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TIIVISTELMA

Vesipuitedirektiivin edellyttdmén jdrven hyvin tilan saavuttaminen vaatii usein jérven
ulkoisen kuormituksen vdhentidmistd. LakeState (LS) -malliin perustuvaa Lake Load
Response (LLR) -tyokalua voidaan kéyttdd tarvittavan kuormitusvihennyksen
arvioimiseen, ja timén jdlkeen hyodyntid tietoa vesialueella tehtdvien hoitotoimenpiteiden
oikeassa mitoituksessa. Parhaimpiin ennustetuloksiin LLR:1ld péddstddn silloin, kun
kédytettdvissd on mahdollisimman kattavat ldhtotiedot jarveen tulevasta kuormituksesta,
luusuan  virtaamasta, sekd jdrven  kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja a-
klorofyllipitoisuuksista. Tarkasteltavan jarven tulisi my0s olla tasapainotilassa, eikd siis
esimerkiksi erittdin sisdkuormitteinen. Varsinkin tarkkojen kuormitusarvojen hankkiminen
vol olla resurssien puutteen vuoksi hankalaa. Jyvéskyldssd sijaitsevalle Lehesjirvi-
Vihijiarvelle tehdyissd LLR-ajoissa havaittiin, ettd tarkastelemalla absoluuttisten
kuormitusvihennysten sijaan suhteellisia védhennyksid, voidaan melko karkeillakin
kuormitusarvioilla saada hyvid ennusteita. Tulos ei vihennd tarkkojen ldhtotietojen
kerdamisen tdrkeyttd, mutta mahdollistaa mallin ennusteiden hyoddyntdmisen my0s
vihemmin tutkittujen jarvien hoitosuunnitelmien teossa. Tillaisille jirville saadaan
kuormitusarviot  yksinkertaisimmin ominaiskuormituslukujen avulla. Vidhiinenkin
mittaustoiminta voisi kuitenkin tarkentaa ominaiskuormituslukuihin perustuvia karkeita
arvioita, sekd antaa késityksen kuormituksen vuosittaisesta vaihtelusta. Edellytyksené tosin
on, ettd kuormituksen vaihtelusta eri hydrologisten jaksojen aikana on jonkinlainen
ennakkokdsitys mittauksia suunniteltaessa.
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ABSTRACT

The Water Framework Directive requires having good ecological status in lakes by the
year 2015. For eutrophic lakes, achieving good water quality usually requires a reduction
in external loading. The Lake Load Response (LLR) tool, which is based on the LakeState
(LS) model, can be used to predict the necessary loading reduction. This prediction can
then be utilized when making decisions on the management of the lake. The best
predictions are made when the input values of the incoming loading, water outflow and in-
lake total phosphorus, total nitrogen and chlorophyll a concentrations are as accurate as
possible. The study lake should also be in a state of equilibrium, so it must not be suffering
from excessive internal loading for example. Accurate loading data is hard to collect
because of the lack of resources for observations. However, LLR runs made for the lake
Lehesjarvi-Vihdjirvi in Jyviskyld showed, that examining the needed loading reduction as
percentages and not as absolute values gives good predictions even with large uncertainties
in the loading data. This result does not minimize the importance of accurate data, but
makes it possible to utilize the model when making management plans for less-studied
lakes. The simplest way to make rough estimates about the loading is to use export
coefficients. However, if there is a good insight into the changes in loading between
different hydrological periods, even a small scale measurement activity could make the
estimates more accurate and reveal annual variations.
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1. JOHDANTO

Lokakuussa vuonna 2000 annetun Euroopan unionin vesipuitedirektiivin (VPD)
(Anon. 2000) tarkoituksena on estdd ja pysdyttdd vesiekosysteemien huononeminen ja
vesien pilaantuminen seké edistdéd vesivarojen kestidvad kiyttod. Direktiivi kattaa sisimaan
pintavedet, jokisuiden vaihettumisalueet, rannikkovedet, pohjavedet seki keinotekoiset ja
voimakkaasti muutetut vesialueet. Pintavesien osalta parannustavoitteena on hyvin tilan
saavuttaminen huonokuntoisilla vesialueilla vuoteen 2015 mennessid. VPD:n méiritelmien
mukaan pintaveden tila on hyvi silloin, kun sekd sen ekologinen ettd pilaavien aineiden
esiintymiseen perustuva kemiallinen tila ovat vihintddn hyvid.

Yhdeksi jiarven ekologista tilaa kuvaavaksi muuttujaksi on otettu veden laatu, johon
jarveen tulevalla ravinnekuormalla, Suomen sisédvesissd usein erityisesti fosforikuormalla,
on selvd vaikutus (Pietiliinen & Réike 1999, yleisemmin esim. Prairie ym. 1989).
Liiallisen kuormituksen aiheuttama vedenlaadun heikkeneminen havaitaan mm.
kasviplanktonin runsautta kuvastavan a-klorofyllipitoisuuden kasvuna ja jédrven
rehevoitymisend. Ulkoisen kuormituksen vihentdminen onkin yleensd edellytyksend
VPD:n mukaisen hyvin vedenlaadun saavuttamiselle ja koko jdrviekosysteemin
hyvinvoinnin palauttamiselle. Kdytdnnon suunnittelutydssda kuormitusta ja sen vaikutusta
erityisesti kemialliseen vedenlaatuun painotetaan myos siksi, ettd ravinnepitoisuuden ovat
esimerkiksi  eliOyhteisotason  muutoksiin ~ verrattuna  huomattavasti  helpommin
havainnoitavissa ja kontrolloitavissa (Phillips ym. 2008). Oikeanlainen tieto hyvéén
vedenlaatuun johtavasta kuormitusvihennyksestd on tidrkedd, jotta ylimitoituksesta
johtuvilta turhilta kustannuksilta viltytddn ja asetettujen vedenlaatutavoitteiden
saavuttamisesta voidaan olla varmempia. Tehokkaimmin kuormitusvihennyksen
vaikutuksia voidaan ennustaa erilaisten mallien avulla (Malve 2007).

Lake Load Response (LLR) —internettydkalu on kehitetty ympéristoministerion
rahoituksella vesistdalueiden hoidon suunnittelun apuvilineeksi osana Suomen
Ympiristokeskuksen "Vesipuitedirektiivin toimeenpanoa tukevat mallit valuma-alueen
kriittisten kuormitusten arvioinnissa ja seurannan kehittimisessd (LakeState)" —hanketta
(2006-2008). Tavoitteena on ollut luoda mahdollisimman helppokéyttéinen, mutta tarkkoja
vedenlaatuennusteita antava ty0kalu. LLR:n avulla voidaan ennustaa miten muutokset
jarveen tulevassa kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormassa vaikuttavat jirviveden
kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja a-klorofylli —pitoisuuteen sekd
kasviplanktonbiomassaan. (Malve O., Kotamiki N., Rasmus K., Piatynen A. & Huttula T.
Julkaisematon.). Tdstd voidaan edelleen midrittdd sellaiset ravinteiden tavoitekuormat,
jotka saavuttamalla kohdejarven vedenlaatu saadaan vastaamaan hyvéi tilaa.

Tami tyo on osa Lake Load Response —tyokalun kehitysty6téd ja tarkoituksena oli
selvittdd luotettavien ennusteiden tekemiseen tarvittavan havaintoaineiston madrdd ja
laatua. Havaintoaineiston minimivaatimusten selvittiminen on tirkeidd ennen kaikkea siksi,
ettd jarvikunnostusten suunnittelijoilla on harvoin kéytettdvissdédn kovin suurta tai kattavaa
aineistoa, saati resursseja sellaisen kerddmiseen. TyOssd paneuduttiin myods LLR:n
antamien tulosten tulkintaan ja arvioitiin ennusteiden luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd
sekd mahdollisia virheldhteitd. Samalla LLR:n yleistd toimivuutta testattiin, sille luotiin
kdyttod helpottava ohjeistus, ja tyon edetessd tyOkalusta paljastuneita virheitd ja
epiloogisuuksia saatiin korjattua.



2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Jarvien hoito ja kunnostus

Jarven kunnostuksella tarkoitetaan suoraan jidrveen kohdistuvia toimenpiteitd.
Valuma-alueella tehtdvét toimenpiteet, kuten kuormituksen védhentdminen, eivét sisélly
kunnostuksen késitteeseen. Ne ovat kuitenkin usein edellytys sille, ettd jarven kunnostus
onnistuu (Ulvi & Lakso 2005). Kunnostustarve voi syntyd jirven kéyttdd rajoittavista
tekijoistd, kuten mataluudesta tai huonosta rannasta, tai ekologisesta héiriotilasta, kuten
rehevoitymisestd. Kunnostuksen tavoitteena voi olla jirven palauttaminen aiempaan tilaan
tai muuttaminen uudella tavalla arvokkaaksi. Kéytettdvit toimenpiteet voivat kohdistua
ailemman toiminnan aiheuttamien haittojen poistamiseen tai aiemman kidyton muovaaman
jirviympiriston palauttamiseen ja siilyttimiseen (Aysto 1997).

Kunnostusmenetelmid on useita. Rehevoitymistd véhentdviin toimenpiteisiin
kuuluvat hapetus, fosforin saostus, ravintoketjukunnostus, pintasedimentin poisto seki
alusveden poisjohtaminen. Umpeenkasvua estdvid toimenpiteitd ovat vesikasvien poisto
sekd vedenpinnan nosto. Jarvelle sopivan kunnostusmenetelmiin valintaan vaikuttavat mm.
jarven koko ja syvyys seki esimerkiksi ravintoketjukunnostuksessa myds biologiset tekijit,
kuten jirven elidyhteison koostumus (Aysts 1997).

Jarven hoito on pienimuotoisempaa kuin kunnostus ja hoitotoimenpiteet voidaan
tarvittaessa toistaa jopa vuosittain. Hoitotoimenpiteitd ovat mm. vihidinen vesikasvien
poisto, kalastuksen ohjaus sérkikalojen poistamiseksi ja varsinkin ldhirannoilla tehtavit
toimenpiteet ulkoisen kuormituksen vihentamiseksi. Jarven hoidolla tuetaan kunnostusta ja
ylldpidetddn sen avulla saavutettua tilaa. (Ulvi & Lakso 2005)

2.2.Vesipuitedirektiivin tiytiantoonpanoon liittyvit toimet jarvien osalta

Kuten johdannossa todettiin, Vesipuitedirektiivi (VPD) velvoittaa hyvin tilan
saavuttamiseen huonokuntoisilla vesialueilla vuoteen 2015 mennessd. Kiytdnnon
toteutusta varten Suomi on jaettu kahdeksaan vesienhoitoalueeseen, jotka vastaavat VPD:n
edellyttamid vesipiireji (Kuva 1). Ahvenanmaa huolehtii direktiivin toimeenpanosta
omalla alueellaan, minkd lisdksi kaksi vesienhoitoalueista ulottuu Suomen rajojen
ulkopuolelle (Valtion ympdéristohallinto (a)).

Alueelliset  ympiristokeskukset  toimivat  vesienhoitoalueiden  vastuullisina
viranomaisina (Valtion ympdristohallinto (a)). VPD velvoittaa laatimaan jokaiselle
vesienhoitoalueelle hoitosuunnitelman, jota tdydennetdin tarvittaessa esimerkiksi tiettyd
vesistoaluetta koskevalla yksityiskohtaisemmalla ohjelmalla tai hoitosuunnitelmalla.
Juomavedeksi kéytettdviin vesiin ja suojelualueisiin on kiinnitettdvi erityistd huomiota.
Hoitosuunnitelmat on julkaistava vuoteen 2009 mennessd ja tarkastettava seki
ajantasaistettava vuoteen 2015 mennessd. Tamén jidlkeen tarkastus ja ajantasaistaminen
tehddédn joka kuudes vuosi. Direktiivi velvoittaa myds toimenpide- ja seurantaohjelmien
laatimiseen, raportointiin ja tiedottamiseen seké kansalaisten kuulemiseen.



Kuva 1. Suomen vesienhoitoalueet: 1. Vuoksen vesienhoitoalue, 2. Kymijoen — Suomenlahden
vesienhoitoalue, 3. Kokeméienjoen — Saaristomeren — Selkdmeren vesienhoitoalue, 4. Oulujoen —
Iijoen vesienhoitoalue, 5. Kemijoen vesienhoitoalue, 6. Torniojoen alue (osittain Ruotsin puolella),
7. Tenon, Nddtamojoen ja Paatsjoen alue (osittain Norjan puolella), 8. Ahvenanmaan alue (Valtion
ympdristohallinto (a)).

Vesipuitedirektiivin taytantoonpanoa varten ja hoitotavoitteiden
yhdenmukaistamiseksi suomalaiset jdrvet on tyypitelty ominaisuuksiensa perusteella 14 eri
tyyppiin (Taulukko 1) (Suomen ympéristokeskus 2007). Ekologisen luokittelun perustaksi
jokaiselle jarvityypille on médritetty sellaiset ekologista tilaa kuvaavien muuttujien arvot,
joiden perusteella jidrven tila voidaan luokitella erinomaiseksi, hyvéksi, vilttdviksi tai
huonoksi. Voimakkaasti muutetut ja keinotekoiset jdrvet luokitellaan sen jarvityypin
mukaan, mitd ne eniten vastaavat. Pintavesien ekologisen tilan luokittelujirjestelmén
kehitystyon yleisend ldhtokohtana on ollut, ettd luokittelussa kdytetyt muuttujat kuvaavat
mahdollisimman luotettavasti ihmistoiminnan vaikutuksia ja syntyneen haitan miadrii.
Muuttujien luontaisen vaihtelun on myds oltava tiedossa ja hallittavissa siten, ettd
luotettavien vertailuarvojen miirittely on mahdollista (Suomen ympdéristokeskus, Riista- ja
kalatalouden tutkimuskeskus 2008).



Taulukko 1. Suomalaisten jérvien tyypittelyperusteet. A = pinta-ala, z = keskisyvyys (Suomen

ympdristokeskus 2007).
Koodi  Nimi Ominaisuudet
Vh Keskikokoiset ja pienet vihdhumuksiset jirvet A <4,000 ha, viri < 30 mg Pt/1,

z>3m

Ph Pienet humusjdrvet A <500 ha, viri: 30-90, z>3m
Kh Keskikokoiset humusjarvet A: 500 - 4,000 ha,
véri: 30-90 mg Pt/l,z>3 m
SVh Suuret vihdhumuksiset jirvet A > 4,000 ha, viri < 30 mg Pt/
Sh Suuret humusjérvet A > 4,000 ha, viri > 30 mg Pt/
Rh Runsashumuksiset jirvet viri >90 mg Pt/1,z>3 m
MVh Matalat vahdhumuksiset jirvet viri <30 mg Pt/l, z< 3 m
Mh Matalat humusjérvet véri: 30-90 mg Pt/l,z< 3 m
MRh Matalat runsashumuksiset jarvet viri >90 mg Pt/l, z< 3 m
Lv Hyvin lyhytviipymaiset jarvet Viipymé enintién n. 10 piivii
PoLA  Pohjois-Lapin jirvet (médnnyn) metsénrajan ylidpuolella
RrRk Runsasravinteiset ja runsaskalkkiset jarvet Luontaisesti
runsasravinteinen/runsaskalkkinen
Rr Runsanravinteiset jarvet Valuma-alue luontaisesti
runsasravinteinen
Rk Runsaskalkkiset jirvet Suuri kalkkipitoisuus

Jirven ekologista tilaa voidaan tarkastella

muutoksina  vedenlaadussa,

pohjaeldimistdssd, kalastossa, kasviplanktonissa ja vesikasveissa sekd hydro-morfologisten
tekijoiden perusteella. Vedenlaadun muuttujina ovat kokonaisfosforin, kokonaistypen, a-
klorofyllin sekéd kasviplanktonbiomassan pitoisuudet (Taulukko 2). Jarvi on rehevimpi ja
sen tila sitd heikompi, mitd suurempia pitoisuusarvot ovat (Suomen ymparistokeskus,
Riista- ja kalatalouden tutkimuskeskus 2008). On kuitenkin huomattava, ettd luonnollisissa
pitoisuuksissa on eroja eri jarvityyppien kesken ja esimerkiksi matalissa
runsashumuksisissa jirvissd eri luokkarajoja vastaavat pitoisuudet ovat moninkertaisia
verrattuna vihdhumuksisiin jarviin.

Vuonna 2008 valmistui ensimmiinen kemiallisen ja ekologisen tilan perusteella
tehty pintavesien luokittelu. Sen mukaan hyvéssé tai erinomaisessa kunnossa on Suomen
jarvistd 73 %, joista 52 % ja rannikkovesistd 15 %. Loput kuuluvat joko tyydyttdvéén,
vélttdvadn tai huonoon luokkaan. Lopullinen luokittelu valmistuu vuoden 2009 lopussa ja
se raportoidaan EU:lle vuoden 2010 alussa (Valtion ympdéristohallinto (b)).



Taulukko 2. Eri jérvityyppien vedenlaadun luokkarajat Suomessa. TotP = kokonaisfosfori, TotN =

kokonaistyppi,

Chla

= a-klorofylli,

Biomassa

kasviplanktonin biomassa,

E/H

erinomainen/hyvd, H/T = hyvé/tyydyttivd, T/V = tyydyttavé/vilttavd, V/Hu = vilttivd/huono
(Suomen ympéristokeskus, Riista- ja kalatalouden tutkimuskeskus 2008).

Tyyppi Muuttuja Luokkarajat
E/H H/T T/V V/Hu
Keskikokoiset ja pie-  TotP neg/l 10 18 35 70
net vihdhumuksiset TotN ne/l 400 500 750 1000
jérvet (Vh) Chla ne/l 4 7 14 28
Biomassa mg/l 0,6 1,3 2,6 5,2
Pienet humusjarvet TotP ne/l 18 28 45 90
(Ph) TotN ugll 510 700 1000 1500
Chla ngll 7 15 24 48
Biomassa mg/1 1,5 38 7,6 14
Keskikokoiset TotP ug/l 18 28 45 90
humusjérvet (Kh) TotN ngll 540 660 1000 1500
Chla ngll 7 12 24 48
Biomassa mg/1 1.2 33 6,6 13
Suuret vdhdhumuksi-  TotP ng/l 10 18 35 70
Set jarvet (SVh) TotN ugll 400 500 700 900
Chla ugll 3,6 7 13 26
Biomassa mg/l 0,5 0,9 1,9 3,8
Suuret humusjarvet TotP ng/l 15 25 40 80
(Sh) TotN ngll 460 600 900 1300
Chla ngll 6 11 20 40
Biomassa mg/1 0,9 1,7 34 6,7
Runsashumuksiset TotP ugl 30 45 65 120
jarvet (Rh) TotN ngll 590 750 1100 1800
Chla ngll 12 20 40 80
Biomassa mg/1 1,3 24 4.8 9,6
Matalat vahdhumuk-  TotP ne/l 15 25 45 80
siset jarvet (MVh) TotN ugll 480 600 1000 1500
Chla ugll 5 8 15 30
Biomassa mg/1 12 2,3 4.6 9,2
Matalat humusjédrvet ~ TotP neg/l 25 40 65 100
(Mh) TotN ngll 600 750 1100 1800
Chla ngll 12 20 40 60
Biomassa mg/1 1,6 4.4 8.8 17
Matalat runsashu- TotP ugl 40 55 80 150
muksiset jirvet TotN ug/l 680 850 1400 2200
(MRh) Chla ngll 15 25 50 100
Biomassa mg/1 2 54 10,6 21,2
Hyvin lyhytviipyméi- TotP ne/l 25 40 70 90
set jarvet (Lv) TotN ugll 450 610 900 1400
Chla ugll 5 8 20 35
Biomassa mg/1 luokkarajoja ei asetettu
Pohjois-Lapin jirvet  TotP ug/l 9 12 15 20
(PoLa) TotN ngll 190 300 400 600
Chla ngll 3 5 10 20
Biomassa mg/1 luokkarajoja ei asetettu
Runsasravinteiset ja TotP ug/l 40 55 75 120
runsaskalkkiset jarvet TotN ug/l 780 930 1200 1800
(RrRk) ja runsasra- Chla (savialueet) ug/l 12 20 40 60
vinteiset jarvet (Rr) Chla (muut) peg/l 7 12 25 50
Biomassa mg/1 luokkarajoja ei asetettu
Runsaskalkkiset TotP ne/l 20 30 50 80
jarvet (Rk) TotN ugll 550 750 1100 1600
Chla (savialueet) pg/l 12 20 40 60
Chla (muut) ngll 7 12 25 50
Biomassa mg/1 luokkarajoja ei asetettu
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2.3. Kuormitus ja sen viahentiminen

Fosforikuormituksen vaikutusta on painotettu rehevoitymiskeskusteluissa, silld
fosfori on yleensd useimpien jidrvien minimiravinne. Suomalaistenkin jirvien kohdalla on
kuitenkin havaittu, ettd hyvédkuntoisten jdrvien tuotantoa voi fosforin ohella rajoittaa myos
typpi, ja runsashumuksisissa seki rehevissd, voimakkaasti kuormitetuissa jarvissd typpi on
usein minimiravinteena (Pietiliinen & Riike 1999). Minimiravinne voi myds vaihdella
kasvukauden mittaan sen mukaan, miten eri ravinteita on saatavilla (Pietildinen & Kauppi
1993). Lisiksi sisdvesistd poiketen Itdmeren tuotantoa rajoittaa joillain paikoin erityisesti
typpi, mikd aiheuttaa vilillisid paineita myos sen kanssa ldheisessd kontaktissa olevien
sisdvesien typpikuorman tarkkailuun.

Kuormituksen vaikutus vedenlaatuun ei ole aina yksiselitteinen, ja siihen vaikuttavat
muun muassa jarven ja valuma-alueen morfologiset, geologiset ja hydrologiset
ominaisuudet sekd esimerkiksi jarven kerrostuminen ja sisdinen kuormitus (O'Sullivan &
Reynolds 2005). Suurikaan ulkoinen kuormitus ei vélttdmittd ndy suoraan tuotannossa, jos
rajoittavana tekijdnd on ldmpdotila tai valo. Varsinkin valo voi muodostua minimitekijaksi
voimakkaasti kuormitetuissa tai tummissa vesissd. Tuotanto ilmaistaan my0s usein a-
klorofyllipitoisuuden avulla, jolloin rantojen vesikasvillisuuden osuus ja niiden kdyttimét
ravinteet jddvit tarkastelun ulkopuolelle (Pietiliinen & Kauppi 1993). Airimmiiseni
esimerkkind tistd ovat matalissa jirvissd esiintyvit vaihtoehtoiset tasapainotilat. Jarvi voi
olla samoilla ravinnepitoisuuksilla joko kirkas- tai sameavetinen sen mukaan,
dominoivatko perustuotantoa makrofyytit vai kasviplankton (Scheffer ym. 1993). Kaikki
ylldmainitut voivat vaikeuttaa kuormituksen vaikutusten arviointia, sekd aiheuttaa
yllattdvid tilanteita olosuhteiden muuttuessa, esimerkiksi ilmaston lammetessa.

Jarven ulkoisia kuormitusldhteitd ovat sithen laskevat joet, ldhivaluma-alueen
luonnonhuuhtouma, valuma-alueella olevat haja- ja pistekuormittajat sekd ilmalaskeuma
(Aystd 1997). Hajakuormituksen suuruutta voidaan arvioida suorilla mittauksilla jirveen
laskevista joista tai esimerkiksi jarven valuma-alueen eri maankdyttomuodoille
méidritettyjen ominaiskuormituslukujen avulla. Suorat mittaukset ovat tarkempia, mutta
toisaalta jako eri maankdyttomuotoihin antaa paremman kuvan kuormituksen
jakautumisesta eri kuormituslihteiden kesken (O'Sullivan & Reynolds 2005). Mittausten
ajallinen ja paikallinen kattavuus on usein myos rajallinen, muta tilloin kuormitusarvioissa
voidaan kéyttdd apuna mallinnusta (Tattari & Linjama 2004). Erityisesti rakennettu,
urbaani ympéristd jdrven valuma-alueella voi hankaloittaa ominaiskuormituslukujen
kdyttod. Kaupunkialueelta jdrveen tulevan kuormituksen arvioiminen on ylipddnsid
hankalaa, eikd sitd ole vield tutkittu kovin laajasti (O'Sullivan & Reynolds 2005).
Teollisuuden ja yhdyskuntien pistekuormituksesta saadaan Suomessa tieto jdtevesien
valvonnan yhteydessd (Ulvi & Lakso 2005) ja tiedot ympéristdlupavelvollisten luvista ja
padstoistd 10ytyvdt muun muassa ympiristohallinnon VAHTI -jarjestelmaéstid (Tattari &
Linjama 2004)

Maatalous on selkeésti suurin fosfori- ja typpikuormituksen lihde Suomessa. Yli
puolet fosforikuormituksesta ja puolet typpikuormituksesta on perdisin maataloudesta
(tilanne  vuonna  2002). Metsdtalous, haja-asutus ja  laskeuma  tuottavat
fosforikuormituksesta yhteensd noin neljanneksen ja typpikuormituksesta yksi kolmasosa
on perdisin yhdyskunnista ja laskeumasta (Ulvi & Lakso 2005).

Kuormituksen véahentdmisessd on ensisijaisena pyrkimyksend kuormituksen synnyn
estiminen. Jollei tdmé syystd tai toisesta ole mahdollista, pyritddn kuormitus pidittdméaan
mahdollisimman ldhelle syntypaikkaa (Ulvi & Lakso 2005). Joissain tapauksissa
kuormitusta ei pystytd vidhentdméaidn riittdvasti, tai vidhennykselli ei jdrven sisdisen
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kuormituksen vuoksi pddstd haluttuun lopputulokseen. Silloin tarvitaan myos muita,
aiemmin mainittuja hoito- ja kunnostustoimenpiteita.

Maatalouden kuormitusta voidaan vihentdd ottamalla kdyttoon uudentyylisid
menetelmid, kuten lannoitusta suoraan maan pintakerroksen alle tai suorakylvod ilman
raskasta pellon muokkausta. Niin ravinteiden kulkeutumista ja eroosiota saadaan hillittya.
Maa-aineksen ja ravinteiden kulkeutumista vesistoihin voidaan véhentdd my0s
rakentamalla suojakaistoja, sekd riittdvdn loivia ja vahvoja ojia. Sadtosalaojituksella
pystytdin kontrolloimaan pellolta poistuvan veden méidrdd. Laskeutusaltaiden,
kosteikoiden, pintavalutuskenttien, suodatuksen ja kemiallisen kisittelyn avulla voidaan
syntyneitd valumavesid puhdistaa ja estdd ravinteiden lopullinen kulkeutuminen
vesistoihin. Samoja menetelmid voidaan soveltaa osittain myods metsdtalouden ja
turvetuotannon kuormituksen vihentdmiseen (Ulvi & Lakso 2005).

Haja-asutusalueen kuormituksen vihentdmiseksi haja- ja loma-asutuksen
jatevesikuormitusta ryhdyttiin lainsdddédnnon kautta tulkitsemaan pistekuormitukseksi,
mikd asettaa uudet velvoitteet jitevesien kisittelylle (Ulvi & Lakso 2005). Jitevesien
késittelyn on vuoden 2014 alusta alkaen oltava sitd tehokkaampaa mitd enemmén niitd
syntyy ja mitd enemmin niistd on haittaa ympdéristolle (Valtion ympéristdhallinto (c)).

2.4. Kuormitusmallit

Kuormituksen vihentamiseen tdhtddvid toimenpiteitd suunniteltaessa tarvitaan
jonkinlainen késitys kuormituksen vihennystarpeesta. Erilaiset mallit ovat osoittautuneet
hyviksi apuvilineeksi jiarvien tilan ennustamisessa, ja niitd voidaan kdyttid myos
tavoitekuormien maédrittamiseen. Mallien kayttod ekologisten ilmididen kuvaajina on
arvosteltu ilmididen monisyisyyden ja luonnossa tapahtuvien pitkédn aikavilin muutosten
arvaamattomuuden vuoksi. Moniulotteisuus voidaan yrittdd ottaa huomioon mallien
kehityksessd, mutta lopputuloksena on usein raskas, vaikeasti hallittava malli, jonka
antamat ennusteet eivit siltikddn ole kovin luotettavia (Scheffer ja Beets 1994). Ilmididen
vilille saadaan myos helposti ndenniisid yhteyksid (mm. Peters 1986) ja joskus yksi ilmio
voidaan selittdd useiden eri mekanismien kautta, saamatta tdyttd varmuutta siitd, mikéd on
oikea (Scheffer ja Beets 1994).

Puutteistaan huolimatta mallit ovat usein ainoa keino saada edes jonkinlaista
ennustetietoa tarkasteltavasta systeemistid. Puutteet ja mahdolliset virheldhteet huomioiden
voidaan mallien avulla pdistd myoOs erittdin hyviin tuloksiin (Peters 1986). Joillekin
ilmiGille voidaan saada mallien avulla tarkkojakin ennusteita, ja joskus mallit voivat
paljastaa mekanismeja, joiden olemassaoloa olisi ollut kenties mahdotonta todeta vain
havaintoja tekemilld (Scheffer ja Beets 1994). Parhaiten mallit toimivat yleensd
yksinkertaisten ja hyvin tunnettujen ilmi6iden tarkastelussa.

2.4.1. Mallien kehityksesti

Ennen varsinaisten kuormitusmallien kehittimistd kuormituksen vaikutusten
tarkastelu oli enemmién kuvailevaa (O'Sullivan & Reynolds 2005). Ensimmaéisen
laskentaan perustuvan kuormituksen vaikutusten arviointimenetelmédn kehitti lopulta
Vollenweider (1968). Hidn méiritti empiirisesti kuvaajan jirven syvyyden ja kuormituksen
vilisestd yhteydestd jiarven trofiatasoon, sekd yksinkertaiset kaavat, joilla sallittava ja
haitallinen kuormitustaso voidaan laskea.

Myohemmin Vollenweider (1969) esitti  jdrven kokonaisfosforipitoisuuden
laskemiselle mallin (Kaava 1), jota monet muut ovat kehittineet eteenpdin. Mallin
tarvitseman sedimentaatiokertoimen laskemiselle on esitetty eri tapoja, erilaisiin
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jarviaineistoihin perustuen (esim. Canfield ja Bachmann 1981, Reckhow 1988).
Vollenweiderin mallia voidaan kiyttdd myos kokonaistyppipitoisuuden laskemiseen, mutta
typen sedimentaatiokertoimelle on omat laskentakaavansa (esim. Reckhow 1988).

Dillonin ja Riglerin (1974) mallissa kéytetddn kokonaisfosforipitoisuuden
laskemiseen sedimentaatiokertoimen sijaan fosforin pidéattymiskerrointa (Kaava 2), jolle on
sillekin esitetty useita eri laskentatapoja (esim. Granberg & Granberg 2006, eri ldhteistd
koottuna). Mallia voidaan kdyttdd myos typpipitoisuuden laskemiseen. Chapran (1975)
pidéttymismallissa kéytetddn Vollenweiderin mallin tavoin sedimentaatiokerrointa, mutta
jarven tilavuuden sijaan yhtenid muuttujana on jarven pinta-ala. Chapran mallia kisitelldin
mydhemmin Lake State —mallin esittelyn yhteydessa.

Q+0oV
TP - L(1-R,) @
qs
TP jirviveden kokonaisfosforipitoisuus (mg m™)
\W% ulkoinen kuormitus (mg d'l)
Q luusuan virtaama (m3 d'l)
c sedimentaatiokerroin (a)
A" jarven tilavuus (m3)
L Jjérveen tuleva pintakuorma (mg mZa’)
R, fosforin pidattymiskerroin
Qs hydraulinen pintakuorma (m a™")

Yksinkertaisissa ravinnemalleissa kdytetddan ns. CSTR-oletusta (continuously-stirred-
tank-reactor), jonka mukaan tarkasteltava jirvi on koko ajan tdysin sekoittunut. Téstd
syystd malleilla voidaan ennustaa kidytdnnossd vain pitkdaikaiskeskiarvoja, silld
todellisuudessa sekoittumisoletus ei vilttdmattd toteudu joka hetkelld (Salonen ym. 1992).
Malleja kéytettdessd on myOs muistettava, ettd niiden pohjalla on aina tietynlainen
jarviaineisto. Vaikka kéaytetty jdrviaineisto olisikin laaja ja kattaisi erityyppisid jirvid, on
kuitenkin aina runsaasti jirvii, joille mallit eivit sovellu (Canfield & Bachmann 1981).

Ylla esitellyt staattiset mallit perustuvat myds siithen oletukseen, ettd jidrveen
tulevassa kuormituksessa ei tapahdu suuria vaihteluita ja jirvessd vallitsee tasapainotila.
Mallit ovat helppokéyttoisid, mutta yllamainitusta oletuksesta johtuen usein epitarkkoja.
Jos malli on tdmdn lisdksi kalibroitava jokaiselle jdrvelle erikseen, heikkenee mallin
luotettavuus. Dynaamisten mallien avulla voidaan paremmin arvioida muutosten ja jopa
erilaisten ilmididen, kuten sisikuormituksen vaikutuksia. Tilastollinen ldhestymistapa ja
taustalla oleva kattava jdrviaineisto parantavat dynaamisten mallien luotettavuutta ja
ennustuskykyéd. Mallit vaativat kuitenkin usein syvillistd perehtymistd, mikd vidhentdd
niiden kdytettavyyttd (Bryhn ja Hakanson 2007).

2.4.2. Lake State —malli ja Lake Load Response -tyokalu

Lake Load Response (LLR) -internettydkalu on kehitetty helpottamaan mallien
avulla tehtdvdd kuormituksen vaikutusten arviointia. Sen taustalla on mekanistis-
tilastollinen LakeState (LS) -malli, jossa yhdistyvdt Chapran (1975) ravinteiden
pidittymismalli, Malven (2007) viitoskirja tyossd kehitetty a-klorofyllin hierarkkinen
lineaarinen regressiomalli ja kasviplanktonbiomassan logistinen regressiomalli (Kauppila
P., Lepisto L., Malve O. & Raateland A. Julkaisematon). LS—mallissa mekanistinen ja
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tilastollinen ldhestymistapa on yhdistetty kédyttden Bayes-pidittelyd ja sen apuvilineend
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) —simulointimenetelmiid. Niin ollen vedenlaadun
ennustaminen ja ennusteen virheen arvioiminen sekd mallin avulla tehtdvd jirven
hoitotoimenpiteiden mitoitus voidaan tehdi tilastollisin perustein (Malve O., Kotamiki N.,
Rasmus K., Pitynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

Chapran piddttymismallilla (Kaava 3) voidaan arvioida jirven fosfori- ja
typpipitoisuuksia jarven kuormituksen ja virtaaman funktiona. Pidittymismallin ennusteet

perustuvat tasapaino-oletukseen ( dt =0, jonka mukaan jirven ravinnepitoisuus ei muutu

viipyméjakson aikana. Erityisesti jdrven sisdinen kuormitus voi vaikuttaa tdhén
tasapainotilaan, ja heikentdid laskettujen ennusteiden luotettavuutta (Malve O., Kotamiki
N., Rasmus K., Pdtynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

dC

V—=W-QC-v.AC=0
a Q . (3)

\

=C=———
Q+v,A

jarven tilavuus (m3)

ravinnepitoisuuden muutos aikayksikossd

ulkoinen kuormitus (mg d'l)

luusuan virtaama (m3 d'l)

jirviveden ravinnepitoisuus (mg m™)
Chapran sedimentaationopeus (m d'l)
jirven pinta-ala (m?)

>2 00|y <

Bayes-pdittelyn  kdyton vuoksi Chapran mallilla lasketaan oikeammin
ravinnepitoisuuden odotusarvo ja varsinainen ennustettava ravinnepitoisuus voidaan
ajatella normaalijakautuneeksi (Kaava 4). My0s mallissa esiintyvd sedimentaationopeus
ajatellaan normaalijakautuneeksi (Kaava 5). Sedimentaationopeus mdiiritetddn jirvestd
kerdttyjen muiden muuttujien havaintojen perusteella, minkéd jdlkeen mallilla voidaan
laskea pitoisuusennusteita eri kuormitustilanteissa (Malve O., Kotaméki N., Rasmus K.,
Pétynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

C ~N(u, %) 4)
U ravinnepitoisuuden odotusarvo (mg m™)
s mallin virhevarianssi

2
Vs ~ N(us, 65) &)
HUs sedimentaationopeuden odotusarvo (m d)
052 sedimentaationopeuden varianssi

Jollei  kohdejarvestd  ole  kunnollisia  havaintoja,  voidaan = Chapran
sedimentaationopeus arvioida erilaisiin jdrviaineistoihin sovitettujen regressiomallien
tulosten avulla. Vaihtoehtoina ovat suomalaisiin kokonaisravinnetasetilastoihin (12 jidrved)
sovitettu Dillonin ja Riglerin (1974) pidittymiskertoimen regressiomalli fosforille (Kaava
6) ja typelle (Kaava 7), 723:n pohjoisamerikkalaisen ja eurooppalaisen jirven
kokonaisfosforitasetilastoihin ~ sovitettu Canfieldin ja Bachmannin regressiomalli
Vollenweiderin sedimentaationopeudelle (Kaava 8) (Reckhow 1988), sekd 70 Pohjois-
Amerikan kaakkoisosan jdrven ja altaan kokonaisravinnetasetilastoihin sovitettu
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Reckhown regressiomalli Vollenweiderin sedimentaationopeudelle (Kaava 9) (Reckhow
1988).  Chapran  sedimentaationopeus  voidaan  laskea  malleista  saatujen
pidittymiskertoimen ja sedimentaationopeuden arvojen avulla (Kaavat 10 ja 11) (Malve
0., Kotamiki N., Rasmus K., Pdtynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

Rp =0.60 - 0.0006W (R* =0.47) (6)
Ry=0.35-0.00016Tw  (R*=0.48) @)
6 = 0.129(Cin)" Ty " (8)
o= BcinelTW 92Z 03 (9)
RP/N
Vo= 5 s 10
I-R P/N ( )
Ry =1+ L)'1
= (L (11)
Rp fosforin pidattymiskerroin
W ulkoinen kuormitus (mg d'l)
RN typen pidéttymiskerroin
Tw hydraulinen viipymaaika (a)
c sedimentaatiokerroin (a™)
Cin tulovirtaaman ravinnepitoisuus (mg m'3)
B fosforille = 3.0 (SD + 0.25), typelle = 0.67 (SD + 0.10)
01 fosforille = 0.53 (SD + 0.13), typelle =0
02 fosforille = -0.75 (SD = 0.06), typelle =-0.75 (SD £ 0.11)
03 fosforille = 0.58 (SD + 0.19), typelle =0
z jéarven keskisyvyys (m)
Vs Chapran sedimentaationopeus (m d™')
Qs hydraulinen pintakuorma (m a™")

LLR:std saadaan vedenlaatuennusteet Kkaikilla eri sedimentaationopeuden
laskentavaihtoehdoilla. Jarvikohtaisen mallin ennuste pohjautuu pelkéstddn jarvestd
kerittyihin havaintoihin ja suomalaisten jidrvien mallissa taustalla on suomalaisten jidrven
aineisto. Pohjois-Amerikan ja Euroopan jarvien mallissa hyO0dynnetddn sekd
pohjoisamerikkalaisten ja eurooppalaisten jarvien ettd Pohjois-Amerikan kaakkoisosan
jarven ja altaan aineistoa. Jiarvikohtaisen mallin tulokset ovat yleensd luotettavimpia, silld
ne perustuvat kohdejéirvessi kerittyihin todellisiin kuormitus-ravinnevastehavaintoihin. Jos
jarvestd ei kuitenkaan ole riittdvésti havaintoja tai havaintoaineisto on suppealta
vaihtelualueelta, voidaan suomalaisten jirvien sekd Pohjois-Amerikan ja Euroopan jarvien
mallien avulla lisdtd ennusteen luotettavuutta havaintoalueen ulkopuolella (Malve O.,
Kotamiki N., Rasmus K., Pdatynen A. & Huttula T. Julkaisematon.). Pohjois-Amerikan ja
Euroopan jirvien mallin kohdalla ongelmaksi voi kuitenkin muodostua tausta-aineiston
sopivuus suomalaisten jidrvien mallintamiseen, ja suomalaisten jidrvien mallin kohdalla
vield toistaiseksi aineiston vihdisyys.

Jarviveden fosfori- ja typpipitoisuuksien avulla voidaan ennustaa jédrven a-
klorofyllipitoisuus kéyttden a-klorofyllin hierarkkista lineaarista regressiomallia, joka
voidaan tiivistdd seuraavasti (Malve 2007):

log(yii) ~ N(XByj, ) (12)
XBij = Boj + B1log(TPik) + P2log(TNijk) + B3 jlog(TPiji)log(TNij)
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Bij ~ N(Bi, 0%
Bi ~ N(B, 6

log(yijk) k:s havaittu log(a-klorofylli) arvo jirvesti j tyyppid i

X matriisi havaituista kokonaisfosforin (TP) ja kokonaistypen (TN) arvoista
jarvestd j tyyppid i

Bi jarvikohtainen malliparametrivektori [Boj, B1 i, B2, B3,jl, joka koostuu
leikkauspisteestd (Bo ;j), logTP:n kulmakertoimesta (B ;;), logTN:n
kulmakertoimesta (B, ;) sekd logTP:n ja logTN:n yhteisvaikutuksen
kulmakertoimesta (B3 ;)

T mallin virhevarianssi

Bi malliparametrikeskiarvojen vektori jarvityypille i [Boi, B1is B2 B3.il

(szi vektori malliparametrien variansseille tyypin 1 jarvien vililla [(520,1, o’ 1i» O 245
73]

B jarvityyppien keskiarvo [Bo, B1, B2, B3]

o’ jarvityyppien varianssi [679, 671, 02, G 3]

Ravinteiden ja a-klorofyllin pitoisuuksien suhteesta saadaan edelleen johdettua
yhteys kuormituksen ja a-klorofylli -pitoisuuden vilille. Tastd voidaan arvioida sellaiset
fosforin ja typen tavoitekuormat, joiden avulla saavutetaan jdrven hyvd tila a-
klorofyllipitoisuuden suhteen. Mallin hierarkkisuus tarkoittaa tissd tapauksessa sitd, ettd se
kdyttdd ennusteissaan sekd kohdejdrvestd ettd muista samantyyppisistd jarvistd hankittuja
tietoja. Jarvityyppikohtainen aineisto on valmiina LLR:n tietokannassa ja se sisaltdd
havaintoja noin 2000 suomalaisesta jdrvestd. Perusldhtokohtana hierarkkisen rakenteen
kiytolle on, ettd saman jirvityypin jirvien a-klorofylli-ravinnepitoisuusvasteet ovat jossain
médrin samanlaisia, ja ettd eri jarvityyppien sisdiset havaintoaineistot kattavat laajemman
vaihtelualueen kuin yksittdisten jirvien aineistot (Malve O., Kotamiki N., Rasmus K.,
Pétynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

Kéytdnnossd mallin  antamat a-klorofylli —pitoisuusennusteet perustuvat ldhes
yksinomaan kohdejdrvestd kerdttyyn havaintoaineistoon silloin, kun sitd on runsaasti, tai
jos jarvityypin jarvien a-klorofylli-ravinnepitoisuusvasteet eividt jostain syystd ole
keskendin samanlaisia. Pdinvastaisessa tilanteessa ennuste perustuu jirvityyppikohtaiseen
aineistoon, mutta yleensd jarvikohtaisen ja jdrvityyppikohtaisen aineiston painotus
ennusteen teossa on jotain tdltd vililtd. Jarvityyppikohtaisen aineiston kédyttdminen lisdd
mallin ennusteiden luotettavuutta erityisesti silloin, jos tavoitekuormat joudutaan
ekstrapoloimaan kohdejdrvestd olevan havaintoaineiston ulkopuolelle (Malve O.,
Kotamiki N., Rasmus K., Pitynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

Kasviplanktonbiomassan logistisen regressiomallin (Kaava 13) avulla voidaan
tarkastella milld todenndkoisyydelld jiarven hyvéa tilaa vastaava kasviplanktonbiomassan
raja-arvon ylittyy erilaisilla fosfori- ja typpikuormilla. Malli on sovitettu suomalaisten ja
norjalaisten jdrvien aineistoon, jonka jarvet on jaettu vériluvun perusteella humusjérviin
(362 kpl, vériarvo > 40 mg Pt/l) ja kirkkaisiin jdrviin (852 kpl, vériarvo < 40 mg Pt/l).
Kummallekin jirvityypille on sovitettu oma malli, silld kirkkaissa jérvissd
ylitystodennédkoisyys nayttdd riippuvan enemmin fosforin pitoisuudesta kun taas
humusjirvissi sekd fosforin ettd typen pitoisuudesta (Malve O., Kotamiki N., Rasmus K.,
Péatynen A. & Huttula T. Julkaisematon.).

Logit(Pr) = B, + B1log(Cp) + B2log(Cx) (13)
Bi ~ N(ur, or")

Pr kukinnan todennékdisyys
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B regressiosuoran leikkauspiste
Bi regressioyhtédlon kerroin
Gi havaittu kokonaisfosfori-/ kokonaistyppipitoisuus

Realistisen virhearvioinnin lisdksi LS-mallissa hyOddynnetty Bayes-piittely
mahdollistaa parametrien, virhevarianssien ja ennusteiden jatkuvan piivittdmisen sitd
mukaa kun uutta havaintoaineistoa on kéytettdvissd. Suurimpana ongelmana Bayes-
paittelyssd on prosessin alkuvaiheessa tehtidvé priorijakauman valitseminen, joka on sitd
subjektiivisempaa mitd vdhemmin tutkittavasta ilmidstd on esim. Kkirjallisuuteen
perustuvaa esitietoa (Malve 2007). Priorijakauma on erdinlainen "alkuarvaus" tutkittavan
ilmion kéyttdytymisestd, ja lopullinen jakauma, eli mallin ennuste saadaan yhdistamailld
havaintoja tidhén esitietoon. Kdytdnnon tulkinnan kannalta malliennusteiden késitteleminen
jakaumina ja todenn#koisyyksind on huomattavasti informatiivisempi vaihtoehto kuin
yksittédiset arvot. LLR:n avulla on mahdollista tarkastella erilaisia vaihtoehtoja tilanteessa,
jossa sekd kunnostushankkeen onnistumisen todennékdoisyyttad ettd hankkeen kustannusten
minimointia on painotettava. Bayes-pdittelyn ja MCMC-menetelmédn hyodyntdmistda LS-
mallissa esittelee tarkemmin Malve (2007), ja yleisemmalld tasolla Bayesilaista data-
analyysia késittelevit esim. Gelman ym. (2004).

2.4.3. Lake Load Response —tyokalun kéaytto

Lake Load Response (LLR) —tyokalu on ollut kédytettdvissd ympéristohallinnon
sisdisessd ~ verkossa vuoden 2008 alusta, ja kiinnostuneille on jirjestetty
koulutustilaisuuksia sen kdytostd. Lihitulevaisuudessa LLR vieddédn internetiin, jotta myos
ympidristohallinnon ulkopuolisilla tahoilla, kuten konsulttifirmoilla on mahdollisuus
hyodyntéa siti.

Seuraavassa kidydddn tarkemmin ldpi LLR:lld tehtdviin ajoihin tarvittava
havaintoaineisto ja sen késittely oikeaan muotoon. Kohdejirvestd tarvitaan
havaintoaineiston liséksi tieto myOs sen tilavuudesta, keskisyvyydestd ja jdrvityypistd
(Kuva 2). Noin 2000 suomalaiselle jdrvelle tiedot 16ytyviat LLR:n tietokannasta, ja ne
saadaan haettua jdrven nimen perusteella. Muussa tapauksessa tiedot on etsittivd ja
annettava itse.

LLR:n syottotietoina kiytetddn havaintoaineiston pohjalta laskettuja viipyméajan
keskiarvoja jidrveen tulevasta pdivittdisestd fosfori- ja typpikuormasta (kg/d), jirven
kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudesta (xg/l) sekd jdrven luusuan virtaamasta
(m’/s). Keskiarvot lasketaan niin monelle viipymijaksolle kuin mahdollista ja tiedot
kootaan Excel-taulukkoon. Viipymdaika py0ristetddn seuraavaan tasavuoteen, joten
keskiarvot lasketaan véhintddn yhden vuoden havainnoista. Kokonaisfosfori- ja
kokonaistyppipitoisuuksien laskennassa huomioidaan kuitenkin vain kasvukauden aikana
tehtyjen néytteenottojen tulokset. Ravinnepitoisuuksien keskiarvojen laskentaan kiytetddn
lisdksi mieluiten jarven keskeisimmin syvinteen vesipatsaasta méiritettyjen pitoisuuksien
tilavuuspainotettuja keskiarvoja.
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Tavoitekuorma a-klorofyllin H/T luokkarajan perusteella

| ALOITA TASTA - [ Etsi jarvi tawlukosta | B
|Jérven nimi & |
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Kuva 2. Esimerkki Lake Load Response -tyokalun syottotietolomakkeesta laskettaessa
tavoitekuormia a-klorofyllipitoisuuden hyva/tyydyttiavi luokkarajan perusteella.

Jarvikohtaisen  mallin  avulla  tehtdvddn  a-klorofylliennusteen  tarvitaan
mahdollisimman monelta kasvukaudelta kaikki yksittdiset pintaveden kokonaisravinne- ja
a-klorofyllipitoisuushavainnot Excel-taulukkoon koottuna. Jos kohdejérvi kuitenkin 16ytyy
LLR:n tietokannasta, myds sen pitoisuustiedot on haettu valmiiksi malliajoja varten
ympdristohallinnon HERTTA-tietokannasta. HERTTA:an on koottuna mm. kaikki
velvoitetarkkailun néytteenottotulokset. a-klorofylliennuste on mahdollista tehdd myos
suomalaisten jarvien mallin avulla ilman kohdejidrvestd olevia a-klorofyllihavaintoja.
Silloin ennuste perustuu muiden suomalaisten, saman jdrvityypin jdrvien a-
klorofyllihavaintoihin. Kasviplanktonbiomassaennusteen tekemiseen tarvitaan kaikkien
ylldmainittujen tietojen lisdksi vield jarven viriluku.

Keskimédrdinen piivittdinen fosfori- ja typpikuorma saadaan laskettua esimerkiksi
jakamalla viipyméjaksolle arvioitu kokonaiskuorma jakson pituudella. Virtaama saadaan
laskemalla keskiarvo viipyméijakson pdivédkohtaisista (havainto-) arvoista. Myos jarven
ravinnepitoisuudet lasketaan normaalilla aritmeettisella keskiarvolla kasvukauden
ndytteenottokertojen havainnoista. Sitd ennen jokaiselle nidytteenottokerralle lasketaan
tilavuuspainotettu keskiarvo eri syvyyksistd saaduista tuloksista (Kuva 3) kaavalla

n Vn
CTO[ = z C n ( 14)
! \%
Crot kokonaisravinnepitoisuus (xg/1)
Ca tietyn vesikerroksen ravinnepitoisuus (¢ g/1)
Vi tietyn vesikerroksen tilavuus (mitattuna havainnnon C, ja sen yldpuolisen

havainnon niytteenottosyvyyksien puolivilistd havainnon C, ja sen
alapuolisen havainnon niytteenottosyvyyksien puoliviliin) (m*)
\" jarven kokonaistilavuus (m3)
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Kuva 3. Esimerkkikuva tilavuuspainotetun keskiarvon laskemiseen tarvittavista muuttujista C, ja
V.. C, on tietystd vesikerroksesta mitattu ravinnepitoisuus. V, on sen vesikerroksen tilavuus, jota
havainto C, vastaa. Tilavuus V, otetaan havainnon C, ja sen yldpuolisen havainnon
néytteenottosyvyyksien puolivélistd havainnon C, ja sen alapuolisen havainnon
niytteenottosyvyyksien puoliviliin. Ylin vesikerros rajoittuu kuitenkin jirven pintaan ja alin
pohjaan.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Lehesjarvi-Vahijarvi

LLR:44 testattiin péddasiallisesti Jyvéskyldssd sijaitsevalla Lehesjirvi-Vahdjarvelld
(jatkossa lyhyemmin Lehesjirvi) (Kuva 4). Jirven valuma-alue on Makkarajoen valuma-
alue, joka kuuluu Kymijoen vesistdalueeseen. Lehesjidrven pinta-ala on 86 ha, tilavuus
2,8%10° m’, keskisyvyys 3,2 m ja viipymd noin 38 vrk. Jdrvi on tyypitelty pieneksi
humusjirveksi. Sen tila on vuonna 2007 tehdyn luokittelun perusteella fosforin ja typen
osalta tyydyttavd (kokonaisfosforipitoisuus 44 ug/l, kokonaistyppipitoisuus 800 pg/l) ja a
klorofyllipitoisuuden osalta vilttdivda (31,3 pug/l) (Ympiristohallinnon HERTTA-
tietokanta). Kasviplanktonbiomassaa ei ole mééritetty, joten kasviplanktonbiomassamallia
el pystytty testaamaan. Biomassamalli oli myds osittain kehitystyon alla tdmén tyon
aikana, joten sen testaukseen ei ylipdédnsa ollut kunnolla mahdollisuutta.

Makkarajoen valuma-alueen pinta-ala on 98,51 km? ja jarvisyys 5,2 %. Valuma-
alueella ei ole yldpuolisia valuma-alueita, mutta silld sijaitsee Lehesjidrven lisdksi 22
jarved. Paikkatietoaineistoihin perustuvan Slices (Separated land use/ Land Cover
Information System) maankiyttdluokituksen (lisdtietoja esim. Mikkola ym. 1999) mukaan
metsidtalouden osuus valuma-alueen pinta-alasta on noin 71 %, maatalouden 15 % ja
asutuksen 2.4 %. Suurin hajakuormituksen ldhde on valuma-alueella ja erityisesti
Lehesjdrven ympiristdossd harjoitettava maatalous (Ympiristohallinnon HERTTA-
tietokannan vesistokuormitusarviot (VEPS) -0si0).
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3.2. Lehesjarven havaintoaineiston kerdaminen

Téssd kappaleessa esitellddn tarkemmin aineiston hankintaa LLLR-ajoja varten, seki
tahdn tyohon liittyvd aineiston ylimédrdinen kasittely. Lehesjarvi 16ytyy LLR:n
tietokannasta, joten ajoja varten tarvittavat jidrven perustiedot, samoin kuin a-
klorofylliennusteita varten tarvittavat a-klorofyllihavainnot saatiin suoraan sieltd.
Yleisempi kuvaus LLR:n tarvitseman havaintoaineiston keruusta ja muokkauksesta 16ytyy
kappaleesta "LLR:n kédytt6” (2.4.3.).

3.2.1. Kuormitus

Jiarveen tulevan fosfori- ja typpikuorman médrdn tarkka arvioiminen on tyoldstd, ja
esimerkiksi resurssien puutteen vuoksi usein jopa mahdotonta. Tdmén vuoksi LLR-ajoja
varten tarvittavan kuormitushavaintoaineiston hankkimiseen kartoitettiin erilaisia keinoja
ja eri ldhteistd saatujen kuormitusarvojen vaikutusta ennusteisiin tarkasteltiin.
Ensimmdisend vaihtoehtona oli laskea kuormitus tulouomamittauksien perusteella.
Lehesjirveen  laskevien  Tervajoen, Lapiojoen ja  Perdpuron virtaamia ja
ravinnepitoisuuksia on mitattu LakeState—hankkeen yhteydessd vuosina 2006-2008.
Yhteistyotahoina tulouomamittausten, samoin kuin Lehesjdrven néytteenottojen
toteuttamisessa ovat olleet Keski-Suomen ympiristokeskus, Jyviskyldn yliopisto sekid
entinen Jyviskyldn maalaiskunta. Tédssd tyOssd kaytettiin vain vuosien 2006 ja 2007
tuloksia, silld vuoden 2008 mittaukset olivat kesken tyon alkaessa. Vuodelta 2007
mittausaineistoa oli huhtikuun puolestavilistd marraskuun lopulle ja kertojen sijoittuminen
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oli satunnaistettu ajassa. Vuonna 2006 mittauksia oli tehty touko- syyskuun aikana, tasaisin
vilein 2-5 kertaa kuukaudessa (Taulukko 3). Lehesjirveen tuleva fosfori- ja typpikuorma
arvioitiin laskemalla keskimiirdinen pdivikuorma vuoden aikana tehtyjen mittauskertojen
tuloksista.

Taulukko 3. Lehesjarvi-Vihdjarveen laskevista tulouomista (Lapiojoki, Tervajoki ja Perédpuro)
tehtyjen mittausten ajankohdat huhti- marraskuussa (IV — XI) vuosina 2006 ja 2007. Jokaista
kuukautta vastaavalla rivilli on lueteltu mittausten tarkat pdivimiirdt. Lihavoidut pédivamadarit
kuvaavat kertoja, jolloin mittauksia on tehty kaikista tulouomista ja alleviivatut kertoja, jolloin
mittauksia on vain Lapiojoesta. Muina kertoina mittauksia on tehty Lapiojoesta ja Tervajoesta.

2006 2007
v 12.17.19. 24. 25.
v 3.10.18.23 2.3.7.8.9.15.16. 17. 21. 22. 23. 29.
Vi 1.8.13.21.27.  4.11.19.
viI 6.13.19. 27. 9. 18. 24.
Vil 2.9.17.24.31.  2.22.28.30.
IX 7.13. 6.12.13. 27.
X 1.11.18. 25. 29.
XI 5.15. 22.

Toisena vaihtoehtona oli hakea kuormitustiedot ympdéristohallinnon HERTTA-
tietokannan vesistokuormitusarviot (VEPS) -osiosta. VEPS:in kuormitusarviot on laskettu
eri maankdyttomuodoille maédritettyjen ominaiskuormituslukujen ja valuma-alueen
maankéyttotietojen avulla, mistd johtuen kuormitusluvuissa ei ole suuria vuosittaisia eroja.
Laskelmat on liséksi tehty vain kolmannen jakovaiheen valuma-alueille, eikd niissd ole
huomioitu mahdollisten yldpuolisten valuma-alueiden tai vesistdjen vaikutusta (lisétietoja
esim. Tattari & Linjama 2004). Lehesjdrven valuma-alue (Makkarajoen valuma-alue)
kuuluu kolmannen jakovaiheen valuma-alueisiin eiki silld ole yldpuolisia valuma-alueita,
joten VEPS:in kuormitustietoja kdytettiin sellaisinaan. Valuma-alueella olevien muiden
jarvien vaikutus ravinteiden kulkeutumiseen jéitettiin huomioimatta.

Kolmantena vaihtoehtona oli kdyttdd ympéristohallinnon vesistomallijirjestelmén
laatuosiosta (VEMALA) haettuja simuloituja fosforikuormia (lisétietoja
www.ymparisto.fi/vesistoennusteet). Typpikuormia ei saatu suoraan
vesistomallijirjestelméstd, silld sen typpiosio oli Kymijoen vesialueen osalta vield
keskenerdinen. Lehesjdarveen tuleva typpikuormat arvioitiin Granbergin & Granbergin
(2006) esittamadlld tavalla, kertomalla jirvestd ldahtevd typpikuorma tulevan ja ldhtevin
fosforikuorman suhteella. Lihtevdn typpikuorman suuruus arvioitiin mahdollisimman
laheltd luusuaa mitattujen typpipitoisuuksien sekd luusuan virtaaman avulla. Lihtevi
fosforikuorma saatiin tulevan kuorman tavoin vesistomallijdrjestelméstd. VEPS:in ja
vesistomallijirjestelmén kuormitustiedot haettiin vuosille 1998-2007.

3.2.2. Kokonaisravinnepitoisuudet

Lehesjdrven kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksista oli myds LakeState—
hankkeessa tehtyyn nédytteenottoon perustuvaa havaintoaineistoa vuosilta 2006 — 2008.
Niistd hyodynnettiin tuloksia vuosien 2006 ja 2007 kasvukauden ndytteenottokerroilta,
joita oli tasaisin vilein joka kuukaudelta yhdestd kahteen kappaletta. Lehesjdrvestd
otettujen velvoitetarkkailundytteiden tuloksia pystyttiin hakemaan ympéristShallinnon
HERTTA-tietokannasta ja niistd saatiin VEPS:in ja Vesistomallijarjestelmin
kuormitustietoja vastaavat kasvukausien arvot vuosille 1998 — 2007. Niytteenottokertoja
oli ollut pidsaantoisesti kolme kappaletta yhden kasvukauden aikana. Sekd mittauksiin
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perustuvia etti HERTTA:sta haettuja ndytteenottotuloksia oli ndytteenottokerrasta riippuen
useammista eri syvyyksistd, yleensd noin kahden metrin vélein syvyydeltd 1-8 metrid.
Téastd johtuen pitoisuuksista laskettiin tilavuuspainotetut keskiarvot kidyttden apuna R-
tilasto-ohjelmalle koodattua R-funktiota.

3.2.3. Virtaama

Lehesjirven luusuasta ei ole mitattuja virtaamahavaintoja. Virtaama pidettiin LLR-
ajoissa joko jatkuvasti samana kéyttden vesistomallijdrjestelméstd haettua keskivirtaamaa
(0,85 m3/s), tai arvoina kiytettiin luonnontilaisen vertailuvesiston (Saarijdrvi) avulla
laskettuja virtaamia. Laskentaan kiytettiin kaavaa

Al
Q=Q, A, (15)
Q kohdevesistdn virtaama (m’/s)
Q vertailuvesiston virtaama (m3/s)
A kohdevesiston valuma-alueen pinta-ala (ha)
A, vertailuvesiston valuma-alueen pinta-ala (ha)

3.3. Lehesjarven mittaus- ja nidytteenottotulosten manipuloiminen

LakeState-hankkeen mittauksiin ja néytteenottoon perustuvan havaintoaineiston
oletettiin kuvaavan jdrveen tulevaa kuormitusta sekd jdrven ravinnepitoisuuksia melko
luotettavasti, silld mittauksia oli pyritty tekemédn mahdollisimman paljon. Tarkoituksena
oli selvittdd, mikd on Lehesjdarven aineiston perusteella minimi néytteenotto- ja
mittaustiheys luotettavien tulosten saamiseksi. Niytteenottojen ja mittausten tuloksia
vihennettiin valikoiden ja tarkasteltiin, missd vaiheessa silld alkoi olla vaikutusta niisté
laskettaviin keskiarvoihin ja keskimédrdisiin pdivdkuormiin. Keskiarvojen laskemiseen
valittiin esim. joka kuukauden ensimmadiset tai viimeiset mittauskerrat, tietty midrd
mittauskertoja tasaisesti mittausjaksolta tai vain tietyille kuukausille sijoittuvia
mittauskertoja. Selkedksi vaikutukseksi valittiin uuden keskiarvon sijoittuminen
alkuperéisen arvon 95 % luottamusvilin ulkopuolelle.

3.4. Hydrologiset olot vuosina 2006 ja 2007

Vuodet 2006 ja 2007 olivat ldhes kauttaaltaan pitkdaikaista keskiarvoa limpimidmpid
(Taulukko 4). Varsinkin niiden kuukausien ldmpdétilat, joina LakeState-hankkeeseen
liittyvid mittauksia ja ndytteenottoja tehtiin, pysyivit keskiarvon yldpuolella tai sen tasolla.
Vuoden 2006 kasvukauden lampdtilat olivat sekd pitkdaikaiskeskiarvoa ettd vuoden 2007
lampétiloja selvisti korkeampia (Ilmatieteenlaitos).
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Taulukko 4. Kuukausittaiset (I — XII) keskildmpétilat ja sadannat vuosina 2006 ja 2007 sekd 30-
vuoden pitkdaikaiskeskiarvot Jyviskylidn Tikkakosken lentoasemalla (Ilmatieteenlaitos).

Lampétila (T) Sadanta (mm)
2006 2007 1971-2000 2006 2007 1971-2000
| -7.3 -6.4 -8.5 20 51 43
I -11.7  -14.5 -8.7 18 19 31
i -9.5 1.2 -4.0 33 21 37
v 2.7 3.6 1.4 52 25 37
\' 9.3 9.4 8.7 34 38 38
VI 154 14.0 14.0 28 53 59
vil 175 159 16.0 29 140 79
Vil 17.4 156 13.7 16 60 88
IX 117 87 8.2 56 72 63
X 4.8 5.3 3.2 116 56 60
Xl -0.8 -1.7 -2.2 46 44 57
X 1.1 0.0 -6.4 62 52 47

Vuosi 2006 oli vihidsateinen, ja mittaus- ja ndytteenottokuukausista kesi-, heini- ja
elokuussa satoi poikkeuksellisen vihédn (Taulukko 4). Mittauksia edeltinyt huhtikuu, seki
mittausjaksoon sisdltynyt syyskuu sen sijaan olivat runsassateisia. Vuoden 2007
kokonaissademééra noudatteli pitkdaikaiskeskiarvoa, mutta mittaus- ja
ndytteenottokuukausista maalis-, huhti-, elo- ja marraskuu olivat selvisti pitkdaikaista
keskiarvoa vidhisateisempia. Heindkuun sademdiird oli sen sijaan ldhes kaksinkertainen
pitkdaikaiskeskiarvoon verrattuna ja syyskuukin selvdsti normaalia sateisempi
(Ilmatieteenlaitos).

3.5. Muut jirvet

LLR-ajoja tehtiin myOs muista jirvistd kerdtyilld aineistoilla, joita saatiin erilaisten
aiempien hankkeiden tuloksista. Ajojen tarkoituksena oli kartoittaa LLR:n yleistd
toimivuutta erityyppisille jarville sekd mahdollisia ongelmakohtia. Jirvid oli muutamia eri
puolilta Suomea ja ne poikkesivat ominaisuuksiensa puolesta toisistaan melko hyvin
(Taulukko 5). Haapajirvestd oli vain fosforikuormitushavaintoja, joten sille saatiin
laskettua pelkkéd fosforin tavoitekuorma. Muille jarville pystyttiin tekemdidn molempien
ravinteiden sekd a-klorofyllin malliajot.

Taulukko 5. Lake Load Response (LLR) —tyokalun testaukseen kiytetyt jérvet ja niiden tyypit,
tilavuudet (V), pinta-alat (A), keskisyvyydet (z) sekd kokonaisfosforin (TotP), kokonaistypen
(TotN) ja a-klorofyllin luokittelupitoisuudet (Chl-a).
Jarvi Jarvityyppi V6 A z TotP TotN Chl-a
10
m3 ha m ugl/l ugll ug/l

Hiidenvesi (23.031.1.001)

syvanteen alue Rr 189 2580 7.4 49 1100 23
Kirkkojarvi Rr 7 4500 1.5 49 1100 23
Pyhajarvi (34.031.1.001) SVh 849 15519 5.5 20 450 7
Tuusulanjérvi (21.082.1.001) Rr 19 592 3.2 89 920 36
Haapajéarvi (06.022.1.001) RrRk 3 214 1.4 278 2700 147

Piekséjéarvi (14.793.1.001) Mh 43 2098 2.1 21 628 12
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4. TULOKSET
4.1. Syottotietojen vaikutus LLR:n antamiin ennusteisiin

4.1.1. Ravinnepitoisuusennusteet

Mittauksiin perustuvat ja vesistomallijdrjestelméstd haetut viipyméjaksokohtaiset,
seki niistd lasketut keskimiirdiset kuormitusarvot olivat hyvin ldhelld toisiaan (Taulukko
6). VEPS:in kuormitusarvot sitd vastoin poikkesivat ndistd kahdesta selvisti, ollen fosforin
osalta mitattuihin verrattuna ldhes kaksinkertaisia. Kasvukauden ravinnepitoisuuksissa ei
ollut merkittivad eroa mitattujen ja HERTTA:sta haettujen viélilld. Fosforipitoisuus oli
keskimédrin hieman yli 40 u g/l ja typpipitoisuus hieman yli 800 pg/l.

LLR antaa ennusteet kuvaajina (Kuva 5) ja varsinaisen tavoitekuorman ja
kuormituksen vidhennystarpeen myos taulukoituna. Mallin sovitus Lehesjirvelle toimi
kaikilla ldhtotietovaihtoehdoilla hyvin, ja jdrvikohtaisen mallin antama ennuste
kuormituksen ja  ravinnepitoisuuden suhteesta vastasi nykytilassa  havaittua.
Nykykuormitusta vastaava kokonaisfosforipitoisuus oli kaikilla kuormitusarvoilla hieman
yli 40 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus noin 800 pg/l (Liitteet 1-4). Suomalaisten jarvien
sekd Pohjois-Amerikan ja Euroopan jdrvien mallin ennusteissa nykykuormitusta vastaavat
ravinnepitoisuudet jdivdit sen sijaan matalammilla kuormitustiedoilla havaittuja
alhaisemmiksi, ja korkeammilla kuormitustiedoilla etenkin nykykuomaa vastaavat
fosforipitoisuudet nousivat selvisti liian suuriksi (noin 60 pg/1).

Taulukko 6. Lake Load Response —tyokalun jarvikohtaisen mallin antamat ennusteet fosforin (P) ja
typen (N) tavoitekuormista, sekd kuormituksen vdhennystarpeesta hyvdd vedenlaatua vastaavien
fosfori- ja typpipitoisuuksien saavuttamiseksi Lehesjarvi-Vihdjarvessid. Ennusteet on tehty neljalld
eri syottotietovaihtoehdolla: I = mittauksiin perustuva ravinnepitoisuus- ja kuormitusaineisto,
laskettu virtaama; II = ympéristohallinnon HERTT A-tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja sen
vesistokuormitusarviot osiosta saadut kuormitukset, virtaama aina sama; III = ympéristohallinnon
HERTTA-tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja  vesistomallijdrjestelmésti  saadut
kuormitukset, virtaama aina sama; IV = kuten III, mutta vaihtelevilla ja osin suuremmilla virtaama-
arvoilla.

Syottotietovaihtoehto | 1l 1] v

P N P N P N P N
Nykykuorma (kg/d) 3.1 63.0 5.8 99.2 3.8 66.5 3.8 66.5
Tavoitekuorma (kg/d) 2.1 55.5 3.7 82.2 2.6 57.5 2.7 63.6
Kuormitusvdhennys (kg/d) 1.0 7.6 2.2 17.0 1.2 9.0 1.2 2.9
Kuormitusviahennys (%) 31.9 12.0 36.9 171 31.3 13.6 30.8 4.4

Kiloméadrdisesti tarkasteltuna suuremmilla kuormitusarvoilla my6s kuormituksen
vihennystarve oli suurempi (Taulukko 6). Sen sijaan prosentuaalinen vdhennystarve oli
jarvikohtaisen mallin ennusteissa hyvin samansuuruinen kaikilla kuormitusvaihtoehdoilla:
31.3-36.9 % fosforille ja 12.0-17.1 % typelle. Virtaamatiedoilla oli kuormitusta suurempi
vaikutus jirvikohtaisen mallin ennusteeseen, etenkin typen kohdalla. Suuret virtaama-arvot
pienensivit kuormituksen vaikutusta typpipitoisuuteen, jolloin jo nykytilannetta vastaava
pitoisuus jdi liian alhaiseksi ja typpikuorman vihennystarpeeksi saatiin endd 4.4 %.
Suomalaisten jarvien sekd Pohjois-Amerikan ja Euroopan jidrvien mallin mukaan sekd
kilomiirdiset ettd prosentuaaliset vihennystarpeet kasvoivat kuormitusarvojen kasvaessa.
Virtaama-arvojen vaikutus oli samantyylinen kuin jirvikohtaisen mallin kohdalla.
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nihddin miten hyvin mallin ennuste (viiva) ja havainnot (ympyrit) vastaavat toisiaan. Pystyviivat
kuvaavat 95 % luottamusvilejd. Ylhdidltd oikealta ndhdddn mallin  antama ennuste
fosforipitoisuuden muutoksesta fosforikuormituksen funktiona. Eri mallien kuvaajista ndhd&én,
mille tasolle kuormitusta niiden mukaan pitéisi vdhentdd, jotta fosforipitoisuudessa paistéisiin 50
% todennikoisyydelld jarven tyyppid vastaavan hyvi/tyydyttivé rajan alapuolelle (keskimméinen
vaakaviiva). Alhaalta vasemmalta ndhdddn, miten jidrvikohtaisen mallin ennuste muuttuu, kun
todennédkoisyyttd padstd hyvi/tyydyttiavi rajan alapuolelle kasvatetaan.

4.1.2. a-klorofyllipitoisuusennusteet

Jarvikohtaisen a-klorofyllimallin antama ennuste a-klorofyllin pitoisuudesta
nykykuormalla oli kaikilla syottotietovaihtoehdoilla noin 20 pg/l tai hieman sen alle
(Liitteet 1-4). Se jdi  selvidsti jirvestd tehtyihin havaintoihin  perustuvan
luokittelupitoisuuden (31,3 pug/l) alapuolelle. LLR:n a-klorofylliennusteet perustuvat seké
fosforin, ettd typen pitoisuuteen, joten LLR antaa wuseita eri typpi- ja
fosforikuormayhdistelmii, joilla a-klorofyllipitoisuus saadaan pysyméiin jarven hyvii tilaa
vastaavan raja-arvon alapuolella (Kuva 6). Mallin mukaan toisen ravinteen kuormitusta
voitaisiin jopa lisiti, jos toisen kuormitus saadaan riittdvidn alas. Esimerkiksi mittauksiin
perustuvilla syottotiedoilla saadaan ennuste, jonka mukaan Lehesjdrven fosforikuorma
voitaisiin pitdd nykyiselld tasolla (3.13 kg/d) tai korkeampanakin, jos pdivittdinen
typpikuorma olisi nykyistd péivikuormaa (63.03 kg/d) vihintddn 15 kg pienempi
(Taulukko 7). Lehesjéarven fosfori- ja typpipitoisuudet ovat kuitenkin molemmat yli hyvia
tilaa vastaavan raja-arvon, joten a-klorofyllimallin  tuloksista on  varmasti
tarkoituksenmukaisinta tarkastella vaihtoehtoja, joissa kuormituksia ei liséti.
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a-klorofylll ennuste tulokuorman funktlona (Jarvikohtalnen)
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Kuva 6. Esimerkki Lake Load Response —tyokalun antamasta a-klorofylliennusteen kuvaajasta.
Syoéttotietoina on kiytetty Lehesjirvi-Vahijirvestd tehtyihin mittauksiin ja niytteenottoihin
perustuvaa aineistoa. Kuvaajasta voidaan katsoa millaisilla fosforin (x-akseli) ja typen (y-akseli)
pintakuormien yhdistelmilld pysytddan Hyva/Tyydyttavd —rajaa vastaavalla a-
klorofyllipitoisuuskdyrilld esim. 50 % todennikoisyydelld (keskimmiinen yhtendinen viiva).

Eri syottotietovaihtoehdoilla saatujen fosfori- ja typpikuormitusyhdistelmien vertailu
kuormitusvihennystarpeen kannalta oli hieman hankalampaa kuin ravinnemalleissa. Jos
kuitenkin tarkasteltiin toisen ravinteen kuormituksen védhennystarvetta silloin kun toisen
kuormitus pysyy nykyiselldédn, saatiin samantyylisid tuloksia kuin ravinnemallien kohdalla
(Taulukko 8). Kuormituksen kilomééridinen vihennystarve siis kasvoi selvisti syottotietona
annetun kuormituksen kasvaessa, mutta prosentuaalisesti kasvu oli maltillisempaa.
Fosforille prosentuaalinen vihennystarve oli 27.8 — 39.0 % ja typelle 24.7 — 32.0 %.
Virtaaman vaihtelu ja suuremmat virtaama-arvot pienensivit fosforin vidhennystarpeen
22.5 %:iin ja typen 14.6 %:iin.

LLR laskee a-klorofylliennusteen myds Suomalaisten jdrvien mallilla. Sen
ennustamat nykykuormaa vastaavat a-klorofyllipitoisuudet olivat Lehesjidrvessd melkein
kaikilla syottotietovaihtoehdoilla vililla 11-15 pg/l (Liitteet 1-4). Poikkeuksen teki
VEPS:istd haetuilla suuremmilla kuormitusluvuilla tehty ajo, josta a-klorofylliennusteeksi
tuli 29 pg/l. Suomalaisten jarvien malli oli siis herkempi kuormitusarvojen muutokselle
kuin jarvikohtainen malli, ja my0s taustalla oleva jirviaineisto vaikuttaa ennusteeseen.
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Taulukko 7. Lake Load Response (LLR) tydkalun antamat fosfori- ja typpikuormitusyhdistelmét
jarven hyvidid tilaa vastaavan a-klorofyllipitoisuuden saavuttamiseksi Lehesjarvi-Vahijirvessa.
Taulukossa olevat kilomidrdiset arvot on laskettu LLR:n antamista pintakuorma-arvoista.
Sydottotietoina on kéytetty mittauksiin ja néytteenottoihin perustuvaa aineistoa, jonka mukaan
jarven nykyinen fosforikuorma on 3,13 kg/d ja typpikuorma 63,03 kg/d (Iahimmit arvot lihavoitu

taulukossa).

LP LN

kg/d kg/d
4.19 39.95
4.03 38.93
3.84 41.17
3.67 42.61
3.51 42.77
3.46 43.29
3.34 44.94
3.18 46.91
3.11 47.97
3.01 49.88
2.85 52.68
2.85 52.80
2.68 54.09
2.50 56.16
2.42 57.39
2.33 59.79
2.26 62.07
2.17 65.63
2.14 66.78
2.00 69.30
1.98 71.46
1.84 74.69
1.77 76.17
1.72 80.88
1.67 82.43
1.58 85.56
1.60 90.27

Taulukko 8. Lake Load Response —tyokalun jirvikohtaisen mallin antama ennuste fosforin (P) ja
typen (N) tavoitekuormasta hyvédd vedenlaatua vastaavan a-klorofyllipitoisuuden saavuttamiseksi
Lehesjirvi-Viahijirvessd silloin, kun toisen ravinteen kuorma pysyy nykyisellddn. Arviot
kuormituksen vidhennystarpeesta on laskettu ennusteen perusteella. Ennusteet on tehty neljalld eri
syottotietovaihtoehdolla: I = mittauksiin perustuva ravinnepitoisuus- ja kuormitusaineisto, laskettu
virtaama; II = ympéristohallinnon HERTTA-tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja sen
vesistokuormitusarviot osiosta saadut kuormitukset, virtaama aina sama; III = ympéristohallinnon
HERTTA-tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja  vesistomallijdrjestelméstdi  saadut
kuormitukset, virtaama aina sama; IV = kuten III, mutta vaihtelevilla ja osin suuremmilla virtaama-
arvoilla.

Syottétietovaihtoehto | 1l 1] v | 1] 1] \%
P N

Nykykuorma (kg/d) 3.13 5.83 3.83 3.83 63.0 99.2 66.5 66.5

Tavoitekuorma (kg/d) 2.26 3.56 2.64 2.97 47.5 67.5 50.0 56.8

Kuormitusvédhennys (kg/d)  0.87 2.27 1.19 0.86 15.54 31.77 16.47 9.73
Kuormitusvahennys (%) 27.8 39.0 31.1 22.5 24.7 32.0 24.8 14.6
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4.2. Havaintoaineiston manipuloiminen

Keskimédrdisten pédivakuormien laskeminen valikoiduista mittaustuloksista osoitti,
ettd vidhdisetkin kuormitusmittaukset voivat antaa hyvédn késityksen ulkoisesta
kuormituksesta. Mittauskertojen oikeanlainen sijoittuminen eri hydrologisille jaksoille oli
kuitenkin tdrkedd, ettei eritoten kuormitushuipujen vaikutus korostunut tai jadinyt
huomiotta. Myo6s ravinnepitoisuuksien kohdalla niytteenottokertojen sijoittuminen
kasvukaudella osoittautui tirkedksi.

Vuosien 2006 ja 2007 kuormitusmittaustulokset poikkesivat toisistaan selvésti,
vaikkakin mittausjaksoilta lasketut keskiarvot olivat melko ldhelld toisiaan (Taulukko 9).
Vuonna 2007 jarveen tuleva kuormitus oli jakautunut tasaisemmin eri kuukausille, kun taas
vuonna 2006 esimerkiksi ero kevdédn ja loppukesin lukemissa oli suuri (Kuva 7). Tdmén
vuoksi kaikista vuoden 2006 mittaustuloksista lasketun keskiméérdisen pdivakuorman 95
% luottamusvili oli melko suuri, ja uudet keskiarvot sijoittuivat sen ulkopuolelle vain kun
valinnassa painotettiin selvdsti mittaustulosten diriarvoja (Taulukko 10). Vuoden 2007
tuloksissa mittauskertojen pudottamisella kymmeneen tai sen alle oli selvd vaikutus
keskiarvoihin, mutta vaikutus madrdytyi myos silld, miten jdljelle jddneet mittauskerrat
olivat sijoittuneet (Taulukko 11). Jopa vain neljdn mittauskerran keskiarvot pysyivit 95 %
luottamusvélin sisdlld, kun ne edustivat tasapuolisesti kuormituksen maksimi- ja
minimiarvoja, eli niin keviin, kesin kuin syksynkin mittauksia. Vastaavasti my0s elokuun
toisen pdivian mittauskerralle sattuneen kuormituspiikin mukaan ottaminen ndytti nostavan
keskimadrdisen kuormituksen herkésti yli 95 % luottamusvilin.

Taulukko 9. Tulouomamittauksiin perustuvat Lehesjirvi-Vahijirven typen (LN) ja fosforin (LP)
keskimidirdiset pdivikuormat vuonna 2006 ja 2007, sekd jirvestd madritetyt kasvukauden
kokonaistyppi- (TotN) ja kokonaisfosforipitoisuudet (TotP).

2006 2007
LN LP TotN TotP LN LP TotN TotP
(kg/d)  (kg/d) (g  (ug)  (kg/d)  (kg/d) (ngh)  (ugh
Keskiarvo 57 30 722 42 69 32 910 44
Keskihajonta 78 4.5 78 55 47 2.4 147 6.2

95 % luottamusvili 22-91 1.1-50 660-785 37-46 54-85 24-40 800-1020 39-49
Mittaus-/niytteen-
ottokertoja 20 6 36 8

Taulukko 10. Lehesjarvi-Vihdjarven vuoden 2006 tulouomamittauksista (kaikkiaan 20 kpl)
valikoitujen otosten A — J nédytteenottokertojen sijoittuminen touko-syyskuussa (V - IX). Jokaista
kuukautta vastaavalla rivilld on lueteltu valittujen mittauskertojen tarkat pdivdmaidrit. Alimmilla
riveilld on mittauskertojen tulosten perusteella lasketut keskiméérdiset fosforin (LP) ja typen (LN)
pdiviakuormat. Lihavoidut kuormitusarvot asettuvat kaikista vuoden 2006 mittaustuloksista
laskettujen keskiméariisten pdivikuormien 95 % luottamusvilin ulkopuolelle (fosforille 1.1 — 5.0,
typelle 22 — 91), eli poikkeavat niistd selvésti.

A B C D E F G H I J
\Y% 3.23. 10. 18. 3. 23.  18. 10. 3. 10. 3. 18.
VI 1.27. 13.21. 1. 27.  13.  13. 8. 21. 21.
VII 6.27. 13.19. 6. 27.  13.  13. 217. 6.
VIII 2.31. 17. 2. 31, 17. 9. 2. 31.
IX 7.13. 13. 7. 13.  13. 7. 13. 7.
LP (kg/d) 29 35 43 16 23 44 48 42 55 32

LN (kg/d) 60 59 89 31 41 70 93 68 103 57
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Taulukko 11. Lehesjarvi-Vihdjarven vuoden 2007 tulouomamittauksista (kaikkiaan 36 kpl)
valikoitujen otosten A — J néytteenottokertojen sijoittuminen huhti-marraskuussa (IV - XI).
Jokaista kuukautta vastaavalla rivilld on lueteltu valittujen mittauskertojen tarkat pdivamédrit.
Alimmilla riveilld on mittauskertojen tulosten perusteella lasketut keskimééréiset fosforin (LP) ja
typen (LN) pidivikuormat. Lihavoidut kuormitusarvot asettuvat kaikista vuoden 2007
mittaustuloksista laskettujen keskiméardisten pdivikuormien 95 % luottamusvilin ulkopuolelle
(fosforille 2.4 — 4.0, typelle 54 — 85), eli poikkeavat niistd selvisti.

A B C D E F G H I J
v 12.25. 12.17. 17.25. 17.24. 12.  25. 17. 2. 17.
\Y 2.29. 16.17.21. 7.17.29. 8.15.23. 2. 29. 15. 2. 29.

VI 11.19. 19. 1. 19. 11. 11. 11.
VI 9.24. 18. 9. 18. 9. 24. 18. 9.
VI 2.30. 22. 2. 28. 2. 30. 22. 22. 22. 28
IX 9.27. 13. 6. 12. 6. 27. 13.
X 1.29. 18. 1.29. 18.25. 1. 29. 18. 29,
XI 5. 5. 5. 5. 5. 5.
LP (kg/d) 34 3.1 4.1 32 43 24 29 27 39 36
LN (kg/d) 75 67 86 66 93 62 65 50 87 63
O LN 2006
8 LP 2006
20 1 o LN 2007
18 - B m LP 2007
16
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Kuva 7. Tulouomamittauksiin perustuvat keskimadrdiset Lehesjarvi-Vihdjarven fosfori- (LP) ja
typpikuormat (LN) eri kuukausina vuonna 2006 ja 2007. Vuonna 2006 mittauksia on tehty touko-
syyskuussa ja vuonna 2007 huhti-marraskuussa.

Kasvukaudella Lehesjirvestd tehtyjen ndytteenottojen kokonaisfosfori- ja
kokonaistyppituloksia (Taulukko 9) oli vuodelta 2006 kuusi ja vuodelta 2007 kahdeksan.
Maiidrd olivat varsinkin vuoden 2006 osalta melko véhdinen néytteenottotulosten
valikointiin sekd uusien keskiarvojen ja luottamusvilin laskemiseen. Puolet yksittdisten
ndytteenottokertojen tuloksista asettuivat jo sellaisinaan 95 % luottamusvilin sisédin.
Vuoden 2006 ravinnepitoisuuksista saatiin luottamusvilin ylittdvd keskiarvo vain
laskemalla se kahdesta suurimmasta arvosta. Luottamusvilin alitus vaati saman, tosin
fosforin kohdalla myds kolmanneksi pienimmin ja pienimmén arvon vilinen keskiarvo jéi
luottamusvilin alle. Vuoden 2007 tuloksissakin sekd fosforin ettd typen pari suurinta ja
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pienintd pitoisuusarvoa erottui muista selvisti, ja nididen arvojen mukanaolo keskiarvon
laskennassa oli edellytys sen sijoittumisesta luottamusvélin ukopuolelle. Kuitenkin vield
neljastd suurimmasta tai pienimmistd pitoisuusarvosta lasketut keskiarvot jdivét
molemmilla ravinteilla luottamusvélin ulkopuolelle. Merkillepantavaa fosforin kohdalla on
tissd yhteydessd se, ettd pitoisuusmaksimit sijoittuivat molempina vuosina loppukeséén ja
pitoisuusminimit kasvukauden alkuun ja loppuun. (Kuva 8). Ndytteenottojen sijoittuminen
tasaisesti koko kasvukaudelle olisi siis tdmédn perusteella tdrkedd luotettavan
kokonaiskuvan saamiseksi. Typen osalta tilanne ei ollut ndin selked, vaikkakin
kasvukauden alussa pitoisuudet néyttivit olleen molempina vuosina hieman keskikesédn
pitoisuuksia korkeampia (Kuva 8). Vuonna 2006 typpipitoisuus pysyi alhaisena
keskikesastd kasvukauden loppuun, mutta vuonna 2007 pitoisuus nousi selvisti
kasvukauden loppua kohden.

120 -
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Kuva 8. Lehesjirvi-Vahijiarven keskimééréiset kokonaisfosfori- (TotP) ja kokonaistyppipitoisuudet
(TotN) eri kuukausina kasvukaudella 2006 ja 2007.

4.3. Muille jarville tehdyt LLR-ajot

LLR:n antamat ennusteet muillekin jirville ndyttivit padsaantoisesti hyviltd (Liitteet
5-10). Hiidenveden syvinteelle saadut nykykuormaa vastaavat ravinnepitoisuudet (fosfori
n. 35 ug/l ja typpi n. 1050 pg/l) jdiviat hieman luokittelupitoisuuksien alapuolelle ja
Hiidenveden Kirkkojdrven pitoisuudet (fosfori n. 80 pg/l ja typpi n. 1330 ug/l) olivat
selvisti niitd suuremmat. Tdma johtuu kuitenkin ldhinni siité, ettd vertailukohteena olevat
luokittelupitoisuuden ovat koko Hiidenveden alueelle. Esimerkiksi matalan Kirkkojdrven
alueen pitoisuudet ovat havaintoaineistonkin perusteella selvisti niitd korkeampia.
Selkedsti suurin ero LLR:n ennustamassa fosforin nykypitoisuudessa ja
luokittelupitoisuudessa saatiin Haapajdrvelle, joka on luokittelun perusteella (erittdin)
huonokuntoinen. LLR:n antama nykypitoisuus (n. 90 pg/l) vastaa vilttdvaa tilaa.
Ennustetun pitoisuuden ja luokittelupitoisuuden yhteensopimattomuus aiheuttaa ongelmia
kuormitusennusteisiin. Ennustettu kuormituksen vidhennystarve jad lilan pieneksi, jos
LLR:n mukaan jirven ravinnepitoisuuskin on havaittua pienempi.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. LLR-ajot

Erityisesti jarveen tulevan kuormituksen tarkka arvioiminen on usein tyolisti tai jopa
mahdotonta. Nayttdd kuitenkin silté, ettd LLR:n jdrvikohtaisen mallin avulla voidaan saada
hyvd kisitys kuormituksen prosentuaalisesta vidhennystarpeesta hyvidid tilaa vastaavien
fosfori- ja typpipitoisuuksien saavuttamiseksi jo melko karkeillakin kuormitusarvioilla.
Tarkkojen kuormitustietojen puuttuessa kuormituksen viahennystarvetta ei voida kdytannon
suunnittelutydssidkdan késitelld kilomédrind (Kari Lehtinen, tutkimuspdillikko Keski-
Suomen ympiristokeskus, henkilokohtainen keskustelu), joten prosenttilukujen kayttod
ennusteissa on  erittdin  kédyttokelpoinen  vaihtoehto. Luotettavien = kuormitus-
ravinnevastesuhteiden miirittdmiseen tarvitaan kuitenkin lidhtotietoja, jotka eividt miltddn
osin ole selkedsti ristiriidassa todellisuuden kanssa. Mitd karkeampia esimerkiksi
kuormituksen arviointimenetelmét ovat, sitd todennidkoisemmin menetetddn informaatiota,
jolla voi olla tdrked vaikutus ennusteisiin. Tarkkojen kuormitusmittausten merkitysti ei siis
voi viheksyd silloin, kun ne vain ovat toteutettavissa.

Tassd tyossd kiytetty aritmeettisen keskiarvon ottaminen mittaustuloksista voi
vidristad keskimiirdisid pdivdkuormia suuntaan tai toiseen. Regressioyhtdlon tekeminen
mitattujen ravinnepitoisuuksien ja virtaaman viélille, saati monimutkaisemmat menetelmit
(esim. Kauppila & Koskiaho 2003) eivit kuitenkaan onnistuneet, koska mittaustuloksia oli
suhteellisen vidhidn, eikd niitd ollut tasaisesti koko vuodelta. Esimerkiksi vuonna 2007
Perédpurosta oli tehty vain kolme mittausta kevéaélld. Lisdksi laskeuman ja suoraan rannoilta
jarveen valuvan kuormituksen médrdd ei pystytty luotettavasti arvioimaan, joten niiden
vaikutus kokonaiskuormaan jitettiin huomioimatta. Virheldhteitd ilmaantui siis jo niistd
seikoista johtuen muutamia, ja niistd osa vaikutti kuormitusarvoihin todennikoisesti
positiivisesti ja osa negatiivisesti. Siksi kdytetyn arviointimenetelmén oletattiin antavan
melko luotettavan kuvan jarven todellisesta kuormituksesta, ja sen vuosittaisesta
vaihtelusta.

Havaintoaineiston  valikoivassa  karsinnassa huomattiin, ettd sijoittamalla
kuormitusmittauskerrat mahdollisimman kattavasti erityyppisille hydrologisille jaksoille,
saadaan jdrveen tulevasta kuormituksesta hyvéd arvio jo melko vihilldkin mittauksilla.
Hajakuormituksen suuruus eri aikoina tietylld valuma-alueella riippuu alueen
hydrologisista olosuhteista, minkd vuoksi suurimmat kuormitusarvot saadaan mm.
kevittulvien tai runsaiden sateiden aikaan (Kauppila & Koskiaho 2003). Esimerkiksi
vuonna 2006 tehtyjen mittausten perusteella hetkellinen fosforikuorma saattoi olla
kevitkuukausina jopa satakertainen verrattuna kesdlld mitattuihin arvoihin. Kyseessi oli
selked ddritapaus, mutta havainto kuvastaa hyvin mittauskertojen ajallisen sijoittumisen
tarkeyttd. Mittauskertojen karsiminenkin vaikutti niistd laskettaviin keskiarvoihin
herkimmin nimenomaan silloin, kun jdljelle jddneet kerrat edustivat selkedsti vain tiettyji
kuukausia. Tdma jdttdd kuitenkin vield avoimeksi sen, miten valita parhaat ajankohdat
tiettyyn jarveen kohdistuvan kuormituksen mittaamiseen, jollei siitd ole aiempia
havaintoja. Kéytdnnossd sithen vaadittaisiin intensiivisempdd mittaustoimintaa ainakin
ensimmadisind havaintovuosina. Lisdksi, muuten alhaisen kuormituksen jakson sisddn voi
osua kuormituspiikkejd, kuten Lehesjdarven vuoden 2007 elokuun kuormitusmittauksista
havaittiin. Syynd voivat olla esimerkiksi runsaat sateet. Téllaiset poikkeavat tilanteet on
kuitenkin  pystyttdvd tunnistamaan, jotteivit ne védristd, varsinkin pienestd
havaintoaineistosta laskettuja keskimiiréisia kuormitusarvoja.

Ravinnepitoisuuksien kohdalla tilanne on osittain sama, kuin kuormituksella.
Néytteenottojen sijoittuminen oikein on tédrkedd, silldi esimerkiksi tdyskierron aikaan ja
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keskikesélld ravinnepitoisuudet voivat poiketa toisistaan selvésti. Ravinnenidytteenottojen
tekeminen on toisaalta helpompaa kuin kuormituksen mittaaminen ja luokittelussa sekd
LLR-ajoissa kiytetdidn lisdksi vain kasvukauden havaintoja. Useista suomalaisista jarvisti
on olemassa melko hyvit velvoitetarkkailuun perustuvat ravinnehavainnot.

Virtaamatietojen oikea suuruusluokka osoittautui kuormituksesta poiketen selvisti
merkittaviksi tekijaksi ennusteiden kannalta. Lehesjarven lyhyestd viipyméajasta ja
mataluudesta johtuen virtaaman kasvu voi herkésti lisdtd ravinteiden ja kasviplanktonin
poishuuhtoutumista. Suuremmilla virtaamilla ravinteiden poistuminen ylipddnséd tehostuu
(Kalff 2002) ja tulevan kuormituksen vaikutus jdrven ravinne- ja a-klorofyllipitoisuuteen
heikkenee. Tétd olisi kenties hyvd tarkastella tarkemminkin, ei vaan mahdollisten
virheellisten virtaamatietojen kannalta, vaan myo0s selvésti normaalista poikkeavien
vuosien kohdalla.

Kohdejarvestd olisi suositeltavaa kerdtd mahdollisimman hyvéit ldhtotiedot, jotta
ennusteet voitaisiin tehdd luotettavasti jdrvikohtaisen mallin avulla. Muiden mallien
mukanaolo LLR:ssd on perusteltua niiden tdydentidvéan luonteen vuoksi. Jos kohdejirvesti
el ole riittdvidsti havaintoja tai havaintoaineisto on suppealta vaihtelualueelta, voidaan
suomalaisten jidrvien sekd Pohjois-Amerikan ja Euroopan jarvien mallien avulla lisdta
ennusteen luotettavuutta havaintoalueen ulkopuolella (Malve O., Kotaméki N., Rasmus K.,
Piatynen A. & Huttula T. Julkaisematon.). Tietyn alueen jdrviaineistoon pohjautuvien
regressioyhtéldiden kéytto voi kuitenkin antaa virheellisid ennusteita alueen ulkopuolisiin
jarviin sovellettaessa (Phillips ym. 2008), mikd varmasti selittdd Pohjois-Amerikan ja
Euroopan jirvien mallin huonon ennustekyvyn Lehesjirven tapauksessa. Siksi
suomalaisten jidrvien mallin kédytto olisi Pohjois-Amerikan ja Euroopan jarvien mallin
kdyttod perustellumpaa, jos sen taustalla olevaa aineistoa vain saataisiin lisdttyd.
Nykyisellddn sen ennustekyky jdd huonoksi, jollei kohdejirvi ole jirviaineiston jirvien
kaltainen.

LLR:11d voidaan tehdd ennusteita myos erillisille jarven osille, kuten Hiidenveden
tapauksessa. Tédméd vaatii kuitenkin lisdtietoa jdrveen tulevan kuormituksen
kulkeutumisesta ja vaikutuksista ndihin osiin. Tulosten tulkinnan kannalta olisi lisdksi
parempi, ettd jarven eri osille olisi tehty tapauskohtaisempi luokittelu ja jopa tyypittely,
joita LLLR-ajoissa voitaisiin hyodyntii.

Kuormitusvahennyksen vaikutus jérven ravinnepitoisuuteen ja muihin vedenlaadun
mittareihin ei ole aivan suoraviivainen, vaikka tdtd suhdetta késitellddnkin malleissa
yleensd lineaarisena. Erittdin rehevissd jarvissd kuormitusvdhennykselld ei vélttamittad
aluksi saavuteta minkéénlaista muutosta jarven fosforipitoisuudessa, jos sisdinen kuormitus
pitdd sen korkeana. Joissain tapauksissa sisikuormituksen vaikutus ei vidhene riittdvisti
pitkinkddn ajan kuluessa, ja jdrven tilan parantamiseksi tarvitaan erilaisia
kunnostusmenetelmid. Yleensd tillaiset jirvet ovat matalia, sijaitsevat fosforirikkailla
alueilla tai niithin on kohdistunut voimakas, pitkidkestoinen fosforikuormitus (Carpenter
ym. 1999). Sisdkuormituksen ylldpitimien rehevyyshaittojen lisdksi toisentyyppistd
epdlinearisuutta jdrven ravinnepitoisuuden ja a-klorofyllipitoisuuden vélilld voivat
aiheuttaa vesikasvit. Sopivissa olosuhteissa vesikasvit voivat dominoida perustuotantoa,
jolloin kasviplanktonin méédrd pysyy alhaisena korkeasta ravinnepitoisuudesta huolimatta
(Genkai-Kato & Carpenter 2005). Esimerkiksi erittdin rehevin ja matalan Haapajidrven
malliajojen ongelmat saattaisivat johtua runsaasta sisdkuormituksesta, ja sen aiheuttamasta
epitasapainosta. Sisdinen kuormitus ei sindllddn aiheuta ongelmia malliajoissa ja
tasapainomallin kéytossd, jos sen suuruus noudattelee ulkoisen kuormituksen vaihteluita.
Télloin esimerkiksi ulkoisen kuormituksen kasvaessa nettosedimentaatio pienenee, miké
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kdytdnnossa tarkoittaa myos sisdisen kuormituksen kasvua (Olli Malve, tekniikan tohtori
Suomen ympiristokeskus, henkilokohtainen keskustelu).

On havaittu (Jeppesen ym. 2005, Sgndergaard ym. 2005), ettd sisdkuormitteisissa
jarvissd kuormitusvdhennykselld pédstdéin tavoiteltuihin fosforipitoisuuksiin vasta noin 10
vuoden kuluttua. Tarvittava aika riippuu osittain jarven kuormitushistoriasta ja
vilpymdajasta, mutta erityisesti useista jdrven sisdisistd tekijoistd (esim. redox, pH,
bioturbaatio), jotka vaikuttavat fosforin vapautumiseen sedimentistd. Kaikkia
vapautumismekanismeja ei toistaiseksi tunneta riittdvdn hyvin, mink& lisdksi niissd on
suurta jarvikohtaista vaihtelua. Tamidn vuoksi sisdisen kuormituksen mallintaminen on
hankalaa, vaikka siithen pyritdédnkin (Sgndergaard ym. 2003). Jiarviveden typpipitoisuuden
on sen sijaan havaittu pienentyvén jo alle viiden vuoden kuluttua kuormitusvahennyksest,
todennékoisesti koska yliméddrdinen typpi ei varastoidu sedimenttiin siind méérin kuin
fosfori, vaan poistuu ilmakehiidn (Jeppesen ym. 2005).

Kuormitusvahennyksen jidlkeen tehtdvissd vedenlaadun tarkkailussa on otettava
huomioon ravinnepitoisuuden mahdollinen vaihtelu eri aikoina. Sgndergaard ym. (2005)
havaitsivat, ettd matalissa rehevissé jirvissd fosforipitoisuus laski kuormitusvihennyksen
jilkeen eniten kevailld, alkukesédstd ja syksylld, mutta keskikesdlld sisdkuormitus piti
pitoisuuden pitkéddn ldhes ennallaan. Syvissd rehevissa jarvissa fosforipitoisuus laski eniten
touko-elokuussa, eli kerrostuminen vaikutti selvidsti fosforin  kulkeutumiseen.
Kuormitusvahennyksen vaikutuksiakin tulisi siis arvioida Kkattavien havaintojen
perusteella, jotta hoitotoimien onnistumisesta saataisiin oikeanlainen kisitys.

Kuormitusvahennyksen vaikutus a-klorofyllipitoisuuteen ja
kasviplanktonbiomassaan voi olla mutkikas. Yleensd oletuksena on, ettd kasviplanktonin
midrd ja a-klorofyllipitoisuus pienenee ravinteiden médrdn vdhentyessd, mutta joissain
tapauksissa jarven a-klorofylli — fosforisuhde voi jopa kasvaa. Jeppesen ym. (2005) ovat
koonneet eri ldhteistd mahdollisia selityksid omassakin tutkimuksessaan, ja erityisesti
syvissd jarvissd havaitsemalleen ilmiolle. Niitd ovat mm. vertikaalivaelluksen avulla
hypolimnionin fosforivarantoja hyddyntdvien panssarilevien (dinophyta) runsastuminen,
lisddntynyt miksotrofia sekd itsevarjostuksen vidheneminen. Tulevaisuudessa myos
ilmaston ldampeneminen voi lisdtd jdrvien perustuotantoa, vaikka ravinnepitoisuudet
laskisivatkin nykyisesti.

Jarven a-klorofyllipitoisuuteen (ja kasviplanktonin biomassaan) vaikuttavat
ravinteiden lisdksi siis useat muutkin tekijdt, mikd ndhddidn regressiokuvaajissa suurena
hajontana. Tdméd vihentdd laajastakin jérviaineistosta luotujen regressiomallien
ennustekykyéd yksittédiselle jarvelle (Phillips ym. 2008). LLR:ssé ongelma on pyritty
ratkaisemaan painottamalla kohdejdrvestd, seki toisaalta tietyn tyyppisistd jirvistd tehtyji
havaintoja ennusteiden teossa. Phillips ym. (2008) havaitsivat ravinne - a-
klorofylliregressioita  tarkastellessaan, ettd jo  jarvityypin  huomioiminen a-
klorofyllipitoisuuden ennustamisessa lisdd mallitulosten tdsméillisyyttd. Esimerkiksi
ravinteiden vaikutus a-klorofyllipitoisuuteen on suurempi matalissa jéarvissd, mutta
niissékin alkalisuus vdhentdd vaikutusta.

5.2. Lehesjarven kunnostustarve

LLR:n ravinnemallin ennusteen mukaan Lehesjdrveen tulevaa fosforikuormaa tulisi
vihentdd hieman yli 30 %, jotta jiarven fosforipitoisuus saataisiin 50 % todennékdisyydelld
hyvi/tyydyttavd —luokkarajalle. Vastaavasti typpikuorman vidhennystarve on noin 15 %
hyvié/tyydyttdvd —rajan saavuttamiseksi. Tarkasteltaessa kuormituksen vihennystarvetta a-
klorofyllipitoisuuden hyvi/tyydyttavd luokkarajan perusteella havaittiin, ettd se voitaisiin
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saavuttaa jo hieman pienemmilldkin kuormitusvdhennyksilld kuin hyvdd tilaa vastaavat
ravinnepitoisuudet. Lehesjidrven tapauksessa a-klorofyllimallin antama ennuste nykytilaa
vastaavasta a-klorofyllipitoisuudesta jdi kuitenkin selvidsti jarven luokittelupitoisuuden
alapuolelle, miké todennékdisesti vaikuttaa ennustettuun kuormitusvdahennystarpeeseenkin.
Kunnostustoimenpiteitd suunniteltaessa kannattaisi siis painottaa ravinnemallien antamia
ennusteita, varsinkin kun Lehesjarven vedenlaatu on kaikilla muuttujilla mitattuna vain
tyydyttava.

Ympiristohallinnon HERTTA-tietokannan vesistokuormitusarviot (VEPS) -osion
mukaan Lehesjdrven suurin kuormittaja on valuma-alueella harjoitettava maatalous.
Maatalouden kuormituksen osuus jdrveen tulevasta fosforikuormasta on keskiméérin 51 %
ja typpikuormasta keskimidrin 43 %. Seuraavaksi eniten jirved kuormittaa
luonnonhuuhtouma, jonka osuus fosforikuormasta on 23 % ja typpikuormasta periti 40 %.
Fosforin osalta mainitsemisen arvoinen kuormituslihde on niiden kahden lisdksi haja-
asutus 19 % kuormitusosuudellaan. Mikéli toimenpiteet reilun 30 % vidhentdmiseksi
kokonaiskuormituksessa kohdistettaisiin pelkdstddn maatalouteen, jouduttaisiin sen
aiheuttamaa fosforikuormitusta vihentiméédn noin 65 %. Typpikuorman kokonaismééran
vihentdminen 15 prosentilla taas tarkoittaisi 35 % vihennystd maatalouden
kuormituksesta. Vidhennys on varsinkin fosforin kohdalla suuri, ja sen toteuttaminen
todenndkoisesti ongelmallista. Muista ldhteistd tulevan kuormituksen védhennykselld ei
voida kuitenkaan kovin paljon pienentdd maatalouden fosforikuorman véhennystarvetta,
koska sen osuus kokonaiskuormituksesta on niin suuri.

Lehesjdrven kunnostusmahdollisuuksia ja kuormituksen vihentdmiskeinoja on
kartoitettu mm. ALV A-hankkeiden (Palokka- ja Alvajarven kunnostushanke) yhteydessi,
mutta toistaiseksi suurempiin toimenpiteisiin ei olla ryhdytty. Lehesjarved ympéroiville
pelloille on laadittu ravinnetaseita sekd yksi suojavyohykesuunnitelma ja jarven rantaan
sijoittuville kiinteistoille on tehty jdtevesijdrjestelmien tarkastuksia (Hénninen-Valjakka
2008). Hyvidnd  saavutuksena  voidaan  pitdd myos alueen  asukkaiden
vesiensuojelutietimyksen lisddmistd hankkeiden aikana. Nyt saatujen tulosten perusteella
ndyttdisi kuitenkin siltd, ettd Lehesjidrven tilan parantamiseen tarvittaisiin huomattavasti
jaredmpid keinoja.
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Liite 1. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja -taulukot Lehesjdrvi-
Vihijarvelle tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille. Syéttétietoina on
kiytetty LakeState-hankkeen yhteydessd vuosina 2006-2007 kerdttyji kuormitus- ja
ravinnepitoisuushavaintoja, seké vertailuvesiston (Saarijdrvi) avulla laskettuja virtaamia.
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Liite 2. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Lehesjirvi-
Vihijarvelle tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille. Syéttétietoina on
kiytetty ympiristohallinnon HERTTA-tietokannasta haettuja ravinnepitoisuuksia, sekéd sen
vesistokuormitusarviot (VEPS) -osiosta haettuja, arvioituja ravinnekuormia vuosille 1998-
2007. Virtaama on pidetty aina samana, ja sen arvona on kiytetty
vesistomallijirjestelmisti haettua keskivirtaamaa 0,85 m/s.
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Liite 3. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Lehesjirvi-
Vihijarvelle tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille. Sy6ttotietoina on
kdytetty ympdéristohallinnon HERTTA-tietokannasta haettuja ravinnepitoisuuksia,
vesistomallijarjestelméstd haettuja, arvioituja fosforikuormia, seki fosforitietojen avulla
laskettuja typpikuormia vuosille 1998-2007. Virtaama on pidetty aina samana, ja sen
arvona on kiytetty vesistomallijirjestelmisti haettua keskivirtaamaa 0,85 m?/s.
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Liite 4. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Lehesjirvi-
Vihijarvelle tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille. Syéttétietoina on

kdytetty  ympdéristohallinnon
vesistomallijarjestelméstd haettuja,

HERTTA-tietokannasta

arvioituja fosforikuormia,

ravinnepitoisuuksia,
fosforitietojen avulla

haettuja

laskettuja typpikuormia, sekd vertailuvesiston (Saarijdrvi) avulla laskettuja virtaamia

vuosille 1998-2007.
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Liite 5. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Hiidenveden
syvénteelle tehdyisté ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille.

a)

TotP-mallin sovitus TolP ennuste 50 % ennustelodennakoisyydella
_ B8 - - Hysdtgdmaa P S
g & g
7 A
2 o GNP ARG s o b g ile e w

5 ¥ .
g B % E
3 3 i Mallitidata
By ] 1 4
2 W T — Jawikohtainen
1 (=T - - - Buomakisst @rvet
o 2+ o # ey -
5 5 P-Amerikan ja Eurcopan Arvet
= = ——  Mykykuorma

[ o -

T T T T T ] T T T T T T T
0z a4 06 08 1.0 12 14 18 0.0 05 1.0 1.5 20
TotP-pintakucrma [g/m2/a] TotP-pintakuorma [g/m 2/a]
TotP-ennuste eri ennustetode nnakaisyyksilla (jarvikohtainen)
= B o
=3 « Hpdydd®d . .
o B
§ Q - ESahdhed A
I8
g 8-
z
2 & — 0%
& e 70 %
5= —= 80%
& - — Nykykuoma
T T T T
00 05 10 15

TotP—pintakuomitus [g/mz/al

0.89 62.00
.28 97.19 0.05 -0.50 -35.19 -56.75
077 5365 0.01 012 835 1347

095 66 .46 0.02 -0.06 -4.46 -7.19




b)

Hiidenvesi 23.031

TotH-mallin sovitus

= = 2
o =2 f
¥ 5 3
g 6o
w2 1, ,8_
w 21 o)
F 3
2 g 2 3
T & =F
Fd =
8 2
(= (=]
T T T T
10 15 20 25
Toth-pintakuorma [g/m2ial
Totl-ennuste eri ennusietodennakoisyyksilla (Jarvikehtainen)
i L tadhee
2 8-
7 -~
g i
[=]
T B o M
% _ Edinhedted T 0
£ g . — B0%
o 70 %
B == 80%
5 o — Mykykuoma

T T T T T T T
13 20 25 30

TotN-pintakuorma [g/mzal

50

.1.001
TotN-ennuste 50 % ennustetodennakoisyydella

T R e
T} - Heatodtm - - A B s
- EitSahrdbee . ot f oo
o= Mallit'data
= — Jarvikohtainen
- -~ Guomalaket Arvet
P-Amerikan jarvet
J —— HNykykuorma
T T T T
a 10 20 20

Tothl-pintakuorma [g/mza]

16.93| 1186.00

14.97| 1048.65 0oz 186 137.35 11.58
15.00 1050.81 0oz 183 13519 11.40
1336 093589 002 357 25011 21.09

a-klorofylll ennuste tulokuorman funktlona (Jarvikohtalnen)

8 . *  Havaitut pintakuormat
| — Klorofylli a:n eri luckkarajat 50 %
| - Klorofylli a:n eri luckkarajat 70 %
I | <
o i
' . 72,
T o | ! \\
a o l
E 4
o ! y
o G«
E \ ‘20
5 o : e
= ; E e
= i
£ i Vit
T ! 0
z o ' VU/HL,-O,_IO:
E = Y 50 —
\
'
) o Vilttavs oy
Tyveytiovs G4 HSI8T 50
n -
RO\t 0s L
. e e
e TR = |Hyvd/Tyydyttova= 12 —-.. - Eritdin hyvd/Hyvi= 7
=2 = == Erittdin hyvd /Hyvd= 7

TotP-pintakuorma [g/ma/a]

15



20 25 30

10

TotN—pintakuorma [g/m2/a]
15

Klorotylll a ennuste kuormltuksen funktlona (suomalalset Jarvet)

*  Havaitut pintakuormat

Klorofylli a:n ari

luckkarajat 50 %
= Klorofylli an eri luokkarajat 70 %

\ T

i “—'———'-—-—:'_:____—_:-"
25 .. I

VBIttavE /Huono= 50

Fravtt i diddyano s Sa_

TotP—pintakuorma [g/m2/a]

Fosforin pintakuormitus Typen pintakuormitus
" 187 271
"2 178 2.81
"3" 1.68 2.95
4" | 158 3.0
El 150] 3.14
"6" 148 3.7
7" 138 317
"g" 129 340
"g" 1.19 3.54
"0 109 3.74
"1 099 3.92
2" 0.90 4.35
"13" 0.80 4.54
"4 076 4.70
"5" 0.70 5.06
"6"| 0,60 5.89
"7 056 6.26
"18" 050 6.72
"1g" 044 7.82
"20" 041 8.31
"21" 036 9.39
"22"| 032 10.95
"23"| 031 11.20
"24"| 0.28] 1251
"25" 0.26 14.07
"26" 0.25 1564
"27" 023 17.20
'28" 022 18.76
"29"| 022 20.32
"30"| 021 21.05
"31" 020 21.88
"32" 0.19 2345

T
fik)

51



52

Liite 6. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Hiidenveden
Kirkkojérvelle tehdyisti ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille.
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Liite 7. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Pyhdjirvelle
tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille.
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Liite 8. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja -taulukot Tuusulanjirvelle
tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille.
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Liite 9. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja -taulukot Haapajirvelle
tehdyisti ajoista fosforille.
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Liite 10. Lake Load Response tyokalun antamat tuloskuvat ja taulukot Pieksijirvelle
tehdyistd ajoista a) fosforille, b) typelle ja c) a-klorofyllille.
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