko

Hapettaminen

Pintahapetin

Alusvettd paallysveteen siirtava hapetin
Paallysvetta alusveteen siirtava hapetin
Pohjan poyhinta

Raivausnuotta

Ruoppaus

Imuruoppaus

Ruovikon niitto

Metsien ojitus

Pohjaeldintutkimus

Pohjasedimentti ja pohjasedimentin
hapetus-pelkistysaste
Kalastorakennetutkimus
Hoitokalastuksessa poistettavan kalan maara
Tyon tarkoitus ja tavoitteet, aiheen rajaus
ja tutkimustehtavat

Tarkoitus ja tavoitteet

Aiheen rajaus

Aineisto ja menetelmat

Havaintopaikat

Vedenlaatututkimus

Karttojen laatiminen ja valuma-alueiden
maarittaminen

Kosteikon pidattama vuosikuorma
Pohjan tilan tutkimus

Tulokset

Virtaaman mittaus

Kuonanjarven vedenlaatu vuonna 1966
Kuonanjarven vedenlaatu havaintopaikalla 003
Kuonanjarven vedenlaatu havaintopaikalla 090
Kuonanjarvesta lahtevan veden laatu

havaintopaikoilla Kuona 030 ja Kuonanjoki 185

Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna

Minna

Rico-Petteri
Rico-Petteri

Minna

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
Minna

Rico-Petteri

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
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5.3.3

5.3.4

5.3.5

5.3.6

5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

5.8.1
5.8.2
5.8.3
5.8.4
5.8.5

6.1
6.2
6.2.1

6.2.2
6.2.3

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.7.1

Suuri Vehkajarvi 002 ja sen lasku-uoma

Vehkaoja 018 Kuonanjarveen

Kuonanjarveen laskevan Tenhunjoen vedenlaadun

havainnot

Suureen Vehkajarveen laskevan ojan (152) ja~
Pienen Vehkajarven laskuojan (037) kiintoaineen
ja ravinteiden pitoisuudet

Pienen Vehkajarven (027) kiintoaineen

ja ravinteiden pitoisuudet

Kalastorakenne

Kuonanjarven minimiravinnetarkastelu
Kuonanjarven kuormitus- ja fosforimallitarkastelu
Kuonanjarven typpitase

Karelia-AMK:n vedenlaadun tutkimustulokset
kevattalvella 2018

Vedenlaatu

Pohjan tila

Pohjasedimentin laboratorioanalyysit
Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste
Pohjaelaimisto

Tulosten tarkastelu

Virtaamatilanne

Vedenlaatu

Kevattalven 2018 vedenlaadun tutkimustulosten
tulkinta

Vedenlaadun seurantatulokset Kuonanjarvella
Vedenlaadun seurantatulokset Kuonanjarven
valuma-alueella

Kuonanjarven fosforitase

Fosforimallitarkastelu

Kokonaistypen kuormitus ja kokonaistyppitase
Kalastorakenne

Pohjan tila

Pohjasedimentti- ja laboratorioanalyysit

Rico-Petteri

Rico-Petteri

Rico-Petteri

Rico-Petteri
Minna

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
Rico-Petteri

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Minna

Rico-Petteri

Rico-Petteri
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6.7.2
6.7.3

7.1

7.2

7.2.1
71.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6
1.2.7
7.3

7.4
7.5

8.1
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste

Pohjaelaimisto

Kunnostustoimenpiteiden kannattavuusvertailu ja

ehdotukset kunnostustoimenpiteiksi
Kustannustehokkuuden hintatiedot
Kustannustehokkuuden vertailu
Biomanipulaatio

Hapettaminen

Imuruoppaus

Kosteikko

Ruovikon niitto

Pohjan poyhinta

Fosforin saostus

Kunnostusmenetelmien valintaan vaikuttavat
tekijat

Kunnostusmenetelmiin liittyvat riskit
Kunnostusmenetelmien kustannustehokkuuden
vertailu

Pohdinta

Kustannusvertailun pohdinta

Tulosten vertailu Puruveden Savonlahden

ja Ristilahden tuloksiin

Pohjasedimentin maaran ja ulkonaon vertailu
Pohjasedimenttien laboratorionaytteet
Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteet
Opinnaytetyoprosessin tarkastelu
Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus
Oppimisprosessi ja ammatillisen kasvun kehitys
Tyobnjako

Jatkotutkimusaiheet

Kiitokset
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Rico-Petteri

Minna

Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna
Minna

Minna

Minna

Minna

Minna

Minna

Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Rico-Petteri
Molemmat
Minna
Rico-Petteri
Molemmat
Molemmat

Molemmat
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8.7 Jatkotutkimusaiheet

Vedenlaadun tutkimuksessa kaytetty valmisaineisto oli varsin niukka erityisesti
Tenhunjoen osalta, josta oli aiemmin otettu vain yksi nayte vuonna 2013. Kuo-
nanjarveen pienemmista uomista tuleva hajakuormitus ei ole tiedossa, silla Kuo-
nanjarveen laskevista uomista vesinaytteitd on otettu ainoastaan Tenhunjoesta
ja Vehkaojasta. Maastokaynnilla lokakuussa 2018 tehtyjen havaintojen perus-
teella Kuonanjarveen laskee lahivaluma-alueelta useita, noin 0,5 - 1m leveité uo-
mia erityisesti jarven etelapadssa Kyllonahonniityn laheisyydessa. Lokakuussa
tehtyjen havaintojen perusteella uomat virtasivat ainakin syysylivirtaamajakson
aikaan melko runsaasti. Samalle alueelle oli kaivettu kaksi laskeutusallasta kun-
nostusojitusten yhteydessa. Pienemmista Kuonanjarveen laskevista uomista tu-
lisi mitata virtaama ja ottaa vesinaytteita erityisesti kevét- ja syysylivirtaamajak-
son aikaan todellisen ulkoisen kuormituksen selvittdmiseksi. Kuonanjarvella
kenttatutkimusten aikana naytteet on otettu ainoastaan talvikerrostuneisuusjak-
son loppupuolella. Tenhunjoesta, Vehkaojasta ja Kuonanjoesta naytteet otettiin

syysylivirtaamajakson loppupuolella.

Kuonanjarvesta naytteita tulisi ottaa etenkin liukoisten ravinteiden pitoisuuksien
selvittdAmiseksi myos kesakerrostuneisuusjakson aikaan. Taten makrofyyttien ku-
luttamasta ravinneosuudesta saisi selkedmman nékemyksen. Tenhunjoesta
naytteita tulisi ottaa tiiviimmin erityisesti kevat- ja syysylivirtaamien aikaan. Kuo-
nanjarveen vuosittain tulevan todellisen kiintoainemaaran laskeminen ei onnistu,
silla Tenhunjoen vesindytteistd ei ole maaritetty kiintoainepitoisuutta. Vehka-
ojasta ja Kuonanjoesta vesinaytteita on otettu kohtalaisen hyvin, mutta niidenkin
saanndllisempi seuraaminen erityisesti yli- ja alivitaamajaksojen aikaan helpot-

taisi vedenlaadun muutosten tarkkailua.

Tarkemmalla hajakuormituksen selvittamisella Kuonanjarveen kohdistuvasta ul-
koisesta kuormituksesta saataisiin parempi kokonaiskuva. Kuonanjarven va-
luma-alueelle toteutettujen vesiensuojeluteknisten rakenteiden ravinteiden pida-
tyskyvyn seuraaminen helpottuisi, jos rakenteelle tulevasta uomasta ja

rakenteelta l&htevasta uomasta otettaisiin vesinaytteitd saannollisesti.
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Kuonanjarven valuma-alueella tutkimusta tulisi keskittdd erityisesti Pienen ja
Suuren Vehkajarven nykytilan selvittamiseen. Erityisesti ulkoisen ja sisdisen
kuormituksen selvittaminen olisi erityisen tarkedd. Kuormituksen lahteet tulisi sel-
vittaa huolella, jotta valuma-alueelle tehtavat mahdolliset kunnostustoimet ohjau-
tuisivat mahdollisimman tehokkaasti paikoille, joilla niiden tarve on kriittisin.

Kunnostustoimenpiteiden jatkotutkimusten osalta tulisi selvittaa, voisiko biokaa-
sulaitoksen rejektiveden kasittelytekniikkaa hyédyntaa imuruoppauksen masso-
jen kasittelyssa (Kailio 2018). Talloin l&jitysalue voisi olla huomattavasti pie-
nempi, silla lgjitysalueiden tekeminen lisda imuruoppauksen kustannuksia.
Lisdksi tulisi selvittda, onko imuruoppausmassaa mahdollista tuotteistaa vahit-
taismyyntiin soveltuvaksi puutarhatuotteeksi. Hoitokalastuksen osalta tulisi selvit-
tda, onko lahialueen kalanjalostukseen keskittyneilla yrityksilla mahdollisuutta
tuotteistaa hoitokalastuksen yhteydessa saatua kalaa, jolloin logistiikasta koituvat
kustannukset pienentyisivat.

8.8 Kiitokset

Tekijat kiittavat tutkimuksen eri vaiheissa mukana olleita opiskelijoita ja paikallisia
ihmisid. Kenttatutkimusten raskaat olot ovat kevattalven 2018 aikana vaatineet
ahkeruutta ja jaksamista kaikilta mukana olleilta. Paikallinen moottorikelkkailija
kévi ajamassa urat havaintopaikkojen valille likkumisen helpottamiseksi, mista
olemme Kkiitollisia. On ollut mukava havaita, ettad paikallisilla on halua auttaa tut-
kimuksen toteuttamisessa. Tahdomme kiittda Pro Puruvesi ry:n Reijo Jantusta
opinnaytetyon toimeksiannosta ja sujuvasta yhteistydsta. Suuret kiitokset kuulu-
vat lisaksi myds kenttatutkimuksissa mukana olleille energia- ja ymparistoteknii-
kan BIYNS17 -ryhman opiskelijoille, Jere Tiitalle ja Ranskassa Lillen yliopistossa
opiskelevalle Joanna Latoszekille. Kiitamme Eteld-Savon ELY-keskusta val-
misaineistosta vesindytteiden osalta ja kustannusvertailuosioon hintatietoja anta-
neita yrityksid. Suurin kiitos kuuluu lehtori Tarmo Tossavaiselle ansiokkaasta

opinnaytetyon ohjauksesta ja ammattitaitoisesta opastuksesta.
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Kuonanjarven jarvikortti. Ymparistotietopalvelu Hertta 2018.
Jarvi
Nimi Kuonanjarvi
Numero 04.184.1.001/Kunta [Savonlinna
ELY Etela-Savon ELY ymparisto ja luonnonvarat
Vesisto 04.184 Kuonanjoen va
Pohjoinen (ETRS- y
TM35FIN) 6874360 Itd (ETRS-TM35FIN) 616627
Pohjoinen (Euref) 61.98366 Ita (Euref) 29.22580
Korkeustaso N60+76,30 [Korkeus N2000 N2000+76,50

Vesienhoitoalue

Vuoksen vesienhoitoalue

Saannostelyhanke

Luotaus

Luotaaja

Etela-Savon ELY

Luotauksen alku

04.06.2012 |Luotauksen loppu [05.06.2012

Luotausmenetelma

Kaikuluotaus, DGPS-paikannus

Linjatiheys 75m Luotaustiheys 1m
Tasosijainnin tark- Syvyyshavainnon |0,2 m + 1% syvyy-
2m ..
kuus tarkkuus desta
Luotaustaso N60+76,30 |Luotaustaso N2000 [N2000+76,50
Kiintopiste
Asteikko Luovutus MML:lle (14.3.2014
Saaret
Saarten rantaviiva (12,8233 km |Saarten lukumaéaara |66
Saarten pinta-ala 92,7207 ha |< 100 m? 27
100 m2-1 ha 37
lha-1kma2 2
> 1 km?2 0
Fysiografia
Vesiala (Rantal0) 576,988 ha [Suurin syvyys 575m
Kokonaisrantaviiva . 8994,79
(Ranta10) 31,006 km [Tilavuus 108 m3
Pohjoinen (ETRS- .
TM35FIN) Ita (ETRS-TM35FIN)
Pohjoinen (Euref) Ita (Euref)
Keskisyvyys 1,56 m Maaritys Luotauspisteet
Ylapuolinen valuma-alue
Pinta-ala | ha Jarviala | ha
Lisatieto

PerusCD 1997 vedenpinta N60+76.3
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Kuonanjarven jarvikortti. Ymparistotietopalvelu Hertta 2018.

Syvyys m Pinta-ala ha Tilavuus 103 m3
0 577,456 8994,79

1 445,726 3980,36

2 164,412 650,604

3 3,58229 18,5259

4 0,593865 3,80063

5 0,14648 0,520766
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Kuonanjarven pohjasedimentin laboratoriotutkimusten testausseloste tuloksi-
neen. Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratorio, Tampere.

TESTAUSSELOSTE 1812211 1@
EVVY #
Tutkimus Oy 7.8.2018
b
P .
: A €
Kareliz-ammatikorkeakoulu h‘“ﬁ E
Biotalouden kaskus Lo 3 E!MNW_MA_S
Tessawainen Tarmo ’*#ﬂ:-ﬁ" P — ::w:
Sikkalantie 12 B
BO1CO JOENSUU
Tilausnro 325493 (4'S), saapunut 22 5. 2018
Nayhesncttaja: Tarmo Tossasainend Karefia-AME
NAYTTEET
Lah nro Niytteen kuvaus
34285 Kuomanjdra12, 0-35 cm
34295 Kuonanjara' 003, 0-20cm sekd 20-35 cm
MAARITYSTULOKSET | NAYTTEET
Maaritys Ykeikka 34245 34706
*Kuha-aine g kg 1684 115
“Hehkuiusjdannos gkg 138 B8
"Hehkutushiawd g'kg 28 i1
*Fosfod, sedimeantt glkg ka 0.74 1.0
“Typpd, sedimentti o'kg ka 8.3 12

Merknlden seltyks: P = madritys kesken, E = el leaty. ~ = noin. < = penerg kuin. « = plenomp &) yHasuu kuin, = = SUureempi kuen,
= = gaLramgi Lai y hidsuuri kun
“omarkily on akrediciu maralshra

Heli Orakangas
¥'rp. asiartuntija{FM)

TIEDDKSI

Pro Puruvesi rg/dantunen Reijo

Thgsd wikimussalosieessa a5iledt ieSausiuioks el nateval aincasisan lrsfahiio ndytiooie. Aocradifoing e Koske (ausumiog
TutkimuEdis ik sar 500 Konioicds v fokonaan.

Kahssake Fostios ot Pihein SakkApash A e S i e
Patamasnkety 24 AL 285 (03} 2481 285 2BIITHA
3500 TAMPERE 33101 TAMPERE 03} 2481 111 heli araangas ey fi
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Kuonanjarven pohjasedimentin laboratoriotutkimusten testausseloste tuloksi-
neen. Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratorio, Tampere.

TESTAUSSELOSTE 18-12211 202
K¥YY #i1
. Tutkimus Oy T.6.2018
MENETELMATIEDOT
Maaritys Menetelman nimi ja tutkimuslaitcs (swuissa)
*Kuha-aine SFS 30081980 (TL25)
*Hehkutusiadnnds SFE 30081880 (TL25)
“Hehkutushenvia Laskennallnen (TL25)
*Fosfor, sedimentti SFS-EN IS0 11885, 2000 [HNO3-haj+ICP-OES) (TL2S)
“Typpé, sedimentti Sis. menet KWWY LAB3 (SFS 5505, 1988) (TL2S)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tunnus Tutkimusiaitcksan nimi
TLZ5 KWWY Tampena (FINAS TDB4)
MITTAUSERAVARMUUSTIEDOT
Maantys Néyle Tuloksen epiuarmuus MaSrity spum.
“Kura-gine 2018034285 #10% 2352018
. . 2018/34286 £10% R 2352018
*Hehkutusja&nnos 2018/34295 15 % 24.5 2018
o 2018134295 +15 % 2452018
"Hehkulushadd 201B/34285 £15 % 24 52018
e _ 2016/34296 $15% 24.5.2018
*Fostr, sedmmantti 2016/34295 15 % 6562018
2018734296 +15% - , " : 652018
“Typpi, sedimentt| 2016/34255 20 % 562018
2018/34296 +20 % s68.2018

Taisa tkimus selosimonsa eRilil aslsuefiuohes! palel ainosslran esteluile nayreeils. Akiredfioint ey koske farsunica
Tutk!msiodis ik sen san bopioida vain koknnaan



