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ESIPUHE

Jateveden leviamisen tutkimuksen tarkoitus oli antaa alustavia tuloksia muutamalta
suomalaiselta jarvelta hankkeelle, jossa tutkitaan mahdollisuutta tehostaa jateveden typen

poistumista sen purkualueella.
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mitenkdn tehtyd. Ensinndkin ohjaajiani Matti Leppérantaa ja Lauri Arvolaa, niista pitkista
palavereista, joissa neuvoitte minua. Mittauksiini sain apua Lammin biologiselta asemalta,
Jyvéskylan yliopistolta ja tietysti Fysiikan laitoksen geofysiikan ja t&htitieteen osastolta.
Kiitokset Lammin Biologisen Aseman Ympadriston Tutkimuksen Saatidlle pro gradu —
apurahasta, sekd YMPANA-hankkeelle. Kiitdin my6s vanhempiani Martti ja Marja
Jokiniemed ja sisartani Senni Jokinieme& heiddn antamastaan tuesta opintoihini.
Viimeisend ja tarkeimpand kiitdn avopuolisoani Risto Montosta, joka on toiminut tyon
kannalta sekd rakastavana ja kannustavana puolisona, ettd antanut fyysikkona todellisia

kéaytdnnon neuvoja.

Anni Jokiniemi Helsinki 16.9.2013
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1 JOHDANTO

Kun ihminen kuljettaa kdyttdonsa puhdasta vettd, syntyy vaistdmattd myos poisvietavaa
jatevettd. Vesistoihin laskettavat jatevedet mm. rehevoittavat ja likaavat niitd. Varsinkin
rehevoityminen on yleinen huolenaihe ja sen pohjimmaisena syynéd on kasviravinteiden,
k&ytannossa typen ja fosforin liikasaanti. N&ité ravinteita jatevesi sisaltdd runsaasti.
Jateveden vaikutusalue ja haitan m&ara riippuu mm. sen virtauksista ja laimenemisesta

vesistossa.

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoissa kulkee suuria méaaria jatevetta. Pistekuormittajina
niiden vaikutus voi jd&da kuitenkin pienelle alueelle. Vaikka puhdistustekniikat ovat
kehittyneet ajan mittaan, ei vesistoihin laskettava vesi ole laadultaan luonnollisen
veroista. Erityisesti typenpoisto on ollut hankala toteuttaa tehokkaasti. Vuonna 2007
Suomen jatevedenpuhdistamoilta lasketut vedet sisdlsivat 10 804 tonnia typped, miké on
melkein puolet niille tulleesta maarasta’. Niinpa Life+ 2012 ohjelman N-SINK projektissa
(Reduction of waste water nitrogen load: demonstrations and modelling; 2013-2017) on
pohdittu, voisiko jarven luonnollista typenpoistoa tehostaa jateveden laskupaikoilla.

Luonnossa bakteerit poistavat typped vedesta denitrifikaatioprosessilla, jossa kasveille
yleisesti kayttokelpoinen typpi muuttuu ilmaan vapautuvaksi typpikaasuksi. Prosessi on
monimutkainen ja tarvitsee toimiakseen ensin hapelliset ja sitten hapettomat olosuhteet,
mika vaikeuttaa sen tapahtumista. Jateveden typen vaikutusta vesist0ssd voisi véhentaa
laskemalla se luontoon niin, ett4 typenpoistoprosessin toteutumismahdollisuudet olisivat
mahdollisimman hyvat purkupaikalla. Toisin sanoen jateveden pitdisi paatya heti

vesistoon tullessaan hapettomiin olosuhteisiin.

Tassa ty0ssé tutkitaan jateveden kulkeutumista ja leviamistd neljalla suomalaisella
jarvella. Tuloksia voidaan k&yttdd myohemmin my6s pohjana muidenkin vesistdjen
tutkimisessa. Tyossa selvitetddn, miten hyvin jatevesi sekoittuu jarviveteen, minne se
kulkeutuu ja virtaako se typenpoiston kannalta otollisesti vai voisiko jateveden
laskupaikkaa muuttamalla typenpoistuminen tehostua. Samalla on arvioitu myds ndiden

jarvien yleista tilaa.

! »\esistojen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma”. Suomen ympéristokeskus.
<www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=29826 &lan=fi>. 2.3.2012.



Tutkimuskohteet ovat Vanajavesi, Keurusselkd, Petgjavesi ja Kuuhankavesi, joille
kaikille lasketaan yhdyskuntien jatevesid. Vanajavesi on ndistd padtutkimusalueena.
Jarvet poikkeavat toisistaan paitsi olosuhteiltaan myos jateveden purkutavoilta.
Vanajavesi on luonnostaan reheva ja sielld jatevesi lasketaan ojaa pitkin jarveen
kuuluvaan kapeikkoon, joka virtaa matalana ja alle 2 km levedna noin 15 km, ennen
purkautumista jarven laajimpaan selkddn, Vanajanselkddn. Sen sijaan Keski-Suomen

jarvet ovat karumpia ja niilla jatevesi puretaan putkia pitkin keskemmalle jarvien pohjille.

Taulukko 1.1: Tutkitut jarvet lukuina. Kursivoidut arvot ovat itse laskettuja keskiarvoja
hajontoineen. Sahkonjohtokyky on millisiemenseind metrissa (mS/m). Sameus saadaan
vertaamalla vetta formatsiiniliuokseen, jolloin yksikkd on FTU (formazin turbidity unit).
Vaériluku saadaan vertaamalla vetta vastaavanvariseen platinaliuokseen ja arvo
ilmoitetaan milligrammoina platinaa vesilitrassa (mgPt/l). (Suomen ymparistokeskuksen
Hertta-palvelu, OIVA, 28.2.2013)

Vanajavesi Keurusselka Janﬁcﬁmve_m ) Kuuhankavesi
Petajavesi

keskisyvyys 7,7m 4,7m 42m 54m
syvin kohta 24m 34m 27 m 24 m
pinta-ala 150 km? 98 km® 9 km® 18 km®
koordinaatit lev: 61,2° lev: 62,1° lev: 62,2° lev: 62,4°
(WGS84) pit: 24,2° pit: 24,7° pit: 25,2° pit: 26,4°
sahkonjohtokyky |14,7 + 1,0 mS/m |6 £ 6 mS/m 4 +5mS/m 8,8+ 1,2 mS/m
sameus 7+x4FTU 4+5FTU 4+5FTU 3+x2FTU
vari 70 £ 20 mgPt/l  |100 £ 40 mgPt/l |160 £ 40 mgPt/l |60 = 20 mgPV/I

Tutkimusta varten jarvilla mitattiin johtokyky-, 1amp0tila-, sameus- ja valaistusprofiileja
sekd niiden ajallista ja paikallista vaihtelua. Tuloksista paateltiin jateveden virtaukset ja
saatiin tietoa yleisesti jarvien olosuhteista mittausajankohtina. Lisdksi Vanajavedelld
otettiin vesindytteitd, joista typen ja fosforin eri muotojen, humuksen sekd Kklorofyllin
maarét ja jakautuminen selviavét tarkemmin. Vanajavedell& tehtiin myds merkkiainekoe,

jolla pyrittiin havainnoimaan jateveden leviamista purkupaikalta vesistoon.

Tulosten perusteella jatevesi painui Vanajavedelld pohjaan ja sen vaikutus nakyi vain
l&helld purkuojaa. Keski-Suomen tutkimuskohteissa jatevesi sekoittui tehokkaasti
jarviveteen heti purkuputkesta tullessaan. Kuitenkin lisatutkimusta tarvitaan, jotta saadaan
kuva jateveden levidmisestd eri vuodenaikoina, erilaisissa sadoloissa ja puhdistamon

vaihtelevilla jatevesimaarilla.



2 TAUSTA

2.1 Jateveden puhdistuksen historia Suomessa

Ihminen on tuottanut jatettd aikojen alusta saakka, mutta vasta maapallon vakiluvun
nopean kasvun ja kaupunkeihin keskittymisen myo6td, sen aiheuttamat haitat ovat tulleet
ongelmaksi, kun asuinpaikan ymparilla ei en&a ole ollut vapaata maata, mihin heittada
jatteensd, vaan esimerkiksi naapurin talo. Koska jatehuolto oli pitk&an vield lapsen
kengissa, jatettd lojui ympari kaupunkeja, jolloin my0s bakteerit ja taudit levisivat
helposti.

Vaikka jonkinlaisia viemdreitd ja jatevesiojia oli ollut ennenkin, varsinainen
viemadriverkostojen maailmanvalloitus alkoi 1800-luvun puolivélissd Lontoosta, kun
valtio pdatti puuttua jateongelmaan ja todettiin, ettd jatteiden kuljetukseen olisi parasta
kayttdad apuna vettd. Lontooseen rakennettiin viemareitd, joita pitkin ihmisten jatokset
kuljetettiin Thames-jokeen. Viemdrit yleistyivat myds muualla Euroopassa. Niistd syntyi
kuitenkin myds uusi ongelma, kun vesist6t likaantuivat niihin lasketuista jatevesista jopa

kayttokelvottomiksi. Syntyi tarve jatevedenpuhdistamoille. (Juuti ym. 2010)

MyOs Suomeen oli rakennettu vieméreitd jo 1800-luvulla. Ensimméiset
jatevedenpuhdistamot perustettiin 1910 Lahteen ja Helsinkiin. Niissd oli mekaaninen
esikasittely, jonka jalkeen puhdistus tapahtui saostuskaivossa. Lopuksi vesi virtasi kahden
sepelisuodattimen lapi, mik& toimi biologisena suodatuksena. Puhdistamot yleistyivét,

mutta nyKyisiin verrattuna ne olivat melko tehottomia.

Jateveden puhdistusteho pysyi huonona pitkéaan. Vield 1960-luvulla esitettiin ndkemyksié,
ettd luonto puhdistaa itse itsensd, mutta vesien tilan heikentyminen oli yh& selvemmin
nahtavissa. Vasta 1962 tulleen vesilain my6ta viranomaiset asettivat vaatimuksia laitosten
puhdistusteholle. 1970-luvulla energiakriisi toi jatevesimaksut, joiden ansiosta
suomalaisten jatkuvasti noussut vedenkulutus alkoi laskea. (Juuti ym. 2010). 1970-luvulla
ympéristonsuojelun  arvostus ja  rahoitus  lisdantyivat  yleisesti, ja = myos
puhdistamotekniikka kehittyi (Lyytimdki & Hakala, 2008). Vuonna 1983, erdina
merkkind ympériston hyvinvoinnin huomioinnista, Suomessa aloitti toimintansa

ymparistoministerio (Kojo ym. 1983).



Jatevedenpuhdistamoiden lukumé&aré ja myos niiden piirissd olevan véestén osuus kasvoi
70-luvulla nopeasti. 1970 suomalaisista vajaan 30 %:n jatevedet puhdistettiin laitoksissa,
kun 90-luvun puolivalistd nykypéivaan osuus on ollut 80 % (Tilastokeskus 2011).
Jatevesien kasittelyn parantamisessa on talla hetkelld kyse l&hinn& puhdistusprosessien
kehittdmisestd, eikd niinkd&n puhdistamoiden lisdédmisestd. Painvastoin, pienimpid ja
huonokuntoisimpia puhdistamoita pyritddn lakkauttamaan ja niille tulleet jatevedet
johtamaan suurempiin ja tehokkaampiin puhdistamoihin. Puhdistuksen tehostuttua
varsinkin fosforin ja orgaanisen aineksen méaarat jatevesissa ovat laskeneet paljon.
Typpimé&arat sen sijaan ovat pysyneet pitkd&dn samoissa lukemissa poiston hankaluuden
vuoksi. (Lyytiméki & Hakala, 2008)
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2.2 Jateveden merkitys vesistojen likaantumisessa

Ravinnekuormitusta tulee vesistéihin sek& luonnonhuuhtoumana ettd ihmistoiminnasta.
Suomen sisé- ja rannikkovesien typpikuormituksesta alle 40 % on luonnonhuuhtoumaa
(41 500 t/vuosi) ja loput yli 60 % (69 566 t/vuosi) on ihmisen aiheuttamaa.
Ihmistoiminnan  typpikuormitus koostuu piste- ja hajakuormituslahteistd seka

laskeumasta. Eri lahteiden osuudet on esitetty kuvassa 2.2.



Kalankasvatus, Haja-asutus
turkistarhaus, 4 %
turvetuotanto___
2 %

Metsatalous
5%

Kuva 2.2: Suomen sisé- ja
rannikkovesien
ihmistoiminnan aiheuttaman
typpikuormitus eri l1&hteiden
prosenttiosuuksina vuonna
2010 Suomen
ympéristokeskuksen®
mukaan

Maatalous
57 %

Maatalouden osuus ihmiskunnan aiheuttamasta typpikuormasta on yli puolet, ja se on
typpilahteista ylivoimaisesti suurin. Kuten vesikasvit, viljelykasvitkin tarvitsevat typpeé
ja fosforia, joita ne saavat usein lannoitteina. Osa lannoitteiden ravinteista ei kuitenkaan
paady kasveille, vaan huuhtoutuu valumavesien mukana vesistéihin. Myos karjatalouden

tuottama lanta tuo ravinteita maahan.

Yhdyskuntien osuus typpikuormituksesta on toiseksi suurin, 15 % vuonna 2010.
Fosforikuormituksesta osuus on hyvien puhdistusmenetelmien ansiosta vahaisempi (4 %).
Noin 80 % suomalaisista kuuluu keskitetyn viemardinnin ja jatevedenkasittelyn piiriin
(Tilastokeskus, 2011). Suomessa kuormituksen jateveteen on laskettu olevan
vuorokaudessa henked kohden 50 g orgaanista ainesta, 2,2 g fosforia ja 14 g typped
(Haja-asutuksen jatevesiasetus 209/2011, 2 §). Valtaosa jateveden kuormituksesta johtuu
vesikdymaloista. Jatevesien typestd noin 80 % ja fosforista puolet on peréisin virtsasta.
Ulosteet aiheuttavat noin 30 % fosforin ja orgaanisen aineen kuormasta sekda noin 10 %
typpikuormasta. Liséksi vesikdymalOistd ovat perdisin kaytannossa kaikki ulosteperaiset
taudinaiheuttajat. Vaikka puhdistusmenetelmét ovat kehittyneet tehokkaammiksi ja
laitoksia saneerataan jatkuvasti, kyse on niin suuren ihmisjoukon jatevesistd, ettd
puhdistusta kannattaa edelleen parantaa. (Hallanaro & Kujala-Réty, 2011).



Vuonna 2009 teollisuuden jatevesien typpipééstot olivat Suomessa yhteensa 2 968 tonnia.
Tastd suurin osa oli perdisin massa- ja paperiteollisuudesta. T&hdn verrattuna
yhdyskuntien osuus on yli kolminkertainen, 10 804 tonnia vuodessa (2007). Massa- ja
paperiteollisuus on my0ds muiden jatevesipaastdjen osalta suurin teollisuuden

kuormittajista.

Haja-asutusalueiden kotitaloudet tuottavat 4 % koko Suomen vesien typpikuormituksesta
ja jopa 9 % fosforikuormituksesta. Tdmén kuormituksen aiheuttaa vain vajaa miljoona
vieméariverkoston ulottumattomissa asuvaa ihmistd. Fosforin osalta yhden haja-
asutusalueen asukkaan kuormitus on noin kuusinkertainen taajama-asukkaaseen
verrattuna. Tilanne on paranemassa jateveden Kkasittelyd koskevan lainséadannon
muutosten myo6td. 1960-luvulta peréisin oleva vesilaki edellytti vain k&dymalajatteita
sisdltavan jateveden kasittelyd ja kasittelyynkin on riittdnyt pelkkd saostuskaivo. Tiedon
lisddntymisen myotd on huomattu, ettei saostuskaivon puhdistusteho ole riittava, joten
vuoden 2000 ympéristonsuojelulaissa asetettiin yleinen jatevesien puhdistusvelvollisuus.
2011 voimaantulleessa haja-asutuksen jatevesiasetuksessa madritetddn myos vaatimukset

jatevesien puhdistusteholle. (Hallanaro & Kujala-Réty, 2011)



3 TEORIA

Jarven fysikaaliset ominaisuudet luovat pohjan my6s sen kemiallisille ja biologisille
olosuhteille vaikuttaen mm. ravinteiden kiertoon ja koko ekosysteemin toimintaan.
Paéravinteet typpi ja fosfori ovat kummatkin elintdrkeitd elidille ja voivat rajoittaa
biologisen perustuotannon maaraa. Paitsi ravinteiden maard, myos niiden laatu kertoo
pitkalti vesiston tilan, joten niiden reaktiot ja kierto vesistossad on térkedd huomioida.
Tutkimuksissa voidaan k&yttdd lukuisia parametreja, joista kasitelld&dn t&sséd mitatut.
Oravaisen 1987 kirjoittaman opasvihkosen perusteella annetaan myds osviittaa siitd, mita

naiden parametrien erilaiset mitatut arvot kertovat vesistosté.

3.1 Valo

Perustuotannon edellytyksistd ensimmdainen on valo. Fotosynteesissa kasvit kayttavat
valoenergiaa orgaanisen aineen tuottamiseen. Jos valoa ei ole tarpeeksi, kasvit eivét
kasva. Fotosynteesiin vaadittavan valon tulee olla aallonpituudeltaan vélill4 400 — 700 nm
ja siitd kaytetd&dn lyhennettda PAR (Photosynthetically Active Radiation). Veden
ylapuolella valoenergian maara riippuu l&dhinnd auringon asemasta eli k&ytdnnossé
vuoden- ja vuorokaudenajasta ja saatekijoistd, ennen muuta pilvisyydesta. Osa (5 — 10 %)
pinnalle tulleesta valosta heijastuu tunkeutumatta veteen. Vedessd valo vaimenee
eksponentiaalisesti syvyyden mukaan, kun vesi ja siind oleva optisesti aktiivinen aines
absorboi ja sirottaa sateilyd. Kirkkaassa vedesséd valo tunkeutuu syvemmaélle kuin

sameassa ja humuspitoisessa. Talvella j&4 ja etenkin lumi pimentévat jarvea.

Valon tunkeutumista veteen voidaan vertailla yksinkertaisesti mittaamalla ndkosyvyytté,
eli kuinka syvalle vedessd valkoinen levy (secchi-levy) nékyy. Pintavesien yleisessa
kayttokelpoisuuden arvioinnissa Vuoren ym. (2006) mukaan nakoésyvyyden ollessa yli 2,5
m, luokitus on erinomainen, 1 - 25 m hyva ja alle 1 m ndkdésyvyydelld tyydyttava.
Tarkempi kuva valon vaimenemisesta saadaan mittaamalla suoraan valon intensiteettid

téhén tarkoitetulla mittalaitteella.

Vedessd yhteyttdminen on mahdollista eufoottiseen syvyyteen asti. Yleisend sdantona
pidetddn eufoottisen syvyyden olevan suunnilleen se syvyys, jolla pinnan sateilystd on
jaljelld 1 %. Sateily vaimenee vedessa eksponentiaalisesti. Suomessa Eloranta (1978) on

tutkinut ndkdsyvyyden, eufoottisen syvyyden ja vériluvun yhteyttd. Hanen mittauksissaan



nakdsyvyys kasvoi eksponentiaalisesti variluvun pienetessa ja eufoottinen syvyys kasvoi
muuten samoin, mutta variluvun ollessa suunnilleen alle 40 mgPt/l, eufoottinen syvyys
kasvoi nédkosyvyyttd jyrkemmin. Nain ollen todettiin humuspitoisemmilla jarvillg, joissa
variluku oli yli 40 mgPt/l ndkésyvyyden ja eufoottisen syvyyden olevan samat, mutta
kirkkaammissa vesissa eufoottisen syvyyden olevan noin 1,5 kertaa ndkdsyvyyden verran.

Ero johtuu vihredn valon paremmasta kulkeutumisesta kirkkaassa vedessa.

3.2 Veden liikkeet ja kerrostuneisuus

Veden virtaukset vaikuttavat pitkalti my0s ainesten ja ravinteiden kulkeutumiseen
vesistdssé. Pohjimmiltaan virtauksia ajavat ja rajoittavat Iahinnd sadanta, haihdunta, tuuli,

siséén- ja ulosvirtaamat sek& pohjatopografia.

Jarvissd virtaukset ovat yleensa heikkoja ja veden kerrostumisella on suuri merkitys
aineksen jakautumisessa etenkin vertikaalisuunnassa. Vesi kerrostuu tiheytensa mukaan ja
luonnonvesien tiheys riippuu lampétilasta, paineesta ja suolaisuudesta. Kéytdnnéssa alle
100 m syvyydella, jota matalampia Suomen jarvet ovat, paineen vaikutus on niin pieni,
ettd vesi voidaan olettaa kokoonpuristumattomaksi nesteeksi. Suolaisuus taas tulee
kerrostuneisuuden kannalta merkittavaksi yleensa vasta yli 1 %o pitoisuuksilla, mutta
hitailla virtauksilla pienempienkin pitoisuuksien vaikutus voi olla oleellista. Makealla
vedelld tarkoitetaan yleisesti vettd, jonka suolapitoisuus on alle 1 %.. Koska jateveden
suolaisuus on korkea, voi se vaikuttaa veden kerrostumiseen, mutta luonnontilassa
suolaisuuden vaikutus Suomen sisavesien tiheyteen on yleensda k&ytdnndssa

merkitykseton. N&in ollen lampdtila jaa tarkeimmaksi tiheyteen vaikuttavaksi tekijaksi.

Jarvien kerrostuneisuudessa on vuodenaikaisvaihtelu. Talvella paallysvesi on l&helld
nollaa astetta ja sen alla olevassa harppauskerroksessa eli termokliinissa lampdétila nousee.
Termokliinin alla alusveden lampdtila on 1 - 4 °C, eli lahelld veden tiheysmaksimin
lampotilaa. Kesalla péallysvesi taas on lammintd ja termokliinissa lampdotila laskee.
Kevéalla ja syksylla lampdotilan muuttuessa kerrostuneisuus purkautuu ja koko vesipatsas
sekoittuu, jolloin puhutaan tayskierrosta. Kevét- ja syystayskierron aikana myo6s ravinteet

paasevét sekoittumaan koko vesipatsaaseen.



Auringon lamposateily voi ajaa sekoittumista nakdsyvyyteen asti, ja tuulen vaikutuksesta
sekoittumista voi kerrostuneessa jarvessa tapahtua 1 — 15 metrin syvyydelle jarven koosta

ja tuulista riippuen.

Tassa tyossa on arvioitu veden Kkerrostumista ja jateveden purkautumista
lampotilaprofiilein sekd vertaamalla suolaisuuden ja lampdtilan vaikutusta tiheyteen.
Veden tiheys (p, kg/m®) suolaisuuden (S, %o) ja lampétilan (T, °C) funktiona saadaan
seuraavasti (UNESCO, 1981)

P(S, T, 0) = pw + (0,824493 - 4,0899 - 10 ° T + 7,6438 - 10 ° T 2
—8,2467 - 107 T*+5,3875-10°T% S
+(-5,72466 - 10 * +1,0227 - 10 * T-1,6546 - 10 ° T %) 5%
+4,8314 - 10" S ?, (1)

missé pw on puhtaan veden tiheys kyseisessa lampotilassa. Se lasketaan kaavalla

Pw = 999,842594 + 0,06793952 T - 9,095290 - 10 ® T2
+1,001685 - 10 * T3-1,120083 - 10 ° 7*
+6,536332-10° T°. 2)

3.3 Ravinteiden kierto jarvessa

Jarven padravinteiden, fosforin ja typen, pitoisuudet ja suhteet madradvat
vesiekosysteemin perustuotannon yl&rajan. Kasvit tarvitsevat fosforia ja typped
fotosynteesiin painosuhteessa 1:7. Typped on kuitenkin yleensd sisavesissd reilusti
enemman. Suomen jarvien paallysvesissd suhde on keskiméaarin 1:25, joten fosfori on
yleisempi rajoittavana tekijanéd. Typpi on sen sijaan useammin rajoittavana tekijgna mm.
suurimmassa osassa Itdmerta. Fosfori on vélttdmaton alkuaine esimerkiksi kasvien
nukleiinihappojen ja adenosiinifosfaattien rakenneosasiksi, typped taas tarvitaan
aminohappojen ja proteiinien synteesiin. Muiden kasviravinteiden tarve ja méaarat eivat

yleensd vaikuta tuotannon maaraan.



3.3.1 Typen kierto

Vesistossa typpi esiintyy valtaosin kaasuna (N,), mutta myds ammoniumina (NH4"),
nitraattina  (NO3’), nitriittind (NO3), ureana (CO[NH:]2) ja liuenneina orgaanisina
yhdisteind. Kaasumaisena typpi on kaksiatominen molekyyli, jonka erittdin vahva
kolmoissidos tekee siitd hyvin passiivisen. Valtaosa elidistd ei pysty hyodyntdaméaén

suoraan kaasumaista typpea.

78 % ilmasta on typped. Sita liukenee nolla-asteiseen veteen 18 ml/l ja liukoisuus
pienenee lampotilan kasvaessa. Vain muutama bakteerilaji, kuten syanobakteerit
(sinilevat) pystyvat kayttamaan molekylaarista N,-typped muuttamalla sen ammoniakiksi
(NH3). (Perttila, 2006). Typen kierto vedessa on esitetty kuvassa 3.1. Vaikka ammoniakki
on myrkyllistd, suurin osa siitd on normaalisti vedessd muuttunut lahes haitattomaksi
ammoniumiksi, joka taas on kasveille kéayttokelpoisin typen muoto. Ammoniakin osuus
kasvaa huomattavasti eméksisessa lampimassé vedessa, kun Suomen vesistot ovat yleensa
happamia ja viileitd. Ekosysteemiin tulee ammoniakkia myds elididen ulosteiden mukana.
Ammonium- ja nitraattimuotoinen typpi ovat kéyttokelpoisimpia kasveille. Ammonium
on ndisté vield helppokayttdisempi, mutta sitd on vedessd yleensa nitraattia véhemman.
Nitraattia hyodyntadékseen kasvit tarvitsevat nitraattireduktaasi-entsyymia ja enemman
energiaa. (Sarkka, 1996)

NH,* nitrifikaatio NO, nitrifikaatio

Kuva 3.1: Typen kierron periaate vedessa. Ilman typpikaasu sitoutuu ammoniumiksi, joka
hapettuu nitriitiksi ja siitd nitraatiksi, joka pelkistyy takaisin kaasumaiseksi typeksi.
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Nitrifikaatio-prosessissa bakteerit hapettavat ammoniumin nitriitiksi ja edelleen
nitraatiksi. Nitriittid on vedessa yleensa hyvin vahan, kun taas nitraatti on typpiyhdisteista
yleisin. Prosessissa vapautuu energiaa ja se vaatii hapelliset olosuhteet, toisin kuin sité
seuraava denitrifikaatio. Denitrifikaatiossa bakteerit pelkistdvat nitraatin typpikaasuksi
vah&happisissa olosuhteissa, kun bakteerit kayttavat soluhengitykseen hapen sijaan
nitraattia. Yleensa denitrifikaatioon suotuisat hapettomat olosuhteet ovat jarven
pohjamudassa. Reaktiossa kuluu energiaa. Typpikaasu vapautuu veteen ja katoaa lopulta

ilmaan.

Ongelmallisinta ketjussa on juuri olosuhteiden vaihtuminen hapellisista hapettomiin, mika
mahdollistaa typen poistumisen kaasuna ilmaan. Nitrifikaatio tapahtuu vyleisesti
pohjamudan ylimmé&ssa noin 5 cm:ssd. Muodostunut nitraatti joko vajoaa alemmas
vahahappisiin olosuhteisiin ja denitrifikaatio mahdollistuu tai se kohoaa ylemmas veteen,
jolloin denitrifikaatiota ei tapahdu. (Horne & Goldman, 2001) Jateveden ammonium-
typpi hapetetaan puhdistamoilla nitraatiksi, joten mikali puhdistamoilta laskettava jatevesi
paatyisi vesistossa nopeasti vah&happisiin olosuhteisiin, poistuisi ylimaardinen typpi

nopeasti denitrifikoitumalla ilmaan.
3.3.2 Vesiston typpipitoisuus

VesistOn typpipitoisuus vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti. Kasvukaudella epdorgaanista
typpeé kuluu runsaasti ja sen pitoisuus laskee loppukesdd kohden. Syksylla ja talvella
kulutus on pientd, mutta typped voi edelleen purkautua sedimentistd, sek& tulla ilmasta
laskeumana ja valuma-alueelta valumisvesien mukana. (Horne & Goldman, 2001).
Talvisaikaan jadkansi estdd ilmasta ja valuma-alueelta tulevaa kuormitusta.
Mineralisaatiossa alusveteen vapautuu typpiyhdisteitd, joten typpipitoisuus kasvaa
pohjalla. Typestd mitataan sekd sen kokonaispitoisuus, etta eri typpimuotojen pitoisuudet
erikseen. Kokonaistyppipitoisuudet ovat seuraavaa luokkaa:

200 — 500 pg/l, luonnontilaiset kirkkaat vedet

400 — 800 pg/l, humusvedet

yli 1000 pg/l, hyvin ruskeat vedet

2000 — 4000 pg/l, runsaasti viljeltyjen alueiden joki- ja ojavedet
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Koska nitriittitypen pitoisuudet ovat yleensa pienid (1 — 10 ug/l), sitd ei yleensd mitata tai
se ilmoitetaan yhdessa nitraatin kanssa, kuten tdssa tutkimuksessa on tehty.
Nitraattipitoisuudet taas vaihtelevat voimakkaasti tuotannon mukaan. Tuotantokaudella
levat kayttavat nitraattia ja sen pitoisuus voi siksi olla hyvin alhainen. Talvisin suurin osa
veden typestd on nitraattina. Ammoniumtypped ei vesistossa yleensé ole yli 100 pg/I.
Vain turvesoiden valumavesissa maaré voi olla luonnostaan korkeampi, 100 — 300 ug/l.
Pohjan lahelld pitoisuus on korkeampi kuin péallysvedessa. Hapettomissa olosuhteissa
ammoniumpitoisuus kasvaa ja nitraattipitoisuus pienenee. Yhdyskuntien jatevesien
siséltdma typpi on suurimmilta osin ammonium-muodossa ja jatevedenpuhdistamoilla se

hapetetaan nitraatiksi. (Oravainen, 1987)
3.3.3 Fosforin kierto

Fosfori esiintyy liuenneena fosfaatteina ja orgaanisessa muodossa sekd hiukkasmaisena
sitoutuneena elidihin, kuolleeseen ainekseen ja mineraaleihin. Kasveille kayttokelpoisin
muoto on ortofosfaatti (PO4). Veteen tuleva fosfori menee nopeasti kiertoon, minka

vuoksi suurin osa vesiston fosforista on sitoutuneena elidihin. (Wetzel, 2001)

Fosforin  luonnollinen lahde on fosfaattimineraalien rapautuminen. Yleens&
merkittdvdmpid ovat kuitenkin maa- ja metsatalous seké jatevesipééstot. Fosforia poistuu
jarvestd l&dhinnd ulosvirtauksella, silla mm. hajoamisen, haihtumisen ja kalastuksen
aiheuttama véhenem& on véhdista. (Frisk, 1978). Jarven sisdisesséd fosforikierrossa
sedimentoitumisella ja sedimentistd vapautumisella on merkittdvd osa. Hapellisissa
olosuhteissa paino on sedimentoitumisella. Sedimentoitumista tapahtuu veteen
joutuneiden mineraalien kulkeutuessa suoraan pohjalle, orgaanisen aineksen laskeuduttua,
tiettyjen pohjalevien ja kasvien ottamana, adsorboitumalla saviin tms. materiaaleihin tai
karbonaattien mukana sekd sitoutumalla mm. rautaan muodostaen niukkaliukoisen
ferrifosfaatin (FePO,4). Hapettomissa oloissa sen sijaan fosforia vapautuu sedimentisté

aiheuttaen sisaista kuormitusta. Samalla sitoutunut rauta vapautuu veteen. (Wetzel, 2001)
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3.3.4 Vesiston fosforipitoisuus

Fosforiméérityksissd mitataan yleensd kokonaisfosforipitoisuus ja joskus myos
fosfaattipitoisuus mikrogrammoina litrassa. Fosfaattimaarat ovat yleensé tuotantokaudella
pienid sen huvetessa nopeasti vesikasvien kayttoon. Kokonaisfosforipitoisuuden
perusteella vesiston rehevyysluokitus on seuraava:

alle 10 pg/l, karu

10 — 20 pg/l, lievasti reheva

20 — 50 pg/l, reheva

50 — 100 pg/l, erittéin reheva

yli 100 pg/l, ylireheva
Humuspitoisissa vesisséd rajat voivat olla korkeammat, kun valaistusolot rajoittavat
tuotantoa. Veden pohjalla pitoisuus on yleensé pintaa suurempi, kun sedimentoituva aines
kuljettaa fosforia alusveteen. Mikéali happivajetta ei ole, fosfori pidattyy pohjalietteeseen
eikd ero ole suuri. Hapettomissa syvanteissé fosforipitoisuus voi kohota pohjalla jopa
kymmenkertaiseksi paallysveteen verrattuna. Talvella fosforipitoisuus on alimmillaan,
kun se on sedimentoituneena pohjaan. Kesélld plankton sitoo fosforia ylds tuottavaan

kerrokseen. (Oravainen, 1987)

3.4 Muut vesiston olosuhteita kuvaavat parametrit

3.4.1 Sahkonjohtokyky

Luonnonvedet sisaltadvdt monia liuenneita aineita, jotka ovat perdisin maaperésta ja
ilmasta. Makeiden vesien sahkonjohtokyky riippuu siind olevien liuenneiden aineiden
madrésta ja lampotilasta. Mittaamalla sahkonjohtavuutta saadaan siis selville liuenneiden
aineiden kokonaismadrd. Koska johtokyky on riippuvainen myos lampotilasta, arvo
muutetaan 25 °C l&mpdtilaan (yleinen standardi) ja vertaillaan kompensoituja arvoja.

Muunnoskaava on muotoa
6 (25°C)=c (T)+o(T)-(25°C-T)-K (3)

missd o (T) on sahkdnjohtavuus lampdtilassa T ja K vakio, jonka arvo on noin 0,02 lc :

Veden suolojen konsentraatio (mg/l) saadaan laskettua tésta kaavalla

¢=6,76(25°C) 4)
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kun sdhkonjohtavuuden yksikkond on mS/m. Suolaisuus halutaan ilmoittaa promilleina
(%0). Koska veden lampdtila on 25 °C ja suolaisuuden ollessa pieni sen vaikutuksen voi
jattaa laskussa huomioimatta, veden tiheydeksi saadaan kaavalla (1) 0,997048 kg/l. N&in

ollen suolaisuus on promilleina
S =0,001002964 - ¢ (5)

Suomen sisévedet ovat yleensd vahésuolaisia kallioperdn heikon rapautuvuuden vuoksi.
Liuenneiden aineiden konsentraatio on 15 - 100 mg/I jolloin veden suolaisuus on 0,015 —
0,1 %o (S&rkka, 1996). Luonnostaan sdhkdnjohtokyky on 5 — 10 mS/m. Koska jateveden
sédhkonjohtokyky on luokkaa 50 — 100 mS/m, ne pystytadn jaljittaméaan johtokyvyn
perusteella. My6s maanviljely nostaa johtokykyé ja voimakkaasti viljellyilla alueilla se
voi olla 15 - 20 mS/m. Vuodenaikaisvaihtelu on vahéaistd. Koska orgaanisen aineksen
hajotessa suoloja vapautuu veteen, pohjaa kohti mentdessa johtokyky voi hieman kasvaa.
Meriveden johtokyky on moninkertainen sen suolaisuuden vuoksi, Itamerelld 1000 -
1200 mS/m. (Oravainen, 1987)

3.4.2 Sameus

Veden sameus johtuu siing olevista hiukkasista, kuten savesta ja levastd. Kaytanngssa se
on kirkkauden vastakohta ja sen mittarit perustuvat valon sironnan mittaamiseen. Veteen
tulevasta valosta osa heijastuu, osa siroaa tai absorboituu optisesti aktiivisten aineiden
takia ja vain osa tunkeutuu syvemmalle veteen. Jarvivedessa optisesti aktiivisia aineita
ovat paitsi vesi itse, myos siind oleva kiintoaines, kasviplankton ja varillinen liuennut
orgaaninen aines. Sironnassa valo muuttaa suuntaansa partikkelin kohdatessaan, kun

absorptiossa valo imeytyy siihen.

Sameuden mittayksikkéna kaytetddn mm. FTU:ta (Formazin Turbidity Unit), jolloin
verrataan tutkittavan veden ja standardiliuoksen (formatsiini, C;7H13Ns03) valonsironnan
voimakkuutta. Kirkkaan veden sameus on alle 1,0 FTU ja lievasti samean 1 — 5 FTU.
Nama ovat tyypillisid arvoja lievésti rehevissa jarvivesissa, eikd tdménsuuruista sameutta
vield havaita helposti paljain silmin. Kesalla levat lisaavat paallysveden sameutta.
Syvéanteisséd sameus voi kasvaa kirkkaissakin vesissd. Jokivesissd vaihtelu on suurta ja
sameus voi olla jopa yli 100 FTU voimakkaamman eroosion vuoksi. (Oravainen, 1987)

Puhdistetun jateveden sameus on pieni.

14



3.4.3 Vari

Veden vériarvo kertoo sen ruskeudesta, joka Suomessa kuvaa lahinn& humuspitoisuutta.
Valuma-alueen suot lisddvat humuksen maarééd. Véaria mitataan vertaamalla sitd platina-
asteikkoon vdrikiekolla tai vertailuliuoksella ja tulos ilmoitetaan yksikdssd mgPt/I.
Vérittomillad vesilla arvo on 5 — 15 mgPt/l, lievasti humuspitoisilla 20 — 40 mgPt/I.
Humuspitoisilla vesilla arvo on 50 — 100 mgPt/l. Tatakin korkeampia arvoja voi esiintya
erittdin ruskeissa vesissa, jolloin se nékyy myos paljaalla silmélld. Sateisina aikoina

valunnan lisdantymisen myotad myds humuspitoisuus voi nousta. (Oravainen, 1987)
3.4.4 Klorofylli-a

Klorofylli-a—pitoisuus kertoo veden levdmadréstd ja siten rehevyydestd. Klorofylli eli
lehtivinred on kasvien pigmenttimolekyyli, jolla on useita muotoja. Naist4 ainoastaan
klorofylli-a (CssH72MgN4Os) pystyy muuttamaan valoenergiaa kemialliseksi energiaksi.
Muut pigmentit vastaanottavat valoa Klorofylli-a:n vastaanottoaluetta pidemmilta ja
lyhyemmiltd aallonpituuksilta, ja siirtdvat sen klorofylli-a -molekyyleille. (Horne &
Goldman, 2001). Yleensa mitataan vain Kklorofylli-a:n pitoisuutta. Esimerkiksi s&a- ja
ravinneolosuhteet vaikuttavat levien méaéraan ja klorofyllipitoisuuteen, joten yleiskuvan
saamiseksi mittauksia tarvitaan avovesikautena useampia. Karuissa vesissé klorofylli-a:n
pitoisuus jaa alle 3 pg/l, lievéasti rehevilld se on 3 — 10 pg/l, rehevilld 10 — 20 pg/l, erittdin

rehevilld 20 — 50 pg/l ja ylirehevilla tatdkin enemman. (Oravainen, 1987)
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina on nelja jarved, Vanajavesi, Keurusselkd, Petgjavesi ja Kuuhankavesi,
joille  johdetaan  puhdistettuja  yhdyskuntajatevesid.  Naistd  Vanajavesi on
paatutkimusalueena, silla siella on jo entuudestaan tehty paljon tutkimusta. Keski-Suomen
jarvet ovat mukana vertailualueina. Jarvilla tehtiin mittaukset kesalld 2011. Vanajavedell&
kéaytiin 20.7 ja 16.8 ja Keski-Suomessa 22. — 24. elokuuta. Tallgin vallitsi

kesédkerrostuneisuus ja perustuotanto oli edelleen voimakasta.

Mittauspisteitd valittiin 13 — 19 kappaletta jokaiselta jarveltd. Pisteiden valinnassa
suosittiin kapeikkoja, joissa veden liikesuunta voitiin paatelld. Myo6s syvénteita valittiin,
silla niistd saadaan pitka profiili ja tieto siitd, kerdantyykd vesi syvénteeseen.

Mittauspisteiden koordinaatit ovat liitteessa 1.
4.1.1 Vanajavesi

Vanajavesi on 150 km? laaja jarvi Kanta-Hameen ja Pirkanmaan maakuntien alueella. Se
on Suomen 31. lagjin jarvi. Syvyydeltd&n se on kuitenkin vain keskimadrin 7,7 metria ja
suurimmillaan 23,9 m. Se kuuluu Kokemé&enjoen vesistoon, Vanajaveden-Pyhdajarven
valuma-alueeseen (valuma-alueen numero 35.2) ja sijaitsee Hameenlinnan, Hattulan ja
Valkeakosken kuntien alueella. Tutkimuksessa seurattiin Paroisten puhdistamolta

Hameenlinnasta Vanajaveteen johdettavaa jatevetta. (OIVA, 12.9.2012).

Jarven paaallas, Vanajanselka on kolmiomainen noin 103 km? laaja vesialue (kuva 4.1).
Sen pohjaa halkoo huomattavan korkea kaakko-luode—suuntainen harjanne, joka muokkaa
jarven sisdisié virtauskenttid. VVanajavesi alkaa Hameenlinnan keskustan eteldpuolelta 25
km pituisena, alle 2 km levednd kapeikkona, jonka varrella on useita selkid (kuva 4.2).
Kapeikko pééattyy Lepaanvirtana Vanajanseldn kaakkoisreunaan. Kolmannen jakovaiheen
valuma-alueina jaoteltuna kapeikon yldosa on Hameenlinnan aluetta (numero 35.233),
alaosa Mervanseldn aluetta (35.232) ja Vanajanselkd on oma valuma-alueensa (35.231).
Tutkimus kasittelee 1ahinnd Mervanseldn alueen kapeikkoa, jonka latvaosaan Paroisten
puhdistamon jatevedet lasketaan, mutta myds Vanajanselk&dd kapeikon purkuaukon

ymparilla.
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Kuva 4.1: Vanajanselka

mittauspisteineen, seka kapeikon |

pohjoisimmat pisteet LE 10 — LE
14. Jarven pohjaa halkova
vedenalainen harjanne alkaa
pisteiden VAN 2 ja VAN 3
valisesta niemesta jatkuen VAN
7:n ja VAN 8:n valista
vastarannalle. (Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, 2012).

Kuva 4.2: Vanajaveden kapeikon
pisteet LE 1 - LE 14
mittauksessa 20.7.2011. Yleinen
virtaussuunta on luoteeseen.
Jatevesi lasketaan Vanajaveteen
sen lansipuolelta Rautamonojaa
pitkin. (Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, 2012)
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Kapeikosta valittiin 12 mittauspistettd niin, etti ne sijoittuivat tasaisesti, noin 1,25 km
valein, jateveden purkualueelta Lepaan suulle. Lisdksi Hattulanselaltda valittiin kolme
pistettd rinnakkain niin, ettd saadaan kuva virran poikittaisprofiilista. Pisteet nimettiin
koodilla LE ja numerolla 1 - 14. Vanajanselalta valittiin viisi mittauspistettd sen mukaan,
mitd aiemmin Vanajavedelld olleessa YMPANA-hankkeessa oli kaytetty (YMPANA =
Ympériston tilan seurannan uudet ratkaisut: reaaliaikaisen tiedon keruu, tuotetun
tutkimus- ja seurantatiedon hyddyntdminen ja liiketoimintakehitys). YMPANA-—projekti
oli kdynnissa 1.3.2008 — 28.2.2011 ja sen pisteverkosto kattoi koko Vanajanselén, joten
naista valittiin vain ne, joille Lepaanvirralta tuleva vesi ensimmaisend ajautuisi. Pisteet on

my0s nimetty edellisen projektin mukaisesti VAN 2, 3, 4, 7 ja 8.

Vanajanselkda on Vanajan reitin keskusjarvi ja Vanajan reitti Kokemdenjoen vesiston
koillisin valuma-alue alkaen eteldssa Lopelta ja iddssd& Lammilta asti. Vanajanseldn
sisdénvirtaamasta 94,5 % tulee Lepaanvirralta. Lepaanvirran valuma-alueen pinta-ala on
2400 km? ja virtaama keskimaarin 21 m®/s. Luoteessa Vanajanselan vesi yhdistyy salmen
kautta Rauttunselk&an, missa siihen liittyy Valkeakosken kautta tulevat Langelméveden ja
Hauhon reittien vedet. Rauttunseldltd vesi virtaa luoteeseen ja laskee Lempaéléssé

Tampereen Pyhajarveen.

Vanajavesilaakso on reheva ja silla on paljon suojelualueita. Pinnankorkeuden muutokset
ovat muokanneet jarven rantoja ja niiden eliostod. Vuonna 1850 toteutettu
Kuokkalankosken perkaus laski vedenkorkeutta 2 metrid nykyiselle tasolleen, joka on
79,4 mpy (metri& meren pinnan ylapuolella). Lempé&aldssa Herralanvirran padolla 1962
aloitettu saannostely tasaa vaihteluita ja vahentaa tulvimista?. Valuma-alueesta suurin osa
on mets&a. Maanpeite- ja maankayttdjakauma on seuraavanlainen (Kaipainen ym., 2009):

8 % rakennetut alueet

21 % maatalousalueet

60 % metsat, avoimet kankaat, kalliomaat

2 % kosteikot ja avosuot

9 % vesialueet

2 »Herralanvirran saanndstelypato”. Pirkanmaan ELY.
<http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=19720&Ilan=fi>. 3.2.2011.
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Jarven tilaa on seurattu 1960-luvulta ldhtien. Vanajavesi on luonteeltaan rehevé jarvi, joka
70-luvulla oli hyvin huonossa kunnossa, missa pistekuormittajien merkitys oli suuri. Yksi
merkittdvd kuormittaja oli Valkeakosken puunjalostusteollisuus, silla sen kuitujatettd
paastettiin suoraan veteen, ja se levisi Vanajanseldlle asti. Ekologiselta tilaltaan
Vanajavesi kuului silloin vélttavaan tai huonoon luokkaan. Vuosina 1971 ja 1973 jarvella
kuoli kaloja happikatojen vuoksi. Kuormitustilanne on sittemmin parantunut
huomattavasti. Pistekuormittajien aiheuttama BOD-; ja kokonaisfosforikuormitus ovat
laskeneet 70-lukuun verrattuna noin 90 % (BOD; = biokemiallinen hapenkulutus 7
vuorokauden aikana). Jatevesien kasittely on tehostunut etenkin fosforin osalta.

2000-luvun alussa Vanajanseldan alue oli parantunut ekologiselta luokitukseltaan
tyydyttavéan ja Mervanseldn ja Hameenlinnan alueet valttdvaan luokkaan. Syvanteissa
esiintyy edelleenkin hapettomuutta kerrostuneisuuden aikaan. Pistekuormituksen
pienennyttyd hajakuormitus on noussut sitd merkittdvammaksi ja nyky&&n maatalous on
fosfori- ja typpikuormituksen pédédldhde (kuva 4.3). Vaikka pitkéalla aikavalilla
Vanajaveden kuormitus on selvasti laskenut, aivan viime vuosina jarven tuotantotaso on
kasvanut ja myods sinilevamaarat ovat nousseet. Yksi syy voisi olla typen véhyys
fosforipitoisuuden pysyessa korkealla, mika on kilpailuetu juuri sinileville, jotka pystyvat
sitomaan ilman typped. Myos jatevedenpuhdistamot ovat yh& suuria kuormittajia.
Vanajanseldn typpikuormituksesta 18 % ja fosforikuormituksesta 5 % on perdisin
Paroisten puhdistamolta. (Kaipainen ym. 2009)

Luonnon-

Kuva 4.3:
Vanajanselan
laskennallisen

huuhtouma Haja-asutus

3%

kokonaistyppi- Maatalous Metsatalous
kuormituksen e 1%
lahteiden Muu
prosentuaaliset pistekuormitus
osuudet Kaipaisen (S > %

ym. (2009) gl ' o

mukaan. i
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Hé&meen- ja Pirkanmaan ELY-keskuksilla (ELY = Elinkeino-, liikkenne- ja ympadristd) on
ollut Vanajanseldn alueella 67 ja Mervanselan alueella 21 havaintopistettd, joiden
mittaustulokset on keratty Suomen ymparistokeskuksen OIVA-palveluun. Ensimmaéiset
mittaukset on tehty wvuonna 1961. Tastd aineistosta laskettuna Mervanselén
sédhkonjohtokyky on ollut keskimé&érin 14 + 2 mS/m, sameus 8 £ 4 FTU ja véri 100 + 30
mgPt/l.  1970-luvulla  Mervanseldlla  mitattiin ~ erittdin  korkeitakin  yksittdisia
typpipitoisuuksia, suurimpana 3.2.1972 Hattulanseldn pohjalla mitattu 16 000 pg/l. Sen
jalkeisissd mittauksissa keskimaardinen kokonaistyppipitoisuus oli 2000 + 400 ug/l,
ammonium 500 + 300 pg/l ja nitraatti 500 £ 300 pg/l. Suurimmat pitoisuudet ovat
pohjanlaheisistd mittauksista. Ensimmadiset fosforimittaukset ovat vuodelta 1989 ja
kokonaisfosforipitoisuus on ollut niissa keskimaarin 90 + 70 pg/l. Vanajanselén pisteilla
vastaavasti sahkonjohtokyvyn keskiarvo on 14,6 £ 1,1 mS/m, sameus 6 + 4 FTU ja véri
62 £ 12 pgPt/l, eli eroa oli 1&hinnd Mervanselan korkeampi variluku. Typpituloksissa 70-
luku ei erotu, kuten kapeikossa ja typen eri muotojen konsentraatiotkin olivat pienemmét.
Keskimé&érin typpipitoisuus oli 1000 + 200 pg/l, ammonium 200 + 200 pg/l ja nitraatti
460 £ 130 pg/l. (OIVA, 28.2.2013)

Paroisten jatevedenpuhdistamo ja jateveden purkualue

H&meenlinnan Seudun Vesi Oy:n (HS-Vesi) Paroisten jatevedenpuhdistamo kasittelee
Hé&meenlinnan ja Hattulan taajamien jatevedet. Puhdistamo aloitti vuonna 1966
biologisena aktiivilietelaitoksena. Taman jalkeen puhdistusprosessia on parannettu mm.
lisadmalla rinnakkaissaostus fosforin poistamiseksi sekd ammoniumtypen hapetus ja
nykyaén se on kaksivaiheinen biologinen laitos. Puhdistamon kokonaispdéstot ovat
pienentyneet ajan saatossa (kuva 4.4). Viimeisimmét lupaehdot ovat vuodelta 2005,
jolloin puhdistusvaatimuksia yhd tiukennettiin parempaa tekniikkaa vaativiksi. (Juuti &
Rajala, 2011). Vuoden 2011 puhdistustulokset on esitetty taulukossa 4.1.
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Kuva 4.4: Paroisten
jatevedenpuhdistamon

vuosittain
Vanajaveteen

laskemat typpi- ja
fosforimaarat. Huom!
Fosforin yksikkdna on
10° kg/vuosi, typen
yksikkd 10° kg/vuosi.

12

10

e fosfori, 10° kgivuosi

=typpi, 10° kgivuosi

1%?0

1980

1990

2000

2010

(OIVA, 6.8.2012) vuosi
Taulukko 4.1: HS-Veden Paroisten puhdistamon kuormitustiedot vuodelta 2011.
(Hertta 4.12.2012)
Bop7ATU | . COP | Kiintoaine | KOKONals- | Kokonais- | Virtaama/
Kalv dikromaatti Kalv fosfori typpi Jatevesiméaéara
g kg/v g kglv Kglv e/
Tuleva 3070213 6 571797 4009 257 | 83135 504 559 9038720
Vesistoon 30 062 344 433 100 024 2517 201 446 9038720
PUhdIStus- | g o 94,76 97,51 96,97 60,07
prosentti

Paroisten puhdistamolta vesi johdetaan Rautamonojaa pitkin Vanajaveden kapeikkoon

noin 15 km Vanajanselélta ylavirtaan. Hadmeenlinnan keskusta on 3 km purkupaikasta

ylavirtaan. Purkualue mittauspisteineen on kuvassa 4.5. Purkupaikalla virrassa on pieni

levenemad. Vesi on suurilta osin matalaa, alle 1,5 metristd, mutta virran keskella on yli 6

metrinen pitkittadinen syvanne (mittaus LE 2). Merkkiainekoe tehtiin t&lla alueella ja

mittauspisteitd valittiin kokeeseen tiheésti aivan ojan suulta. Kauimmainen piste on LE 3

Kirstulansalmessa, joka on alle 400 metrin p&&ssa ojasta. Sill4 tehtiin mittaus myos

heindkuussa, joten nimedminen on sen mukainen. Myds itse ojavedesta tehtiin mittaus

(QJA). Pisteet sijoitettiin enimmakseen purkuojasta Kirstulansalmen suuntaan, eli yleisen

virtaussuunnan mukaisesti, jonne myos ojaveden arveltiin kulkeutuvan. Ne nimettiin
OJA,P2-P10jaLE3.
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Kuva 4.5:
Rautamonojan
purkualue.
Kartalle on
merkittyna
mittauspisteet
ojassa, P 2 — P 10,
sekd LE 1 - LE 3.
Pisteilla LE 1 ja
LE 2 ei tehty
mittausta
16.8.2011
(Pohjakartta:
Maanmittauslaitos,
2012).

Keurusselka

Keski-Suomen kohteista lantisin on Keurusselkd. Se on Keuruun reitin keskusjarvi
(Jarvinumero 35.621) ja kuuluu Kokemé&enjoen vesistoon. Keskisyvyys silla on vain 4,7
m, mutta suurimmillaan 33,5 m. Pinta-alaltaan se on kolmesta Keski-Suomen kohteesta
suurin, 9756 hehtaaria ja tutkimus rajoitettiin jarven pohjoispaahan, missa jateveden
purkupiste sijaitsee. Mittauspisteet ovat kuvassa 4.6 ja ne on nimetty koodilla KE ja
numerolla 1 - 13. (OIVA, 8.8.2012)
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Kuva 4.6: Keurusselka ja sen mittauspisteet KE 1 — KE 13.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).

Pussijoen ja Multianjoen vesistot laskevat Keurusseldn pohjoisosaan. Niiden valuma-
alueilla on runsaasti soita, mika lisdéd my0s jarven humuspitoisuutta. Etel4std jarveen
laskee Ristijoen vesistd. Keurusselké on lievasti reheva ja vedenlaadultaan hyva. Keski-
Suomen ja Pirkanmaan ELY-keskukset ovat suorittaneet jarvelld mittauksia 60-luvulta
ldhtien ja pisteitd on ollut yhteensd yli 30 eri puolilla jarved. Naissa mittauksissa
sahkonjohtokyky on ollut keskimaarin 6 £ 6 mS/m, sameus 4 +5 FTU, vériluku 100 + 40
mgPt/l ja klorofylli-a korkeimmillaan 30 pg/l (OIVA, 28.2.2013). Vesist0d kaytetddn
vedenhankintaan, kalastukseen ja virkistymiseen. Hajakuormitus on kuormitusmuodoista
merkittdvin.  Jarven pistekuormittajia ovat Keuruun kaupungin  Jaakonsuon
jatevedenpuhdistamon liséksi Kolhon kyl& jarven lantisessd luusuassa. Keuruun reitin
fosforikuormitusta on arvioitu 1990-luvun lopulla, jolloin kokonaiskuormitukseksi saatiin
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12,3 tonnia vuodessa, mistad 52 % aiheutui maataloudesta, 15 % metsataloudesta, 14 %
haja- ja loma-asutuksesta ja loput 19 % laskeumana.

Keurusselkd on lahes kokonaan Keuruun kaupungin alueella, mutta eteléssa ja lannessa
on my6s osa Manttad-Vilppulaa. Keuruun keskusta sijaitsee Kirkkosaarella ja sen
ymparistossa jarven pohjoisosassa. Keskustaajamassa asuu noin 7 000 asukasta, kun koko
kaupungin asukasluku on 11 000",

Jaakonsuon jatevedenpuhdistamolla ké&sitellddn Keuruun keskustaajaman, Haapamaden
alueen, Multian kunnan ja elintarvikkeita tuottavan Vaissi Oy:n jatevedet, sekd saostus- ja
umpiséilidlietteitd. Viemariverkon piirissa oli 8 650 asukasta vuonna 2007 ja mé&aran on
arvioitu kasvavan 9 050:en vuoteen 2015 mennessd. Puhdistamo on 1994 rakennettu
biologiskemiallinen rengaskanavapuhdistamo, jota on laajennettu selkeyttamaolla.
Késittelyn jéalkeen jatevesi johdetaan putkea pitkin Keurusseldn Vennénlahteen, joka on
13 m syvé lahti jarven pohjoisosassa. Talla kohdalla jarvi on alle kilometrin levyinen ja
puolivélissa kohoaa Kéallin saari. Venndnlahti jd& saaren ja rannan véliin. Lahti on
muodoltaan hyvin avoin ja vesi virtaa siind etelddn. Purkukohdalle asennettu Mixox-
hapetin johtaa hapellista paallysvettd pohjalle, missé se paitsi laimentaa jatevettd, saa sen
levidmadn tehokkaammin. Ilman hapetusta jatevesi virtaisi 1&hinné syvanteité pitkin noin
kilometrin padssa eteldssd olevan Kaunissaaren itépuolelta Ykspuisen yli 20 metriselle
syvénteelle péin. Hapetuksen ansiosta jatevettda kulkeutuu my6s Kaunissaaren
matalampaa lansipuolta. Keuruun kaupunki arvioi jatevesien laskun alentavan
purkualueen vedenlaadun tyydyttavaksi. Toistaiseksi jatevedenpuhdistamo on tayttanyt
puhdistustavoitteensa. (Itd&-Suomen ympéristOlupavirasto, paatés 127/07/1)

% “Keurusselka”. Keski-Suomen ymparistokeskus.
<http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=192167&lan=FI>. 5.7.2006.

% 7Y|eista tietoa Keuruusta”. Keuruun kaupunki. <http://www.keuruu.fi/yleistae_tietoa_keuruusta.ntml>.
5.9.2013
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4.1.2 Petajavesi

Jamsénvesi-Petdjavesi on pienehkd, 883 hehtaarin jarvi Petdjaveden kunnassa
(Jarvinumero 14.531). Sen keskisyvyys on 4,2 m ja syvin kohta 26,6 m (OIVA,
26.3.2012). Jarvi jakautuu kolmeen osaan: pohjoiseen Jamsdnveteen, eteldiseen
Mustaselkaan ja sille idasta laskevaan Karikkoselkaan. Mittaukset tehtiin Mustaselalla.
Pisteet on esitetty kuvassa 4.7 ja nimetty kirjaimilla PE ja numeroilla 1 - 14. Jamsanvesi
ja Mustaselk& ovat pinta-aloiltaan melko samankokoisia, mutta Mustaselka on lukuisine
niemineen ja saarineen rikkonaisempi. Myos syvyydet ovat lahelld toisiaan ja syvimmat
kohdat ovat kummallakin yli 10 metrisid. Sitd vastoin Karikkoselk& on pienempi, py6rea
kraatterijarvi, jossa myos koko jarven syvin kohta sijaitsee. (Granberg, 2000, b)
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Kuva 4.7: Jamsanvesi-Petéjavesi ja sen mittauspisteet PE 1 — PE 14.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).
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Merkittavin jarveen laskevista joista on Jimsanveden pohjoisosaan laskeva Pengerjoki.
Lisdksi Jamsanveteen laskevat Tervapuro, Haapapuro ja Lammasjoki. Toiseksi
merkittévin sisadnvirtaama on Karikkoselalle laskeva Konkkojoki. Karikkoselalle

laskevat myos Levéanpuro ja Selédnjoki. Mustaseldlle ei laske yksikaan joki tai puro, vaan
kaikki vesi tulee Jimsanvedeltd ja Karikkoseldltda. Ulosvirtaama tapahtuu Mustaselén
eteldosasta Piesalanjokea pitkin lanteen Piesasjarveen. (OIVA, 26.3.2012)

Jamsanvesi-Petgjavesi on hyvin humuspitoinen. Sen valuma-alueella 1980-luvun alussa
tehdyt suo-ojitukset nostivat veden vdriarvoa ja ravinnepitoisuutta. Ojitusten vaikutus
nakyy yh& sateisina vuosina. Jarvi on rehevé ja osittain sisakuormitteinen. Sen yleinen
kayttokelpoisuus on luokiteltu  tyydyttdvd. Tutkimusten mukaan jarvi on
fosforirajoitteinen, mutta lahelld jateveden purkuaukkoa esiintyy ajoittain myos tilanteita,
joissa seka fosfori ettd typpi voivat olla rajoittavia tekijoitd. (Keski-Suomen
ympaéristokeskus, 2009)

Keski-Suomen ELY-keskus on julkaissut OIVA-palvelussa havaintoja 11 pisteeltd
vuodesta 1971 alkaen. Nailla sdhkdnjohtavuus on ollut keskiméarin 4 £ 5 mS/m, sameus
4 +5 FTU ja vériluku 160 + 40 mgPt/l. (OIVA, 28.2.2012)

Petdjdveden kunnassa oli vuoden 2011 lopussa 4 065 asukasta. Vakiluku on ollut
nousussa viime vuosina. Keskustaajama sijaitsee itdrannalla Jamsanveden ja Mustaselén
valilla® Kunnassa on yksi jatevedenpuhdistamo, jossa Kasitellaan keskustaajaman
jatevedet sekd sako- ja umpiséilidlietteet. Se sijaitsee jarven itapuolella, keskustaan
nahden eteldssd, mistd jatevesi johdetaan putkea pitkin jarven keskelle Selkdsaaren
itdpuolelle. Vuonna 1975 k&yttoonotettu laitos korvattiin samalle paikalle rakennetulla
uudella laitoksella, joka otettiin kayttdon marraskuussa 2011. Mittausajankohtana
23.8.2011 kéaytdssa oli yha vanha puhdistuslaitos, mutta koska jateveden purkupiste ei ole
muuttunut, tall4 ei ole vaikutusta jateveden levidmissuuntaan. Vain epépuhtauksia on
nykyistd enemman, mik& helpottaa jateveden havaitsemista. (Keski-Suomen

ymparistokeskus, 2009)

® "yleistietoa Petajavedesta”. Petajavesi. <www.petajavesi.fi/kuntainfo/kuntainfo>. 5.9.2013
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Petdjaveden vanha puhdistamo toimi yksilinjaisena aktiivilietemenetelmaén perustuvana
rinnakkaissaostuslaitoksena. Uusi puhdistamo on kaksilinjainen aktiivilietelaitos, jossa
fosfori saostetaan kemiallisena rinnakkaissaostuksena. Viemariverkostossa oli 2008
liittyneend 540 kiinteist0d ja maaran odotetaan kasvavan sadalla vuoteen 2020 mennessa.

(Keski-Suomen ymparistokeskus, 2009)
4.1.3 Kuuhankavesi

Kuuhankavesi (14.371) on salamanmuotoinen jarvi Hankasalmen kunnassa (kuva 4.8).
Mittauspisteet on nimetty kirjaimin HA ja numeroin 1 — 18. Kuuhankaveden pinta-ala on
1 800 hehtaaria, keskisyvyys 5 metrid ja syvin kohta 24 m. Merkittavin sisdénvirtaama
tulee Kkoillisesta, missd Hankavesi laskee Pellisensalmen kautta jarveen. Muita
tulovirtaamia ovat jarven pohjoisimpaan lahteen laskeva Nuutinjoki ja eteldisimpaan
lahteen laskeva Tervajoki. Kuuhankavesi laskee lannessa jarven keskipaikkeilla VVenejoen
kautta Kynsiveteen. (OIVA, 31.1.2012). Jarved on saannostelty vuodesta 1961 alkaen
Venekosken voimalaitoksen kautta tulvimisen ehkdisemiseksi ja vesivoiman
tuottamiseksi. (OIVA, 28.2.2012).

Keski-Suomen ELY-keskus on tehnyt jarvella mittauksia 70-luvulta lahtien yhteensd 14
pisteessd (OIVA, 28.2.2013). Niissa séhkonjohtokyky on ollut keskimaarin 8,8 + 1,2
mS/m, sameus 3 + 2 FTU ja vériluku 60 = 20 mgPt/l. Klorofyllid on ollut korkeimmillaan
30 pgl/l.

Granbergin vuonna 1998 tekemien tutkimusten perusteella Kuuhankavesi voitiin
ravinnepitoisuuksien perusteella luokitella jopa karuksi, poiketen muista I&hiympariston
jarvista. Vesi oli kirkasta; ndkosyvyys 3,5 metrid ja vari korkeimmillaan 30 mg/l. Jarvi on
kuitenkin herkk& sinilevadlle, mika koettiin mm. edellisend kes&nd 1997 runsaina
sinilevaesiintymind, jotka johtivat osittain uimakieltoihin. Granberg selvitti myos
Kuuhankaveden minimiravinnetta ja tuli siihen tulokseen, ettd kesdkuussa minimitekijana
oli fosfori, kun taas loppukesélla se saattoi olla fosfori tai typpi. Asemanselké poikkesi
selvasti  muuta  jarved rehevdmpéna. (2000, a). Jyvaskylan  yliopiston
ympadristontutkimuskeskuksen suorittaman yhteistarkkailun perusteella Kuuhankaveden
vedenlaatu on padosin hyvd. Vedenlaatu on ollut tyydyttdva Pellisensalmessa, minne

kirkonkylan puhdistamo laski ennen jatevetensa. (Keski-Suomen ymparistokeskus, 2008)
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Kuva 4.8: Kuuhankaveden mittauspisteet HA 1 - HA 18 kartalla.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).
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Jarven rannalla on kaksi samansuuruista asutuskeskusta: Hankasalmen kirkonkyl&
sijaitsee koillisessa Pellisensalmen kohdalla ja rautatieaseman luona jarven eteldkarjessa
on toinen keskus. Kummassakin on noin 1 700 asukasta ja koko Hankasalmen kunnassa
oli vuoden 2010 lopulla yhteensa 5 542 asukasta®.

Hankasalmessa on ollut kolme jatevedenpuhdistamoa, jotka on korvattu yhdella uudella.
Se aloitti toimintansa 9.8.2011, eli kaksi viikkoa ennen mittausajankohtaa. Samalla
otettiin kayttdon uusi purkupaikka jarven keskelld Viinikkalanselalld, minne jatevesi
johdetaan 2,5 km pitkda putkea pitkin. Uusi puhdistamo on kaksilinjainen biologis-
kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos. Sille johdetaan kotitalousjatevesien lisaksi sahan ja

pesuainetehtaan jatevedet. (Keski-Suomen ympéristokeskus, 2008)

4.2 Mittausvalineet

Kenttamittaukset tehtiin kesélld 2011. Kaikilla mittauskerroilla havaintopisteilla tehtiin
luotaus CTD90M-laitteella. Taman liséksi Vanajavedeltd otettiin vesindytteité ja tehtiin
merkkiainekoe.  Keski-Suomen  jarvilla  mitattiin ~ n&kosyvyys  secchi-levylla.
Mittauspisteiden paikanmadritykseen kaytettiin Garminin eTrex®H-navigaattoria, jonka

tarkkuudeksi valmistaja antaa < 10 m. Datan Kkasittely tehtiin Matlab®-ohjelmalla.
421 CTD9OM

Padosa mittauksista tehtiin Sea & Sun Technology:n tallentavalla CTD90M —luotaimella
(C = conductivity, T = temperature, D = depth, M = memory). Seuraavat tiedot luotaimen
toiminnasta ja tarkkuudesta perustuvat sen 2007 julkaistuun ohjekirjaan. Luotain on 60
cm korkea ja painaa 4 kg. Antureita on kahdeksan. Téssa tutkimuksessa hyddynnettiin
laitteen mittaamista suureista l&mpdtilaa, sdhkonjohtokykyd, sameutta, PAR-séteilyd,

painetta ja aikaa.

CTD90M asetettiin mittaamaan jatkuvasti, jolloin arvoja kertyi kolme sekunnissa. Laite
laskettiin veden pohjaan niin, ettd anturit ehtivat reagoida olosuhteiden muutoksiin ja
nostettiin ylos. Dataa késiteltdessa vain laitetta laskettaessa kertynyt osa huomioitiin, silla

yléspéin vedettdessa vesi on jo voinut sekoittua luotauksesta. VVanajavedelld heindkuussa

® »Hankasalmen kunta”. Hankasalmen kunta. <www.hankasalmi.fi/yleistietoja>. 12.6.2012.
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kaytossa oli kaikuluotain, jolla paikan syvyys saatiin tarkasti selville ja lasku tehtiin 0,5 m
padhdn pohjasta, silld pohjamudassa tulokset tulisivat vaaristyméan. Muilla kerroilla
tutkaa ei ollut kaytettdvissé, joten laite laskettiin pohjaan asti, mutta viimeiset arvot
jatettiin huomioimatta. Datasta poistettiin myds ylin pintakerros, silla laite on voinut

virheellisesti mitata pinnan lahell& ilmaa aaltoilun ja veneen keinumisen vuoksi.

Kuva 4.9: Mittaamassa
CTD90M-luotaimella
Petdjavedella

Painesensorin tarkkuus on 0,1 % ja siind on lampdtilakompensointi. Syvyys (h) laskettiin
paineesta hydrostaattisen paineen kaavalla
h = P—Pilma (6)
Pg
missa p on mitattu paine, pima Vallitseva ilmanpaine, p veden tiheys ja g
putoamiskiihtyvyys. Ilmanpaineena kéytettiin saman mittalaitteen sind péivana ilmassa

ollessaan antamaa keskiméaaraista painetta. Veden tiheytend kéytettiin 20 asteisen puhtaan
veden tiheytta 0,9982 g/cm® ja putoamiskiihtyvyytena 9,82 m/s.

Lampotilaa mittasi Pt100 -vastuslampétila-anturi, jonka tarkkuus on 0,005 °C ja
mittausalue -2 °C:sta 35 °C:seen, eli anturi toimii hyvin suomalaisissa kesdolosuhteissa.

Vasteaika on noin 0,15 sekuntia.

Johtokykymittaus tapahtui 7 elektrodisella kennolla, joka toimii 65 mS/cm asti. Tarkkuus
johtokyvylle on 1 mS/m ja vasteaika on 0,1 sekuntia (virtausnopeudella 0,5 m/s).
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Sameuden mittaava sensori lahettdd veteen infrapunavaloa ja mittaa siihen partikkeleista

siroavaa valon. Se antaa tuloksen FTU-yksikoissa.

PAR-séteilya mittaa laitteen kanteen kiinnitetty LI-193SA-sensori. Se mittaa kaytanntssa
nakyvén valon aallonpituuden fotonien tormayksia itseensd, jolloin valon mééra saadaan
mooleina fotoneja sekuntia ja neliémetria kohden (mol-s*m™@), joka ilmaistaan tuloksissa
mikroeinsteineina, HE (1 E = 1 mol fotoneja), silla sensorin pinta-ala ja aika ovat vakioita.
Vasteaika riippuu olosuhteista ja kalibrointitarkkuus on 5 %. Koska PAR-sensori sijaitsee
kaikista muista poiketen mittalaitteen ylédosassa, piti tdmé etaisyys huomioida syvyyteen

verrattaessa.
4.2.2 Vesinaytteet

Heindkuussa Vanajavedelld otettiin mittausten yhteydessa kaksi vesindytettd joka
pisteeltd, ensimmdainen metri pinnan alapuolelta ja toinen metri pohjan ylapuolelta.
Né&ytteet analysoitiin Lammin biologisen aseman laboratoriossa standardimenetelmin.
Niistd maaritettiin kokonaistyppi ja —fosfori, ammonium-, nitriitti- ja nitraattityppi,

fosfaattifosfori, vari ja pintandytteistd myos klorofylli-a.

4.2.3 Merkkiainekoe

Periaatteeltaan yksinkertaisin keino selvittdd ainesten kulkeutumista, on laittaa veteen
merkkiainetta ja seurata sitd. T&llainen koe suoritettiin Vanajavedelld elokuussa 2011.
Merkkiaineena kéytettiin rodamiini WT —vériainetta (Ca9H29N20s - Cl - 2Na). Aine on
voimakkaasti fluoresoivaa, eli sen méaran voi mitata fluorometrilld. Veteen liuenneena

aine on punaviolettia ja nakyy suurina konsentraatioina myos paljaalla silmalla.

Rodamiinia sekoitettiin veteen 4 dl jateveden purkuojan suulla ja sen levidmista seurattiin
tihedlla havaintopisteverkostolla luotauksin. Rodamiini kaadettiin virtaan kello 13:20 ja
mittaukset tehtiin ilta kuuteen mennessd. Ennen merkkiaineen levidmista veden
luontainen fluorisointi oli mitattu muutamassa pisteessa ja tdma tausta-arvo vahennettiin
tuloksista. Luotaukset tehtiin YSI 6600 V2 —sondilla, joka mittasi jatkuvasti tallentaen
arvoja kerran sekunnissa. Laite mittaa rodamiinipitoisuuden nollasta 200 pg/l asti
tarkkuudella, joka on joko + 5 % lukemasta tai 1 pg/l, kummalla tavalla saadaan suurempi
epatarkkuus. (YSI Incorporated, 2006)
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5 TULOKSET

5.1 Vanajavesi

Vanajaveden mittaukset voi jakaa kolmeen ryhmaan: kapeikon mittaukset (LE 1 — 14)
20.7.2011, saman paivan mittaukset Vanajanselédllda (VAN 2 jne.), sekd kuukautta
myOhemmin Rautamonojan purkualueella tehdyt mittaukset (OJA, P 2 jne.). Pisteiden
koordinaatit ovat liitteessa 1 ja sijainnit esitetty kartoilla kuvissa 4.1, 4.2 ja 4.5.

5.1.1 Lampédtila Vanajavedella

16.8.2011 ilman lampdtila oli 20 °C. Rautamonojan purkualueen vesirungon
lampatilaprofiilit on esitetty kuvassa 5.1. Ojavesi oli asteen viileampad (18,8 °C) kuin itse
Vanajavesi, missé lampotila oli 19 — 20 °C, mutta erot olivat pienid. Alue on matala eik&

vesipatsaan kerrostuneisuutta havaita.

20.7.2011 Vanajavedelld tehdyt luotaukset ajoittuivat kesédn lampdtilamaksimiin.
Lampotilakerrostuneisuus oli  havaittavissa usealla mittauspisteelld. Paallysveden
lampotila oli tasainen, kapeikossa keskimddrin 20,8 °C ja Vanajanseldlld asteen
alhaisempi. Aivan pintavedessd oli muodostunut sekund&arinen termokliini, jossa

lampéotila nousi jyrkasti melkein kaikilla pisteilld jopa 24,0 asteeseen.

Kapeikon lampotilaprofiilit on esitetty kuvassa 5.2. Vesi oli pohjaan asti paallysvetta
kaikilla muilla pisteilld paitsi LE 4, 5, 10 ja LE 12 - 14. Naistd kolmella ensimmaisella
erottui termokliini 5-6 metrin syvyydeltd alkaen ja lampdtila laski jopa 15,3 asteeseen (LE
10). Sen sijaan Vanajanselkda lahimmilla pisteilld ei ollut ollenkaan tasalampéista
sekoittunutta vesikerrosta, vaan lampdtila laski l&hes lineaarisesti syvyyden mukaan.

Myd6skééan lammennytta pintavetta ei néill pisteilld ollut.

Vanajanselélld paallysvesi ja termokliini erottuivat selvasti (kuva 5.3). Pisteelld VAN 2
paéllysvettd on 2 metrin syvyydelle ja se on lampétilaltaan keskimdarin 22 = 0,16 °C.
Taman alapuolella termokliini jatkuu pohjaan asti ja lampdtila laskee aina 14,6 asteeseen.
Muilla pisteilla pé&éllysvettd on syvemmélle ja termokliini alkaa vasta 6 — 8 metrissa.
Aivan pintakerroksessa lampdétila nousee jyrkésti jopa 24,0 °C:seen, kun paallysveden

lampaotila on alempana tasaisesti 20,0 °C. Termokliini jatkuu pohjaan saakka.
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Kuva 5.3: Lampatilaprofiilit [°C] Vanajanselalla 20.7.2011.
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5.1.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Vanajavedella

Sahkonjohtokyky oli verrattain korkea kapeikon kolmella ensimmaiselld pisteellda (kuva
5.4). llman néité pisteitd kapeikon johtokyky oli tasainen, keskiméarin 14 mS/m. Myos
pisteiden LE 1 ja 2 pintaveden johtokyky oli tatd suuruusluokkaa, mutta alkoi kasvaa
jyrkésti 1,5 metrin (LE 1) ja 2,0 metrin (LE 2) syvyydelld ollen korkeimmillaan pohjalla
27 mS/m ja 38 mS/m. Pisteen LE 3 pinnalla johtokyky oli myds alhainen, 15 mS/m,
mutta kasvoi lahes lineaarisesti syvyyden mukaan pinnasta pohjaan ollen korkeimmillaan

21 mS/m. Pisteilld LE 4 ja 10 johtokyky nousi dkkindisesti aivan pohjalla 2 — 3 mS/m.

Sameus vaihteli enemman. Vertikaalisti tasaisimman sameaa, keskimaérin 17 FTU oli
pisteilla LE 7 — 11 ja LE 14 lukuun ottamatta LE 10 pohjimmaisia yli 6 metrin mittauksia.
Pisteilld LE 1 ja 2 sameus kasvaa 11:std 18:aan FTU:hun syvyyden suhteen, mutta laskee
l&helld pohjaa. LE 3:lla sameus on korkein pinnalla ja pohjalla. LE 4:114 ja 5:11& sameus
oli pitkalle noin 15 FTU:ta, mutta pohjaa l&hestyttdessé laski ja aivan pohjassa nousi
jalleen. Muilla pisteillda vaihtelu oli pienempad. Jatevettd laskevassa Rautamonojassa

johtokyky oli 86 mS/m 16.8 tehdyissa mittauksissa ennen merkkiaineen lisddmisté.
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Vanajanselén sdhkonjohtokyky ja sameus on esitetty kuvassa 5.5. Pisteilld VAN 2, 3 ja 7
johtokyky oli tasaisesti 13 mS/m pinnasta pohjaan. Muilla kahdella se oli suurilta osin
sama, mutta nousee lahelld pohjaa noin yhden yksikén verran. Sameudessa vaihtelua oli
enemman myo6s Vanajanseldlld. Keskimaarin se oli 7 FTU. Korkeimmat sameudet on
mitattu heti pinnan alapuolelta noin 3 metrin syvyydelle ja laheltd pohjaa. Selkeimmin eri
sameuden kerrokset nakyvat VAN 2:lla, missé 2,3 m syvyydell4 sameus on jopa 12 FTU,
keskelld 3 — 12 metrissé alle 7 FTU ja pohjalla jalleen yli 11 FTU. Muillakin pisteill&
syvyysprofiili on samankaltainen, paitsi ettd VAN 4:114 ja VAN 8:lla sameus laskee viel&
aivan pohjalla.
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Kuva 5.5: Sahkonjohtokyky [mS/m] ja sameus [FTU] Vanajanselalla 20.7.7011.
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5.1.3 TiheysVanajavedella

Veden tiheys laskettiin kaikille VVanajaveden pisteille lampdtila- ja johtokykymittausten
perusteella. Rautamonojassa tiheys oli elokuussa 998,89 kg/m*®, mika oli paljon
korkeampi kuin Vanajavedessa sen purkualueella (998,27 — 998,58 kg/m®). Tiheydet on
esitetty syvyyden funktioina kuvassa 5.6. Tiheyden kasvu on jyrkka pisteilla P 2 — 6,
muilla melkein olematonta. Vanajaveden heindkuun mittauksissa tiheys oli suurilta osin
alhaisempi kuin elokuussa Rautamonojassa. Vain syvimmilla paikoilla laskettiin tata
suurempia tiheyksid. Tiheys kasvoi maltillisesti pohjaa kohden.
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Kuva 5.6: Veden tiheys [kg/m*®] Rautamonojassa ja sen laheisyydessa Vanajavedella
16.8.2011. Rautamonojan lyhyt kayra oikealla ylakulmassa muita tihedmpana.
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Kuvassa 5.7 on piirretty l&mpotila-johtokyky -kuvaajat Vanajavedeltd heindkuussa.

Kolmella ensimmadiselld mittauspaikalla pistejoukko asettuu vaakasuoraan, muutoin

pystysuoraan.
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Kuva 5.7: Lampdtilan ja séhkdnjohtokyvyn suhde Vanajavedella 20.7.2011.
Pystyakselilla 1ampdtila [°C] ja vaaka-akselilla sdhkonjohtokyky [mS/m]
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5.1.4 Valaistusolot Vanajavedella

Kapeikon PAR-profiilien perusteella laskettu eufoottinen syvyys oli 1,2 + 0,4 m.

Vanajanselélld vastaava syvyys oli suurempi, 2,7 + 0,1 m. PAR-profiilit on esitetty

kuvissa 5.8 ja 5.9.
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Kuva 5.8: PAR-sateily [UE] Vanajaveden kapeikossa 20.7.2011. Kuvaajat on piirretty
vain 4 metrin syvyydelle, silla alempana PAR-sateilyn m&ara on edelleen nolla. Harmaa
vaakaviiva on kyseiselle pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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Kuva 5.9: PAR-séteily [UE] Vanajanselalla 20.7.2011. Kuvaajat on piirretty vain 7
metrin syvyydelle asti, sill& pohjaa kohden PAR-sateilyn maara on edelleen nolla.
Harmaa viiva on kyseiselle pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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5.1.5 Vesinaytteet Vanajavedelta

Seuraavissa kuvaajissa on heindkuussa Vanajavedeltd otettujen vesinaytteiden tulokset.

Mustat palkit kuvaavat pinnan- ja harmaat pohjanléheistd vesikerrosta.
Vari

Kapeikon naytteistd suurimmalla osalla vari oli melko tasainen, keskimdarin 94 mgPt/I
(kuva 5.10). Vanajanselalla variarvo oli alhaisempi, keskimaérin 41 mgPt/l. Pisteen LE 14
vari oli talta valilta, 69 mgPt/l. Poikkeavan matala variluku oli pisteilld LE 2, 11 ja 13 ja
korkea pisteillda LE 4 ja 10 pohjassa. LE 10 vériluku oli erityisen korkea, 145 mgPt/I.

mgPt /1 Vari
150 T T I \ \ \ ‘ ‘
M Mpinta
[_Ipohja
100 =
30 -
0 | [ | LI | | [ |

LEI 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 13 I4VAN23 4 7 8

piste
Kuva 5.10: Vari [mgPt/l] Vanajavedella 20.7.2011. Vaaka-akselilla on pisteen numero.

Typpi

Seuraavissa kuvissa (5.11 - 5.13) ovat Vanajavedelld mitatut kokonais-, ammonium- sek&
nitriitti- ja nitraattityppipitoisuudet. Kokonaistyppipitoisuus oli pintandytteissa ja
suurimmassa osassa pohjandytteitd melko tasainen. llman kolmen ensimmadisen pisteen ja
syvénteen LE 10 pohjamittauksia, pitoisuus oli keskimaarin 1 027 + 94 pg/l. Suurin arvo
on LE 2:n pohjassa, 3 765 pg/l ja my6s laheisimmat pohjanédytteet olivat erityisen
typpipitoisia. Pitoisuus oli korkea my6s pisteen LE 10 syvénteen pohjalla, 1 881 pg/I.
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Ammoniumpitoisuus oli pintandytteissd melko alhainen pohjaan verrattuna. Suurimmalla
osalla pintandytteisté pitoisuus oli 3 - 12 pg/l, mutta pisteillda LE 1 — 3, LE 5 ja LE 12 se
oli taté paljon korkeampi. Eniten pintandytteessa oli ammoniumia LE 3:lla (44 pg/l).

Suurimmalla osalla pohjandytteistd ammoniumpitoisuus oli pintandytteiden luokkaa, 3 —
15 pg/l. Korkein pitoisuus oli LE 10 pohjassa 1200 ng/l, eli 140-kertainen muihin
verrattuna. Seuraavaksi korkeimmat pitoisuudet olivat LE 2:lla ja 4:11a (326 ja 351 pg/l).
Pitoisuus oli yli 100 pg/l pisteilla LE 1 ja LE 3, yli 90 pg/l LE 5:114 ja VAN 4:113 ja yli 25
ug/l LE 6:lla, LE 12:1la ja VAN 8:lla.

Mya0s nitriitti- ja nitraattipitoisuus on pohjalla pintaa korkeampi ja vaihtelevampi. Suurin
pitoisuus on LE 2:n pohjan 3 000 ng/l ja myos viereisten pisteiden pitoisuudet ovat
korkeat. Pintandytteissakin ensimmaisten pisteiden arvot ovat yli 100 pg/l, LE 3:lla jopa
yli 300 pg/l. Tastd alavirtaan pitoisuus on alle 25 pg/l ldhes Vanajanselélle asti.
Vanajanselalld nitriitti- ja nitraattipitoisuus on pinnassa keskimaarin 532 = 61 ug/l ja
pohjassa 753 £ 82 pg/l.
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Kuva 5.11: Kokonaistyppipitoisuus [xg/l] Vanajavedelld 20.7.2011
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Kuva 5.12: Ammoniumtyppipitoisuus [«g/l] Vanajavedella 20.7.2011.
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Kuva 5.13: Nitriitti- ja nitraattityppipitoisuudet [«g/l] Vanajavedelld 20.7.2011.
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Fosfori

Kokonaisfosforipitoisuus vaihteli paljon pisteittdin ja fosfaattimuotoisen fosforin
pitoisuudet ovat merkittadvampia tarkastella (kuvat 5.14 ja 5.15). Kokonaisfosforista
mainittakoon kapeikon kesmadréisen pitoisuuden (73 + 12 pg/l) olleen Vanajanselén
keskipitoisuutta (29 £ 3 pg/l) korkeampi.

Fosfaattia ei ole k&ytdnndsséd yhtddn pintavedessd ja valtaosassa pohjanéytteita.
Poikkeavan paljon fosfaattia on kapeikossa pohjanaytteissa pisteillda LE 4 ja 10, mutta
my0s pisteilld LE 1, 2 ja 12 pohjan fosfaattipitoisuus on koholla. VVanajansel&lla pohjan
fosfaattipitoisuus on korkeampi (12 + 4 nug/l) kuin kapeikossa ja ero kasvaa kauempana

selalla.
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Kuva 5.14: Kokonaisfosforipitoisuus [ug/l] Vanajavedelld 20.7.2011
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Kuva 5.15: Fosfaattipitoisuus [«g/l] Vanajavedella 20.7.2011
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Klorofylli

Kapeikon klorofylli-a —pitoisuus vaihteli valilla 39 - 70 ug/l, kun VVanajanselalla pitoisuus

oli paljon matalampi, keskimadrin 16 = 1,7 pg/l (kuva 5.16)
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Kuva 5.16: Klorofylli-a pitoisuus [xg/l] Vanajavedella 20.7.2011

5.1.6 Rodamiinin leviaminen Rautamonojasta Vanajaveteen

Elokuussa 2011 rodamiinilla toteutettu merkkiainekoe kasitti melko suppean alueen aivan
Rautamonojan suun l&hettyvilld, joten mittaussyvyys jai monella kohdalla matalaksi.
Rodamiinia havaittiin vain neljassé luotauksessa, joiden rodamiinipitoisuus on esitetty
syvyyden suhteen kuvassa 5.17. Muilla pisteilla laitteen antama lukema oli alle alueen

luonnollisen tausta-arvon tai niin lahella sité, ettei voida sanoa rodamiinia havaitun.

Rodamiini laskettiin purkuojaan parin metrin padssa sen suuaukosta. Aine varjasi hetkeksi
vettd voimakkaan punaiseksi ja sen kulkeutumisen Vanajaveteen pystyi toteamaan paljain
silmin. Hetken kuluttua punainen vari oli jo hdvinnyt pinnasta, mutta jos vetta sekoitti
pohjaa my6ten, punainen nousi nakyville.

48



Pisteillda P 2 ja 3 rodamiinia oli paljon, jopa 158 ug/l. Vaihtelu oli kuitenkin suurta.
Pisteelld P 2 pinnan rodamiinipitoisuus oli 1ahell& nollaa, mutta nousi jyrkasti noin 40 cm
syvyydelle asti, missé sitd on jopa 106 ng/l. Tastda syvemmalle pitoisuus laski ja
pohjimmaisin mitattu arvo 56 cm syvyydelld oli 81,1 ug/l. Pisteelld P 3 pitoisuus taas oli
korkea lapi vesipatsaan, mutta siinékin pitoisuus nousi syvyyden mukaan. Pohjalla suurin
mik& oli

pitoisuus todettiin 30 cm syvyydella, kaytdnnossa kyseisen pisteen

kokonaissyvyys.

Pisteilld 4 ja 7 rodamiinimaaré oli huomattavasti alhaisempi, korkeimmillaankin 2,8 pg/I,
mutta yhd koholla taustaan verrattuna. Aine oli my6s jakautunut tasaisesti koko

vesipatsaaseen.
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Kuva 5.17: Rodamiinipitoisuus pisteilla P 2, 3, 4 ja 7, joilla se ylitti reilusti luonnollisen
tausta-arvon. Huom. Ylarivin kuvaajien asteikko x-akselilla on nollasta 160 xg/l asti,

alarivilla 3 ug/l asti.
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5.2 Keurusselka

Keurusselan mittaukset tehtiin 22.8.2011. S&& oli aluksi pilvinen, mutta muuttui

iltapdivalla puolipilviseksi. Lampdtila oli 18 °C.

5.2.1 Lampotila Keurusselalla

Keurusselan pohjoisosa, missa mittaukset tehtiin, oli lampotilaltaan melko homogeeninen,
(kuva 5.18). Valtaosa pisteista oli niin matalia, ettd koko vesipatsas oli tasalampdinen,

keskimaarin 18,1 + 0,1 °C. Termokliini alkoi 10 metrin syvyydelld. Vain kolme

mittauspistettd oli tat4 syvempia ja niilla veden Iampdtila aleni pohjalla.
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Kuva 5.18: Lampétila [°C] Keurusselalla 22.8.2011
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5.2.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Keurusselalla

Keurusselan sahkonjohtokyky ja sameus olivat 22.8.2011 varsin tasaiset kaikilla
mittauspisteilld ja koko vesirungossa (kuva 5.19). Johtokyky oli yleisesti noin 4 mS/m.
Vain pisteen KE 7 pohjalla, 5,2 metristé alkaen, johtokyky kohosi tastd huomattavasti
ollen korkeimmillaan pohjalla, 11,4 metrissd, 32 mS/m. Kasvu ei ollut lineaarista, vaan 9
— 10 metrissa johtokyky oli jalleen pintalukemissa, alle 5 mS/m, ennen kuin kasvoi
pohjalla jalleen nopeasti. Sameus on k&ytanndssé 2 - 3 FTU:n vélilla (keskiarvo 2,4 + 0,3
FTU) kaikkialla paitsi pisteiden KE 4, 6, 7 ja 9 pohjilla, missd se kohoaa yli 4 FTU:n.

5.2.3 Valaistusolot Keurusselalla

PAR-profiilien perusteella (kuva 5.20) madritettynéd eufoottinen syvyys oli 1,8 £ 0,5 m.
Kahdella pisteelld mitattiin myds secchi-syvyys joka oli KE 2:lla 1,25 m ja KE 10:11a 1,5
metrid. Keskisuomen ELY-keskuksen havaintojen (1973 — 2012) perusteella variluku on
ollut alueella keskimé&&rin 140 mgPt/l, joten nakdsyvyydesté laskien eufoottinen syvyys
on sama 1,25 m ja 1,5 metrid. Vaihtelua on etenkin eteldisimmilla pisteilld, missa

mitattiin sekd suurempia ettd pienempié eufoottisia syvyyksié.
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Kuva 5.19: Keurusselan sahkon johtokyky[mS/m] ja sameus [FTU] 22.8.2011. Jatevesi
purkautuu pisteiden KE 5 ja KE 7 valille. Huom! Pisteen KE 7 kuvaajassa on muista
poikkeava asteikko.
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Kuva 5.20: PAR-séteily [ME] Keurusselalla 22.8.2011. Kuvaajat on piirretty vain 6
metrin syvyydelle asti, sill& pohjaa kohden PAR-sateilyn maara on edelleen nolla.
Harmaa viiva on kyseiselle pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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5.3 Petdjavesi

Petdjavedellda mittaukset tehtiin Keurussel&n mittauksia seuraavana paivang, 23.8.2011.

Séad oli pilvinen ja vettd tihutti ajoittain. 1lman lampotila oli 16 °C. Koska jarvi on melko

matala, my6s valtaosa mittausprofiileista oli lyhyita.

5.3.1 Lampdtila

Petdjavedelld mitatut lampotilat on esitetty kuvassa 5.21. Matalimmilla mittauspisteilld
koko vesipatsas oli tasaisen lamminta péaallysvettd, mutta syvemmillé paikoilla havaittiin
my0ds termokliini. Paallysveden lampdtila oli keskimaarin 16,7 £ 0,4 °C. Syvimmill
pisteillg, PE 8, 9 ja 11 — 13 Mustaselan keskelld, termokliini alkoi 4,6 m syvyydell& ja oli

Jyrkka. Alhaisin lampétila oli myds syvimméllg, 12 metrissé mitattu 6,8 °C.
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5.3.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Petdjavedella

Seuraavassa kuvassa (5.22) on Petgjdveden sahkonjohtokyky ja sameus. Pintaveden
johtokyky oli tasaisen matala, keskiméarin 3 mS/m. Alle 5 metrin mittauksilla PE 1 - 6,
PE 10 ja PE 14 johtokyky oli vakio pohjaan asti, kun muilla se alkoi pintakerroksen
jalkeen kasvaa. Harppauskerroksen alun syvyys vaihteli ollen PE 7:114 ja PE 13:lla noin
3,0 m, pisteilld PE 8, PE 11 ja PE 12 2,5 m ja PE 9:114 4,5 m. Korkein johtokykyarvo oli 6
mS/m PE 7:114. Syvimmaélla PE 12:lla johtokyky nousi 5 metriin asti, arvoon 5 mS/m.
Taman alla se pysyi vakiona tai laski, kunnes 9 metrissd alkoi jalleen kasvaa. Myo6s
pisteilla PE 8, 9, 11 ja 13 johtokyvyn arvot vaihtelivat vastaavasti aina niin pitkélle kuin
oli syvéa.

Sameus oli alle 5 metrisisséa mittauksissa tasainen, keskimaarin 2,5 = 0,4 FTU ja samaa
luokkaa muuallakin pinnalla. Alempana se kasvoi ollen korkein PE 12:1la 9 m syvyydella
18,3 FTU ja l&hes yht& paljon PE 9:11a 5 metrissa. N&iden alla sameus laski jéalleen.
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Kuva 5.22: Johtokyky [mS/m] ja sameus [FTU] Petgjavedella 23.8.2011. Jateveden
purkupaikka on pisteen PE 7 kohdalla pohjassa.
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5.3.3 Valaistusolot Petgjavedella

N&kosyvyys oli Petdjaveden secchi-mittauksessa 0,75 m. Variluvun perusteella Petgjavesi
on erittdin ruskeavetinen jarvi, joten eufoottinen syvyys on sama kuin ndkosyvyys. PAR-
mittausten perusteella (kuva 5.23) eufoottisen syvyyden keskiarvo oli 0,6 + 0,1 m, eli

tulos on k&ytdnnossa sama.
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Kuva 5.23: PAR-sateily (LE) Pet&djavedella 23.8.2011. Kuvaajat on piirretty vain 2 m
syvyyteen, silla pohjaa kohden PAR-sateily jatkuu nollana. Harmaa viiva on kyseiselle
pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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5.4 Kuuhankavesi

Kuuhankaveden mittaukset suoritettiin 24. elokuuta 2011. IImanlampdtila oli 18 °C.
Aluksi oli pilvistd, mutta paivan mittaan pilvipeite alkoi rakoilla ja sdd muuttui

puolipilviseksi.
54.1 Lampédétila Kuuhankavedella

Kuuhankaveden lampdtilaprofiilit ovat kuvassa 5.24. Veden keskilampétila oli 17,9 °C ja
vaihtelu pientd, alin l&mpotila oli 17,1 °C ja ylin 19,1 °C. Yli 10 m syvien pisteiden

pohjalla lampdtila laski hieman, mutta muilla kerrostuneisuutta ei havaittu.
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Kuva 5.24: Lampdtila [°C] Kuuhankavedella 24.8.2011
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5.4.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Kuuhankavedella

Johtokyky (kuva 5.25) on Kuuhankavedellg tasainen, 5 - 6 mS/m ilman havaittavaa
trendid. Vain kolmen syvimman pisteen HA 2, 3 ja 16 pohjassa se ylitti 6 mS/m. Sameus
oli suurimmalla osalla mittauksista tasainen pohjaan saakka ja keskimaarin 2 FTU.
Pisteiden HA 2 - 4, 7, 16 ja 18 pohjilla sameus l&henee arvoa 5 FTU. Sameinta oli pisteen
HA 8 pinnassa, lahes 13 FTU.
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Kuva 5.25: Sahkdnjohtokyky [mS/m] ja sameus [FTU] Kuuhankavedella 24.8.2011.
Jateveden purkupiste on pohjassa pisteen HA 9 kohdalla.
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5.4.3 Valaistusolot Kuuhankavedella

Kuuhankaveden nakdsyvyys mitattiin kolmella pisteelld, joilla kaikilla se oli 2,25 m.
Keskisuomen ELY-keskuksen mittausten perusteella (OIVA, 28.2.2013) jarven vériluku
on keskimaarin 60 mgPt/l, ja taten eufoottinen syvyys on nakdsyvyyden verran. PAR-

séteilysta laskettuna (kuva 5.26) eufoottinen syvyys oli keskimaarin 3,7 m, mutta vaihtelu

pisteiden valilla oli suurta, 2,6 - 4,4 m.

Kuva 5.26: PAR-séteily [ME] Kuuhankavedelld 24.8.2011. Kuvaajat on piirretty vain 9 m
syvyyteen, silla pohjaa kohden PAR-séteily on edelleen nolla. Harmaa viiva on kyseiselle
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pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Vanajavesi

6.1.1 Lampotila Vanajavedella

Rautamonojan suulla vesipatsas oli elokuussa melko tasalampdinen ja lampétila vain
hieman alempi kuin heindkuussa. Ojavesi oli asteen viiledmp&a kuin jarvivesi. Usein
jatevedenpuhdistamoilta tuleva vesi on luonnonvettd lampimampad, etenkin kylméan

vuodenaikaan, mutta kesédkaudella lampdétilat ovat lahempana toisiaan.

Heindkuussa lammin kesdsaa nosti Vanajavedelld pintakerroksen lampdtilan korkeaksi.
Sen alla p&éllysvesi (paksuus 6 - 8 m) oli tasaisen lammint&, eli sekoittunutta. Kapeikon

paallysvesi oli asteen Vanajanselkda lampimémpaa.

Kapeikon mittauspaikoista suurin osa oli termokliinin alkamissyvyyttd (5 — 6 m)
matalampia, joten ne olivat pohjaan asti paallysvetté. Pisteilld LE 4, 5 ja 10 syvyys oli yli
6 metrid ja termokliinin alku erottui. Poikkeuksena ovat kaksi ensimmaisté pistettd LE 1
ja 2, joiden syvyydet olivat 5,4 ja 6,2 m, minkd puolesta termokliinin alku olisi voinut
muodostua naillakin, mutta niin ei ollut. Selittdvana tekijana voi olla tuleva jatevesi, joka
on voinut aiheuttaa hairion lampdotilakerrostuneisuuteen tai olosuhteet ylajuoksulla. Itse
purkuojassa tai kauempana ylajuoksulla ei tehty mittauksia 20.7. Myds kapeikon suuta
lahimmat pisteet LE 12, 13 ja 14 poikkesivat muista. Tasalampoista paéllysvetté ei ollut,

vaan lampotila laski koko matkan pohjaan asti ja vesi oli viileampaa.

Vanajanselkd on niin syvd, ettd kaikilla pisteill&4 erottui termokliini, joka jatkui pohjaan
saakka. Pisteen VAN 2 profiili poikkesi neljastd muusta keskenddn hyvin
samankaltaisesta pisteestd. Nailla neljalla pisteelld 0,9 + 0,4 m paksu pintakerros oli
lammennyt péivan aikana yli 20 °C:seen ja vasta sen alla oli 5 — 7 metrid paksu tasaisen
lammin paallysvesikerros, kun taas VAN 2:lla paallysvesikerros alkoi jo pinnasta ja jatkui
vain parin metrin syvyydelle. Voidaan siten olettaa ndiden neljan pisteen olleen samaa
vesimassaa ja laheisessa vuorovaikutuksessa. VAN 2 ei ollut sen kauempana kuin
muutkaan pisteet toisistaan, mutta sen ja VAN 3:n vélissa pohjassa oleva jarven jakava
seldnne, estda virtausta niiden valilla. Sama seldnne jatkuu myos pisteiden VAN 7 ja 8

valill4, mutta sielld eroa ei ollut, joten rajoittava vaikutus jai vain harjanteen eteldosaan.

61



Pohjaseldnne on yhtendisin ja korkein eteldssd Ruskeenkérjen pééssd. Ruskeenkérjen ja
Pikku-Pyterin saaren vailla kynnyssyvyys on noin 5 m, kun pohjoisempana saaren
luoteispuolella selédnne jatkuu rikkonaisempana ja matalampana. Siten sekoittumista

tapahtui paremmin jarven pohjoisempien pisteiden valilla.

Kun kapeikon viimeisten pisteiden LE 12 - 14 lampdtilaprofiileja vertaa rinnakkain
Vanajanseldn pisteisiin, kapeikon loppu nayttéisi olevan samaa vesimassaa purkuaukosta
lanteen pohjaharjanteen takana olevan VAN 2:n kanssa (kuva 6.1). Pisteet ovat alle 4 km
paassa kapeikon suulta. Sen sijaan purkuaukkoa lahinnd olevan VAN 3:n vesi poikkeaa
lampatilan perusteella selvasti kapeikosta. My6ds pohjimmaisten vesindytteiden nitriitti- ja
nitraattityppipitoisuudet sekd vériluku tukevat t&t& oletusta, eivatkd muutkaan
vesindytteiden tulokset ole sitd vastaan. Sen sijaan sameusarvoissa kaikki Vanajanselén
mittaukset, VAN 2 mukaan lukien, ovat samaa suurusluokkaa (keskimdarin 6,6 = 1,7
FTU) poiketen kapeikon sameuksista (17 + 1,7 FTU) huomattavasti. Lamp0tila-, nitriitti-
ja nitraattityppi seka varilukumittausten perusteella virta on siis voinut k&antya Lepaalta
tullessaan lounaaseen pohjaseléanteen yli, Ruskeenkarjen toiselle puolelle, sen sijaan etté
olisi jatkanut suoraan syvemmille alueille luoteeseen tai koilliseen. Téllainen on ajoittain

mahdollista.
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6.1.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Vanajavedella

Veden sédhkonjohtokyky oli yleisesti Vanajavedelld korkea, 14 mS/m ja vesi oli sameaa,
mika viittaa siihen, ettd valuma-alue on voimakkaasti viljelty. Arvoissa oli vaihtelua sek&
syvyyden ettd paikan suhteen. Kapeikossa vesi oli Vanajanselkdd sameampaa pienemman

vesitilavuuden vuoksi.

Heindkuun mittauksessa kolmella ensimmadiselld pisteelld johtokyky oli korkeampi kuin
muualla. Pisteilld LE 1 ja 2 pinnassa oli samanlaista johtokyvyltadn tasaista vettd kuin
kauempana alavirtaan, mutta syvemmalld, 1,5 ja 2 metrissg, johtokyky alkoi kasvaa
jyrkésti. Purkupaikkaa edeltavéassa kapenemassa (LE 1) myos sameus lisdantyi syvyyden
suhteen, mik& on voinut aiheuttaa myds sahkdnjohtavuuden nousun. Vasta 1,5 m pohjan
ylépuolella sameus alkaa pienetd, kun johtokyky nousee edelleen, eli jatevesi voi selittda
varmasti vain alimman vesikerroksen korkean sahkonjohtavuuden. Suuremmissa méaarin
jatevesi kulkeutui LE 2:lle, jonka johtokyky nousi jyrkésti syvyyden suhteen samalla kun
sameuden nousu oli loivempaa. Tulosten perusteella jatevesi painui Rautamonojasta

laskiessaan alas ja levisi pohjalla, l1&hinné syvénteeseen LE 2.

Alavirtaan veden esteeksi tulee kapea ja matala Kirstulansalmi (LE 3), missa jatevesi
sekoittui ylimpaén vesikerrokseen. Laimenemisen tuloksena johtokyky ei ollut enda yht&

suuri kuin edellisten pisteiden pohjilla.

Kirstulansalmen jalkeen vesi virtaa Hattulanselélle, missa jateveden vaikutusta ei voitu
endd selvasti havaita. Hattulanselan syvanteen LE 4 pohjalla johtokyky ja sameus
nousevat, mutta syynd voi olla aineksen keréantyminen syvanteeseen. Sameuden
pieneneminen juuri ennen pohjaa, missé se taas kasvaa, voi johtua siitg, etta termokliini

rajoittaa vesimassojen sekoittumista, ja paikallisista virtauksista.

My0Os syvanteen LE 10 pohjassa johtokyky nousee kolme yksikk6d, mutta sameus
vastaavasti laskee jyrké&sti. Periaatteessa tilanne on samankaltainen kuin jateveden
purkualueella, jolloin syynd voisi olla jateveden ker&d&ntyminen syvédnteeseen, mutta
vesinaytteiden Vvéari ja nitraattikonsentraatio eivat tue tatd teoriaa vaan Vviittaavat
ennemminkin pohjan hapettomuuteen. Voi olla, ettd aineksen hajotuksessa vapautuvat

suolot kerdantyvét pohjalle, mutta itse hajoava aines ei sinne kulkeudu termokliinin tai
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virtausten vaikutuksesta tai ettd suolot ovat perdisin sedimentistd eivatkd aineksen

hajoamisesta ylempand vedessé.

Vanajanseléllad johtokyky nousee syvimpien pisteiden (VAN 4 ja 8) pohjalla 1 mS/m
veden kirkastuessa samalla jyrkasti, aivan kuten LE 10:1l4. Tulosten perusteella ei voi
kuitenkaan paatell, onko syyné jatevesi tai happivaje. Ammoniumin kohonnut mééara voi
viitata kumpaankin mahdollisuuteen, mutta muiden tulosten perusteella pisteet eivat eroa

toisista Vanajanselan pisteista.

Sameinta (jopa lahes 12 FTU) Vanajanseldlld oli pintakerroksessa levakasvun
seurauksena ja lahelld pohjaa hajotuksen vuoksi. Kirkkainta vesi oli aivan pinnassa ja
keskelld wvesirunkoa. Suurin vaihtelu oli VAN 2:lla. Sameus on myo6s alentunut
kauemmilla VVanajanselan pisteillda VAN 7 ja 8, mika viittaa Lepaanvirralta tulevan veden

laimenevan tasaisesti suureen vesitilavuuteen.
6.1.3 Tiheys Vanajavedella

Rautamonojan kuljettaman puhdistetun jateveden suuri tiheys suhteessa Vanajaveden
veteen aikaansaa sen, ettd jatevesi painuu jdarveen laskiessaan alaspain. Se, etté
Rautamonojan purkualueella mitatut tiheydet ovat muun Vanajaveden tiheyksié
suuremmat, selittyy ainakin osin mittausajankohtien erosta, kun elokuussa veden

lampatila oli matalampi kuin heindkuussa.

Lampotila-johtokykykuvaajien perusteella Vanajaveden kapeikon kolmella jateveden
purkuaukkoa ldhimp&nd olevalla pisteelld  johtokyky madrdd vesimassojen

kerrostuneisuuden. Sen sijaan muualla maaradva tekija on lampatila.
6.1.4 Valaistusolot Vanajavedella

Eufoottinen syvyys oli kapeikossa alhainen, 1,2 + 0,4 m. Vanajanselalla valo tunkeutui yli
kaksi kertaa syvemmaélle, 2,7 + 0,1 metriin, mik& kuvastaa osaltaan eroosioaineksen
nopeaa sedimentoitumista Vanajanselélld ja toisaalta kasviplanktonin vahaisempaa
méaarad. Vedenlaatuluokituksessa kapeikko kuuluisi hyvaan ja Vanajanselka erinomaiseen

luokkaan.
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6.1.5 Vesinaytteet Vanajavedelta

Vesindytteiden tulokset kertovat jarven yleisestd kunnosta mittauspdivand, kapeikon ja
Vanajanseldn eroista, hapettomasta pohjasta ainakin pisteelld LE 10 ja jateveden
kertymisesta syvéanteeseen lahelle purkuojaa.

Vari

Kapeikon vesi oli vérin perusteella luokiteltuna humuspitoista, kun Vanajanseléllad veden
variarvo oli pienempi ja se voidaan luokitella lievasti humuspitoiseksi. Muutamalla
kapeikon pisteistd véariluku poikkesi selvemmin kapeikon keskiarvosta. Kapeikon
loppupééssd, Lepaanvirrassa, variluku oli etenkin pohjalla muuta kapeikkoa matalampi,
vaikka ei vield VVanajanselan luokkaa. Syvéanteen LE 10 pohjalla vesi oli erittéin ruskeaa,
mika selittyy sedimentin raudan vapautumisella pohjan hapettomissa oloissa. Myos
toisiksi syvimmallad mittauspisteelld LE 4 on viitteitd vastaavasta. Vaikka pisteelld LE 2
on melkein yhtd syvéaé kuin LE 4:114, humuspitoisuus on sill erityisen alhainen. Koska
jateveden humuspitoisuus on my0ds alhainen, tulos vahvistaa osaltaan jateveden
kerdantyneen LE 2:lle. Pisteellda LE 11 pohjan variarvo on erityisen matala pintaveden
sameuden ollessa keskimé&aréista luokkaa. Yksi syy voi olla, ettd paikalle tulee puhdasta

vettd laheisestd harjusta.

Typpi

Typpipitoisuutensa perusteella  Vanajavesi kuuluu reheviin vesistoihin.
Kokonaistyppipitoisuus oli huomattavan korkea pohjan lahelld jateveden purkuojan
ympérilla ja syvanteen LE 10 pohjalla. Muualla levét ottavat epdorgaanisen typen

tehokkaasti kayttoonsa.

Jateveden purkualueen typpi on enimmakseen nitriitti- ja nitraattimuotoista, mika viittaa
puhdistettuun jateveteen, silla puhdistamolla ammonium hapetetaan nitraatiksi. Nitriittia
ja nitraattia on keraantynyt paljon LE 2:n pohjalle, mutta pinnassa pitoisuus on alhainen,
eli jatevesi painuu pohjalle. Samanlainen tilanne on edellisessé salmessa LE 1:11&, mutta
alavirtaan LE 3:lla nitraattia on tasaisemmin pinnasta pohjaan, eli se sekoittuu

kapeammassa kohdassa myos pintaveteen.
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Pohjan hapettomuus mittausajankohtana syvanteessé LE 10 ilmenee selvésti
typpindytteissd, silla pohjandytteesséd oli paljon ammoniumtypped, mutta nitriitti- ja
nitraattipitoisuus on alhainen. My6s LE 4:n samankaltaiset olosuhteet viestivat hapen
vahyydesta.

Fosfori

Kokonaisfosforipitoisuuden perusteella Vanajanselkd on luokitukseltaan reheva ja
kapeikko erittdin reheva. Fosfaattimittauksista nakyy selkedsti naytepisteiden valiset erot.
Pinnassa fosfaattia ei ole juuri lainkaan, koska valoa on riittavasti tuotannon kannalta,
jolloin fosfori sitoutuu nopeasti kasvibiomassaan. Useimmilla kapeikon mittauspisteista
kasvit kuluttavat fosfaatin pohjaa myoten. Syvénteissa LE 10 ja LE 4 pohja on hapeton ja
pitoisuudet korkeat sedimentistd vapautuvan fosfaatin vuoksi. Vanajanseldan pohjan
korkea fosfaattipitoisuus selittyy sen syvyydelld, kun pohjan biologinen aktiivisuus on

valon vahdisyyden vuoksi kapeikkoa alhaisempi.
Klorofylli-a

Klorofyllitulosten perusteella, yhtapitavasti typpi- ja fosforitulosten kanssa, Vanajanselka
oli rehevé ja kapeikko erittdin reheva. Vanajanseléalla levamaara oli lahes sama kaikkialla,
kapeikossa madrd kasvoi suunnilleen pappilansalmeen asti, minka jalkeen se véheni

hieman kohti jarven selkaa.
6.1.6 Rodamiinin levidminen

My0ds merkkiainekokeen tulokset 16.8.2011 kertovat jateveden levidamisesta pohjaa pitkin.
Né&kohavainto punaisen rodamiinin nopeasta katoamisesta veden pinnalta ja esiinnousun
pohjan l&heltd sekoittaessa vahvistaa Rautamonojasta tulevan veden painumisen
purkualueen pohjalle. Rodamiinipitoisuus oli korkea vain aivan ojan laheisyydessa ja
suurimmillaan pohjalla. Ojansuulta noin 20 m itddn pisteelle P 2 merkkiaine levisi
pohjavirtauksen kuljettamana. Sen sijaan suunnilleen saman verran itékoilliseen olleella
pisteella P 3, pitoisuus oli pintavedessékin korkeahko nousten vield pohjaa kohden. P
3:1la rodamiinipitoisuus oli my6s kokonaisuudessaan korkeampi, mutta ero voi johtua
my0Os mittausten ajallisesta erosta, silla P 2:lla mittaus tehtiin reilut 10 minuuttia

my6hemmin. Rautamonojan vesi painui siis iddn ja kaakon suunnissa hyvin nopeasti
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pohjaan ja levisi sielld, kun taas itékoillisessa, joka on pé&dvirtausta vastaava suunta,
jatevetta kulki myos pinnassa. Koska mittaukset tehtiin l&hinnd purkuojasta koilliseen,
eikd heindkuun mittauspisteella LE 2 k&yty lainkaan, voi vain arvailla, ettd jatevesi
kulkeutui myos elokuussa LE 2:n syvénteeseen. Pisteen P 2 tulokset ja merkkiaineen

katoaminen puoltavat rodamiinin kulkeutumista ja nopeaa sedimentoitumista.

Kuvassa 6.2 on esitetty tulosten perusteella oletettu jateveden levidaminen.

Kuva 6.2: Jateveden oletettu levidminen
Rautamonojasta Vanajaveden

N\ yleinen kapeikkoon. Keltainen kuvaa virtauksen
\ virtaussuunta | tapahtuvan ldhempéana pintaa ja

N N punainen viittaa syvemmalle. Nuolen
paksuus kuvaa virtauksen maaraa
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos,
2012).

6.2 Keurusselka

22. elokuuta 2011 Keurusseldn pohjoisosassa vesi oli  hyvin tasaldmpdista.
Paallysvesikerros oli paksu, lampdtilaltaan ilman paivalampoétila luokkaa. Termokliini
alkoi 10 metrin syvyydelld, mik& oli enemman kuin useimpien pisteiden kokonaissyvyys.
Jarven keskiosissa, missd mittauksia ei tehty, on syvempaa ja sielld kerrostuneisuuden
olisi voinut havaita selkedmmin. Ajankohta oli Kkuitenkin kesé&kerrostuneisuuskauden

loppupuolta, jolloin ldmpdtilaerot eivat endé kasva vaan alkavat tasaantua.

Séhkodnjohtokyky oli Suomen vesistéjen keskimaaréisiin oloihin hieman alhainen.
Sameuden perusteella vesi olisi lievasti rehevdd. Keurusseldlld aiemmin mitattuihin
arvoihin verrattuna sek& johtokyky ettd sameus ovat hieman keskiméaraista alhaisemmat,

mutta normaalit. Venndnlahdessa olevan jateveden purkukohdan eteldpuolella
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sijaitsevalla pisteellda KE 7:11& johtokyky ja sameus nousivat pohjalla huomattavasti.
Syynéd voi jateveden levidmisen lisdksi olla pohjalle laskeutunut aines. Jateveden
purkuaukolla pohjassa oleva hapetin aiheuttaa veteen turbulenssia, mik& liikuttaa pohja-
ainesta saaden sameuden ja sahkodnjohtavuuden nousemaan. Sameus kasvaa hieman myos
alvan syvimpien mittausten pohjalla, mik& on tavallista syvénteissa laskeutuvan aineksen

takia.

N&kosyvyyden puolesta Keurusseldn vesistoluokitus on hyvd. Sekd secchi-levylld
tehdyistd mittauksista ettd PAR-sensorin arvoista maaritettyna eufoottinen syvyys oli noin

1,5 m. Eteldisimmilla pisteilld oli jonkin verran vaihtelua.

6.3 Petdjavesi

Petdjavesi oli lampotilakerrostunut mittausaikaan elokuun loppupuoliskolla. Suurin osa
mittauksista oli kuitenkin 4,6 metrissé ollutta termokliinid matalampia, joten niilla koko
vesipatsas oli tasalamp0isté sekoittunutta paéllysvetta. Paallysveden lampétila oli 1&hes
sama kuin ilman lampétila. Vain syvimmalld mittauspisteelld (PE 12) nakyi myos

termokliinin alapuolinen alusvesi.

Pintaveden sdhkonjohtokyky oli tasainen 3 mS/m, mik& on Suomessa alhainen ja hieman
vahemman kuin ELY-keskuksen aiempien havaintojen keskiarvo (4 mS/m). Purkuaukon
pohjoispuolella ja salmessa sen kaakkoispuolella syvyytté oli vain noin 2 m ja johtokyky
pieni, joten jatevesi ei kerdantynyt purkuaukon pohjoispuolelle matalalle vesialueelle.
Pintavesi oli lievasti sameaa. Jatevesi purkautuu Petdjdveteen pisteen PE 7 pohjassa,
missa sekd sdhkonjohtavuus ettd sameus kasvavat voimakkaasti. Paikalla on syvyyttd noin

4 metria.

Pisteet PE 8 ja PE 11 — 13 olivat suurin piirtein suorassa linjassa purkuaukolta eteldan ja
niiden johtokyky- ja sameusprofiilitkin olivat samankaltaisia. Pohjaa kohti kasvava
sahkonjohtokyky voisi viitata jatevesivirtaamaan, mutta koska sameus kasvaa pitkélti
samalla lailla, ei asiasta saada varmuutta. Kuitenkin pisteiden PE 9 ja PE 12 pohjilla
johtokyvyn yha kasvaessa sameus pienenee voimakkaasti. TAma viittaisi kirkkaan, mutta
johtokykyisemmaén jateveden kerdaantymisesta naihin kohtiin. Sen sijaan Lehménkurkussa
(PE 14) johtokyky ei ole kohonnut.
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Eufoottinen syvyys oli Petgjavedelld 0,7 m ja ndkosyvyys sama. Vaihtelu oli pientd.
Veden laatuluokitus olisi tdméan perusteella tyydyttdvad, eli huonoin kolmiportaisessa

luokituksessa.

Tulosten perusteella ndyttad, ettei jatevettd virrannut havaittavissa maarin Lehmankurkun
salmeen, jonka kautta vesi paatyisi kohti Piesalanjokea ja kokonaan ulos Petgjavedelté.
Sen sijaan se kerééntyi purkuaukon eteldpuoliseen syvéanteeseen, pisteelle PE 12, misté se
saattaisi paatya myos Mustaselan lounaisosan lahtiin, joista ei ole laskujokea (kuva 6.3).
Osa jatevedestd nadyttaisi myos kaantyneen ympdri aivan pdainvastaiseen suuntaan ja
virranneen purkuaukolta Selk&saaren vastakkaiselle puolelle pisteelle PE 9. Purkuaukon
pohjoispuolella, yleistd virtaussuuntaa vastaan matalammilla vesialueilla, jateveden

levidmisesta ei ollut havaintoja.

Se!késaari
Jiatevaedean

' purkupiste

Ehm ankcurkckou

Kuva 6.3: Jateveden oletettu
levidminen Petdjavedella 23.8.2011.
Jatevesi kulkeutui nuolten mukaisesti
alemmissa vesikerroksissa
kerdantyen syvanteisiin.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos,
2012).

Piasalanjoki
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6.4 Kuuhankavesi

Paallysveden lampdtila oli Kuuhankavedelld 18 °C ja lahes kaikki mittauspisteista olivat
pohjaan saakka pé&éllysvettd. Termokliini alkoi noin 10 metrissd, mik& nakyi pienend
viilenemisena syvimpien mittauspaikkojen pohjalla. Jarven syvemmissa kohdissa, missé

mittauksia ei suoritettu, lampotilakerrostuneisuuden olisi saattanut havaita selkedmmin.

Myoskaan sahkonjohtavuudessa ei ollut merkittdvaa vaihtelua, vaan koko jarvelld ja koko
vesipatsaassa johtokyky oli 5 — 6 mS/m, mikd on normaali arvo Suomen jarvilla.
Aiempiin  Kuuhankavedelld tehtyihin mittauksiin verrattuna tulos oli alhaisemmasta
paastad. Johtokyky ei ollut koholla edes jateveden purkautumispisteessa HA 9.
Mittaustilanteen ja navigointilaitteen epétarkkuuden vuoksi ei toki voida sanoa, ettd
mittaus olisi tehty tdsmalleen pohjalla olleen purkuputken kohdalla. VVoidaan todeta, etta
Kuuhankavedelld jatevesi sekoittui tehokkaasti jarviveteen heti purkauduttuaan vesistoon.
Kolmen pisteen pohjalla tapahtunut lievd johtokyvyn ja sameuden nousu Kkertoo
hajonneen aineen kerddntymisesté jarven syvimpien kohtien pohjimmaiseen kerrokseen.

Mittausten perusteella Kuuhankavesi on lievasti samea.

Eufoottinen syvyys oli keskiméarin 3,7 m ja ndkosyvyys saman verran, mutta vaihtelu oli
suurta pisteiden valilla. Kuitenkin alhaisimmankin n&kosyvyyden perusteella (2,6 m

pisteelld HA 1) jarvi kuuluisi erinomaiseen vedenlaatuluokkaan.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskohteista Keski-Suomen jarvet muistuttivat enemman toisiaan niin jateveden
purkutavassa kuin jarviveden ominaisuuksissa. Yleisesti voidaan todeta jateveden
painuneen ennemmin pohjan ldheisyyteen kuin asettuvan jarven pintakerroksiin. Lisaa
tutkimusta jatevettd kuljettavista virtauksista, sek& jarvi- ja jateveden sekoittumisesta
tarvitaan kuitenkin vield. Nain on etenkin ajallisten vaihteluiden selvittdmiseksi, silla

yhden kesapdaivan tulokset voivat olla hyvin erilaiset kuin esimerkiksi seuraavan talven.

Vanajavedelld puhdistettu jatevesi johdetaan ojaa pitkin jarvesséd olevaan pitk&éan
kapeikkoon. Ojasta pinnan l&helle purkautunut jatevesi painui nopeasti syvemmaélle ja
kerdantyi l&heiseen syvanteeseen (kuva 6.2). Alapuolisessa Kirstulansalmessa jarven
kapeneminen sai jateveden sekoittumaan myos pintaveteen. Kirstulansalmen jéalkeen
alajuoksulle jatevesi ei endd erottunut mittauksissa. Kapeikon syvemmissé paikoissa
havaittiin merkkeja hapettomuudesta. Kapeikon vesi laskee Vanajanselélle selan pohjaa
halkovan harjanteen itdpuolelle. Mittauspaivané oli havaittavissa joitain merkkeja virran
kaantymisestd lanteen pohjaharjanteen toiselle puolelle, tavanomaisesta poiketen, mutta

kaikki tulokset eivat puolla tata.

Keurusselalld, Petajavedelld ja Kuuhankavedelld jatevesi johdetaan jarvien pohjille putkia
pitkin, toisin kuin Vanajavedelld. Keurusselalld ja Kuuhankavedella jatevesi sekoittui ja
laimeni heti jarveen tultuaan niin tehokkaasti, ettei sitd voitu havaita mittauksissa. Myds
Petdjavedelld laimeneminen oli tehokasta, mutta jatevesi kerdéntyi osittain purkupaikalta
etelddn olevaan syvénteeseen ja osin virtasi vastakkaiseen suuntaan Selk&saaren taakse
(kuva 6.3). Sen sijaan Lehmankurkussa, missé vesi virtaa ulos Mustaselalta, jatevetta ei
havaittu. Kaikki kolme jarved olivat mittausten perusteella lievasti sameita.
Séhkonjohtokyky oli Keurusseldlld ja Petdjavedelld hyvin matala ja Kuuhankavedelld

Suomen oloissa keskiméaarainen.

Jotta j&teveden typenpoistumista voitaisiin kaytannossa tehostaa vesiston virtauksia
hyodyntamalld, on lisatutkimus valttdmatonta. Tassa késitellyt mittaukset eivat kerro
olosuhteiden vaihtelusta jarvillg, silla kaikki mittaukset oli tehty loppukeséllg, eika

suurimmalta osalta vuodesta ole lainkaan tietoa. Myds vuosien erilaisuus pitéisi selvittaa
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tekemalld mittauksia useana vuonna. Tassa voisi hyodyntdd osittain jo olemassa olevia

seurantojen, velvoitetarkkailujen yms. jo tekemia mittauksia alueilla.

Vesinaytteitd pitdisi ottaa myds Keski-Suomen jarvilta ja lisd4d Vanajavedeltd, silla niista
selvidd suoraan typen ja fosforin méaré ja muoto. Myos happipitoisuuden voisi tutkia
jarvilla, mik& vaatii vain sen, ettd CTD90M-luotaus tehd&an tarpeeksi hitaasti, jotta myos
happianturi ehtii reagoida muutoksiin. Puhdistamoilta tulevan jateveden ominaisuudet
pitéisi mitata ennen, kuin jatevesi on sekoittunut vesistoon, jotta voidaan tarkemmin
verrata mittauspaivané puhdistamolta tulevaa jatevetta jarviveteen. Vanajavedelld taman
voi toteuttaa tekemalld mittauspisteen myds Rautamonojaan, mutta muilla jarvilla tieto

pitéisi hankkia puhdistamolta.

Vanajavedelld lisamittauksia pitéisi tehdd varsinkin Rautamonojan lahelld. Mittauksia
voisi laajentaa my6s pidemmalle ojasta ylavirtaan, jolloin saataisiin parempi kuva veden
laadusta ilman jateveden vaikutusta. Tulisi my0s selvittdd, virtaako jatevesi yleisesti
l&heiseen syvénteeseen (piste LE 2) vai oliko tilanne 20.7.2011 poikkeuksellinen. Mikéli
merkkiainekoe uusittaisiin, seuranta pitdisi ulottaa my0s ylavirtaan pdin. Lisaksi
kulkuvélineend soutuvene olisi moottorivenettd kaytannollisempi, jotta veneen aiheuttama

sekoitus olisi mahdollisimman vahéainen.
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9 LITTEET

LIITE 1: Mittauspisteiden koordinaatit

(WGS-84 -koordinaattijarjestelma)

Vanajavesi 20.7.2011

Vanajavesi 16.8.2011

SYVyys

piste lev. pit. (m) piste lev. pit.
LE1 | 61.021635 | 24.438805 54 OJA | 61.0225262 | 24.4312060
LE2 | 61.022737 | 24.436292 6,2 P2 61.0224965 | 24.4316115
LE3 | 61.025866 | 24.431339 3,8 P3 61.0225755 | 24.4314921
LE 4 61.035716 | 24.423766 7,0 P4 61.0225791 | 24.4324730
LES5 | 61.036244 | 24.430740 6,0 P5 61.0228217 | 24.4317218
LE6 | 61.037327 | 24.434336 4,0 P6 61.0224833 | 24.4335305
LE7 | 61.058037 | 24.406410 4,5 P7 61.0229583 | 24.4322800
LE8 | 61.063478 | 24.390975 3,5 P8 61.0235160 | 24.4325226
LE9 61.074325 | 24.375735 4,3 P9 61.0242067 | 24.4345205
LE 10 | 61.083636 | 24.366936 9,2 P10 |61.0251005 | 24.4328297
LE11 | 61.094383 | 24.345325 3,8 LE3 |61.0258659 | 024.4313389
LE 12 | 61.103745 | 24.338751 5,0

LE 13 | 61.117288 | 24.315691 4,0

LE 14 | 61.126091 | 24.314944 3,7

VAN 2 | 61.129794 | 24.247262 14,1

VAN 3 | 61.138696 | 24.259823 | 10,2

VAN 4 | 61.151727 | 24.268782 16,2

VAN 7 | 61.143902 | 24.229276 | 15,0

VAN 8 | 61.156928 | 24.245845 16,2




Keurusselka 22.8.2011 Petgjavesi 23.8.2011

piste lev. pit. piste lev. pit.
KE1 | 62.25224 | 24.69384 PE1 | 62.23930 | 25.19181
KE2 | 62.24821 | 24.70572 PE2 | 62.23530 | 25.19221
KE3 | 62.24182 | 24.70205 PE3 | 62.23538 | 25.19595
KE4 | 62.23881 | 24.69115 PE4 | 62.23446 | 25.19361
KES5 | 62.23673 | 24.69924 PE5 | 62.23467 | 25.19926
KE6 | 62.23538 | 24.69005 PE6 | 62.23425 | 25.19802
KE7 | 6223433 | 24.69961 PE7 | 6223372 | 25.19491
KE8 | 62.22896 | 24.69290 PE8 | 62.23306 | 25.19552
KE9 | 62.22619 | 24.68603 PE9 | 62.23266 | 25.18964
KE 10 | 62.22441 | 24.69936 PE 10 | 62.23303 | 25.20057
KE 11 | 62.22213 | 24.68450 PE 11 | 62.23193 | 25.19746
KE 12 | 62.21967 | 24.69734 PE 12 | 62.22927 | 25.19734
KE 13 | 62.21216 | 24.68933 PE 13 | 62.22653 | 25.20149
PE 14 | 62.22528 | 25.21081

Kuuhankavesi 24.8.2011

piste lev. pit. piste lev. pit.

HA1 | 62.39249 | 26.43132 HA10 | 62.36373 | 26.38152

HA2 | 6238412 | 26.41290 HA 1l | 62.36274 | 26.38469

HA3 | 62.37307 | 26.42252 HA12 | 62.35769 | 26.39742

HA4 | 62.36924 | 26.41455 HA 13 | 62.35507 | 26.40606

HAS5 | 62.36526 | 26.42633 HA14 | 62.35655 | 26.38377

HA6 | 62.36378 | 26.41120 HA 15 | 62.35030 | 26.39603

HA7 | 62.36039 | 26.41470 HA 16 | 62.34543 | 26.40612

HA8 | 62.36328 | 26.39960 HA17 | 62.34370 | 26.39623

HA9 | 62.358901 | 26.40848 HA18 | 62.33850 | 26.41427
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