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Tiivistelma

Tdssa tyossa arvioitiin kahden vesimuodostuman, Kukkian (Kukkia 35.781.1.002) ja Palkdneveden
(35.715.1.001x2), ulkoisen  kuormituksen vaikutusta vedenlaatuun sekd vesimuodostumien
kuormitusvahennystarvetta. LLR-mallin |dht6tietoina kaytettiin vesimuodostumien perustietoja (keskisyvyys,
pintavesityyppi), keskeisten syvanteiden pitkdn ajan vedenlaatutuloksia, arvioituja vuosikuormituksia ja
lahtovirtaamia. Tulosten perusteella Kukkian kokonaisravinnepitoisuudet ja a-klorofylli ovat hyvin
todenndkoisesti vahintdadn hyvassa tilaluokassa. Nain ollen Kukkian osalta kuormitusvahennystarvetta ei
tulosten perusteella ole. Pitkdn ajan keskimaardisen kuormituksen perusteella myos Palkdneveden
kokonaisfosfori on hyvassa tilassa (94 % todenndkdisyydelld), mutta kokonaistyppi on hyvan ja tyydyttavan
rajalla (53 % todennakoisyydelld hyvassa tilassa). Mallinnettu a-klorofyllin tilaluokka sen sijaan on tyydyttava
(64 % todenndkoisyydelld). Palkaneveden kuormitusvdahennystarve riippuu siitd, milla todennakoisyydella
hyvan tilan saavuttamiseen halutaan padsta. Kokonaisfosforin osalta kuormitusvahennystarve on 0—4 % ja
kokonaistypen osalta 0-24 % keskimaaraisestda kuormituksesta. A-klorofyllin keskimaardinen hyva tila
saavutetaan hyvin pienelld fosforikuorman vahennykselld. Mikali halutaan olla Iahestulkoon varmoja (95 %
todenndkoisyys) hyvan klorofylliluokan saavuttamisesta, sekd typpi- ettd fosforikuormia tulisi
samanaikaisesti vahentaa noin 35 % nykyisesta.

1JOHDANTO

1.1 Tavoite

Tavoitteena oli arvioida Pirkanmaalla sijaitsevien Palkaneveden ja Kukkian ulkoisen kuormituksen
vahentamistarve, seka arvioida kuormituksen vaikutusta jarvien tilaan ja kuormitusvahennyksiin.

1.2 Tausta

Suvi-hanke on vuoden 2021 alussa alkanut Palkdneen vesiensuojeluhanke, jonka tavoitteena on
lisata tietoisuutta vesistojen tilasta sekd kannustaa eri tahoja vahentdmaan vesistoihin valuvaa
kuormitusta niin, ettd hyva ekologinen tila sailyisi tai muuttuisi tyydyttavasta hyvaksi. Hankkeen
taustatahona on Luopioisten Sdastopankkisdaatio ja hanke saa rahoitusta ymparistoministerion
vesiensuojelun tehostamisohjelmasta. Palkdaneveden rannoilla ja valuma-alueilla on kiinnostusta
kuormituksen vahentamiseen ja jarven pitamiseen hyvadssa tilassa. LLR-mallinnuksen toivotaan
antavan lisatietoa siitd, miten paljon kuormitusta tulisi vahentada ja miten resursseja tulisi
kuormitusvahennyksiin jatkossa suunnata. LLR-mallin kaytto vaatii perehtyneisyytta ja paivitettyjen
lahtotietojen kayttoa. Tassa tilanteessa Suvi-hanke on paattinyt tilata kyseisen tydn Suomen
ymparistokeskukselta (SYKE).

1.3 Kaytetyt menetelmat

Arvioinneissa kaytetddan SYKEssd kehitettya LLR—jarvimallia. LLR, eli Lake Load Response, on
selainpohjainen mallinnustyokalu kuormitusvaikutusten arviointiin (Kotamaki ym. 2015, Malve ym.
2016, Vaisdanen 2013, SYKEn LLR-nettisivu). LLR auttaa kuormitusvdhennystarpeen arvioinnissa ja
siten vesistdalueiden hoidon suunnittelussa ja siihen liittyvassa paatoksenteossa. Mallin laskelmat
perustuvat yksinkertaisiin, tunnettuihin yhteyksiin ravinnekuormituksen, vedenlaadun ja jarven
ominaisuuksien valilla. Ennusteiden tilastojakaumasta saadaan luokittelun ja
kuormitusvahennystavoitteiden epavarmuus ja luottamusvalit (Kotamaki ym. 2015, Hjerppe ym.
2016, Malve 2007, Malve & Qian 2006). Mallinnustulosten luottamusvalit ja tilastolliset
jakaumaominaisuudet on raportoitu tulosten yhteydessa. LLR-mallin avulla on madollista arvioida:

o keskimaaraisen kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuormituksen vahennystarpeen hyvan

tilaluokan saavuttamiseen (kokonaisravinteet ja a-klorofylli)
¢ tilaluokkien todenndkoisyydet nykyiselld kuormituksella (kokonaisravinteet ja a-klorofylli)
e kriittisen kuormituksen eri todennakoisyyksilla (kokonaisravinteet ja a-klorofylli)



https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Vesi/Mallit_ja_tyokalut/Vesienhoidon_mallit/Kuormitusvaikutusmalli__LLR/Vesimuodostumakohtaisen_kuormituksen_vai(28199)

Huom. Tassa raportissa tila/tilaluokka tarkoittaa LLR:Ila mallinnettua ravinne- tai a-klorofylliluokkaa,
ei ekologista kokonaistilaa.

2 TULOKSET
2.1 Kukkia 35.781.1.002

Kukkia on Kokemdenjoen vesistdalueeseen kuuluva kirkasvetinen, karu jarvi, joka sijaitsee
Pirkanmaan ja Kanta-Hameen maakunnissa (Kuva 1). Kukkia kuuluu suuriin vahahumuksisten jarvien
tyyppiin ja sen ekologinen kokonaisluokitus on hyva.
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Kuva 1 Kukkian kartalla. Lédhde: Vesinetti.fi

Mallin syo6ttotiedot: LLR-mallinnusta varten kerattiin vesimuodostuman perustiedot (Taulukko 1)
seka aikasarjat tulevasta kuormituksesta, lahtévirtaamasta ja keskeisimman syvanteen (Kukkia 100)
kokonaisravinnepitoisuuksista (Taulukko 2, Liite 1). Ulkoisen kuormituksen arvioina kaytettiin
VEMALA-mallin (Huttunen ym. 2016) tuottamia kokonaisravinnekuormituksia. Kokonaistyppi- ja
kokonaisfosforipitoisuudeksi (TotN, pg/l ja TotP, ug/l) laskettiin viipymajakson keskiarvo ja
laskennassa huomioitiin vain kasvukauden aikana tehtyjen ndytteenottojen tulokset. LLR-
laskennassa kaytetdan viipymadajan keskiarvoja. Kukkiassa veden viipymdaika on pitka, joten
keskiarvo laskettiin kahden peradkkaisen kasvukauden havainnoista. Vastaavasti kuormitusarvoina
(LN, kg/d ja LP, kg/d) kaytettiin viipymajaksolta arvioitua, jarveen tulevaa keskimaaraista
kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuormaa ja jarvesta lahtevaa virtaamaa (Q, m3/s).

Taulukko 1 LLR-mallinuksessa kéytettdvit Kukkian perustiedot.

Vesimuodostuma: Kukkia 35.781.1.002

Keskisyvyys 52m

Pinta-ala 43,9 km?

Tilavuus 229 milj. m3

Pintavesityyppi SVh

Viipymaaika 935 vrk (laskennallinen Vemalasta)
Kokonaisfosforin luokka (2019) | Hyva (tavoite 18 ug/l)
Kokonaistypen luokka Hyva (tavoite 500 pg/l)
A-klorofyllin luokka Erinomainen (tavoite 7 pg/l)



Ekologinen luokka Hyva (laajaan aineistoon perustuva luokitus)

Mallinnuksen tulokset: LLR-mallin tulosten perusteella Kukkia on kokonaisfosforin osalta hyvadssa
tai erinomaisessa tilassa 100 % varmuudella (Liite 1, Kuva 3). Kukkian keskimaardinen
kokonaisfosforipitoisuus on 11 pg/l, kun hyvan tilan tavoitepitoisuus on 18 pg/I. Ndiden laskelmien
mukana Kukkian avovesialueen luokka ei ole vaarassa huonontua mallinnetun ravinnemuuttujan
osalta, mikali ulkoinen kuormitus ei merkittavasti kasva. Kriittinen kuorma, jolla todennakdisyys
saavuttaa vahintaan hyva tila 50 % todennakadisyydelld, on 0,15 g/m2/a (18 kg/d) (Kuva 2). Pitkan
ajan keskimaarainen kuormitus on ollut 0.09 g/m2/a (11 kg/d).

TotP-ennuste 50 % ennustetodennakoisyydella
Kukkia 35.781.1.002
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Kuva 2  LLR-mallilla  laskettu  Kukkian  kokonaisfosforipitoisuuden  (y-akseli)  muuttuminen
kokonaisfosforikuormaan (x-akseli) ndhden ja ennusteen 90 % luottamusvdli. Pystysuora katkoviiva on
Kukkian keskimddrdinen kuormitus.

Kokonaistypen keskimaarainen taso LLR-mallilla laskettuna on 362 pg/I, joka on selvasti alle hyvan
tilan raja-arvon (500 pg/l). Kokonaistypen osalta vesimuodostuma on keskimaarin hyvassa tai
erinomaisessa tilassa 100 % varmuudella (Liite 1, Kuva 4). Kriittinen typpikuorma on 4,7 g/m2/a (563
kg/d), kun keskimadirdinen kuormitustaso on ollut 3,4 g/m2/a (408 kg/d).
Kuormitusvahennystarvetta hyvan kokonaistyppipitoisuuden saavuttamiseksi ei siis ole (Kuva 3).



TotN-pitoisuusenuste kuormituksen funktiona
Kukkia 35.781.1.002
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Kuva 3  LLR-mallilla  laskettu  Kukkian  kokonaistyppipitoisuuden  (y-akseli) muutturr;}nen
kokonaistyppikuormaan (x-akseli) ndhden ja ennusteen 90 % luottamusvdli. Pystysuora katkoviiva on Kukkian
keskimddrdinen typpikuormitus.

Samoin kuin kokonaisravinteiden osalta, myos a-klorofyllitaso Kukkiassa on keskimaarin hyvassa
luokassa. LLR-mallin mukaan a-klorofyllin keskimaarainen ennuste on 4,9 pg/| pitkan ajan typpi- ja
fosforikuormituksilla laskettuna. Hyvéan tilan raja-arvo on 7 pg/l. Hyvan tilaluokan todennakoisyys
on 100 % (Liite 1, Kuva 5). Kuvasta 4 voidaan arvioida kuormitusyhdistelmat, joilla hyvan tilan raja
vield saavutetaan joko 50 % tai 95 % todenndkdisyydella.



a-klorofylliennuste ravinnekuormituksen suhteen
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Kuva 4 LLR-mallilla arvioitu keskimddrdinen a-klorofylliennuste typpi- ja fosforikuormituksen funktiona.
Kuvassa olevat tasa-arvokdyrdt (katkoviiva) osoittavat minkdlaisilla typpi- ja fosforikuormayhdistelmillé
saavutetaan hyvd tilaluokka (alle 7 ug/l) 50 % ja 95 % todenndkdisyydelld. A-klorofylliarvio (4,9 ug/l) on
laskettu keskimddrdisilld fosfori- ja typpikuormituksilla. Suurimmat ja pienimmdit viipymdéajan kuormituksen
on merkitty erikseen (ks. Taulukko 1 Liite 1).



2.2 Pdlkanevesi 35.715.1.001 x2

Pialkdnevesi on jaettu kahteen vesimuodostumaan. Tassa tarkastellaan vesimuodostumaa
Palkanevesi 35.715.1.001 x2 (Kuva 5, tasta lahtien vain 'Palkanevesi’). Pdlkdneveden ekologinen tila
on hyva (2019). Yksittdisista luokittelumuuttujista kokonaisravinteet ovat hyvassa luokassa samoin
a-klorofylli. A-klorofyllin luokittelu perustuu vedenlaatuluokitukseen ja asiantuntija-arvioon.

Mets skul

Pélkédnevesi (N60 84.20)x2

Jarvet (VPD)

Kankaansyrja fitoo,

1

Lastenlinna

kuva 5 Pdlkidnevedestd tarkasteltiin kartassa oikealla olevaa vesimuodostumaa, eli Pdlkdnevesi (N60
84.20)x2. Ldhde: Vesinetti.fi

Mallin_syéttotiedot: Kun vesimuodostumasta on havaintoja useasta eri paikasta, kdytetdan
ensisijaisesti keskeisimman syvanteen nadytteenottotuloksia. Palkaneveden
kokonaisravinnepitoisuudet ja a-klorofylli on koottu kahdelta keskeiselta syvannepaikalta (Palkanev
Jouttess Kalas Kalas seka Pdlkanev Jouttess Kylann). LLR-mallinnukseen tarvittavat
kokonaiskuormitusarviot ja luusuan virtaama saatiin Vemala-mallista. Mallin syottétiedot vuosilta
1991-2021, keskiarvoistettuna kahden vuoden viipymaajan keskiarvoiksi on koottu Liitteen 2
Taulukkoon 1.

Taulukko 2 Pdlkéneen perustiedot, joita kdytetddn LLR-mallinnuksessa.

PERUSTIEDOT Palkdnevesi 35.715.1.001 x2
Keskisyvyys | 7,9 m
Pinta-ala | 16,1 km?
Tilavuus | 126,3 milj. m3
Pintavesityyppi | Vh
Viipymaaika | >1000 vrk (laskennallinen Vemalasta)
Kokonaisfosforin luokka (2019) | Hyva
Kokonaistypen luokka | Hyva
A-klorofyllin luokka | Hyva (vedenlaatuluokitus)
Ekologinen luokka | Hyva




Mallinnuksen tulokset: LLR-tulosten perusteella Pélkaneveden keskimaarainen
kokonaisfosforiluokka on todenndkdisimmin hyvd (94 % todenndkoisyys, Liite2, Kuva 3).
Keskiméaardinen fosforiennuste annetuilla kuormitustiedoilla on 16,1 ug/l, joka on alle hyvan tilan
raja-arvon (18 pg/l). Pitkdn ajan keskimaardinen ulkoinen fosforikuormitus on 0,11 g/m2/a (4,7
kg/d) ja kriittinen kuorma vaihtelee valilla 0,107-0,112 g/m2/a riippuen siitd miten suurella
todennakoisyydelld hyva tila halutaan saavuttaa (Kuva 5, Taulukko 3).
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Kuva 6 Pdlkdneveden kokonaisfosforipitoisuus eri kokonaisfosforikuormituksen arvoilla ja eri
todenndkdoisyyksilld (50-95 %). Pdlkdneveden pitkdn ajan keskimddrdinen kuormitus on 0,11 g/m2/a (musta
nuoli).

Jos todenndkdisyyden hyvan tilan saavuttamiselle halutaan olevan suuri (95 %),
kuormitusvahennystarve nykyisesta on 4 %. Mikali 50 % todennakdisyys tai toistuvuus hyvan tilan
ylitykselle riittda, kuormitusvahennystarvetta ei ole (Taulukko 3).

Taulukko 3 Kriittinen fosforikuormitus, jolla hyvd tilaluokka vield saavutetaan sekd kuormitusvdhennystarve
nykyiseen kuormitukseen (0,11 g/m2/a verrattuna), ilmaistuna eri todenndkéisyyksillé (%).

Todenndkdisyys, etta Kriittinen Fosforikuormitus- | Fosforikuormitus- | Kriittinen
hyva P-luokka fosforikuorma vdahennystarve vahennystarve | fosforikuorma
saavutetaan g/m2/a hyvéan tilaan hyvéan tilaan % | kg/a

g/m2/a
95 % 0,1037 0,004 4 4,54
90 % 0,1082 - - 4,74
80 % 0,1105 - - 4,84
70 % 0,1127 - - 4,94
60 % 0,1172 - - 5,14
50 % 0,1172 - - 5,14

Typen osalta pitoisuudet vaihtelevat enemman ja LLR-tulosten mukaan kokonaistypelle hyvan tai
erinomaisen luokan todennakdisyys on 53 % (Kuva 4, Liite 2). Tyydyttadvan tilaluokan todennakoisyys
on 47 %. Pitkdan ajan kuormituskeskiarvolla Palkdneen kokonaistyppipitoisuus pitkan ajan



kuormituskeskiarvolla (2,4 g/m2/a) on 495 pug/l, joka jad hivenen alle hyvan ja tyydyttdvan
luokkarajan (500 pg/l).
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Kuva 7 Pdlkédneveden kokonaistyppipitoisuus eri kokonaisfosforikuormituksen arvoilla ja eri
todenndkoisyyksilld (50-95 %). Sinisten nuolien vdlinen alue x-akselilla on kokonaisfosforikuormitus, joka
pitdd typpipitoisuuden hyvdn tilan tavoitteessa. Pdlkdneveden pitkdn ajan keskimddrdinen typpikuormitus on
2,37 g/m2/a (musta nuoli).

Kriittinen kokonaistyppikuorma vaihtelee vilillda 1,81-2,41 g/m2/a riippuen siitd, miten suuri
todennakaoisyys hyvan tilan saavuttamiselle halutaan (Taulukko 4). Jos todennakdisyyden hyvan
tilan saavuttamiselle halutaan olevan suuri (95 %), kuormitusvdahennystarve nykyisesta on 24 %.
Mikali 50 % todenndkoisyys tai toistuvuus hyvan tilan ylitykselle riittad, kuormitusvahennystarvetta
ei ole. Edelleen, esim. 80 % todenndkoisyyden saavuttamiseen kuormitusta tulisi vahentaa 12 %
nykyisesta.

Taulukko 4 Kriittinen typpikuormitus (g/m2/a), jolla hyvd tilaluokka vield saavutetaan sekd
kuormitusvdhennystarve  nykyiseen  kuormitukseen (2,37 g/m2/a verrattuna), ilmaistuna eri
todenndkdoisyyksilld (%).

Todenndkdisyys, etta Kriittinen Typpikuormitus- | Typpikuormitus- | Kriittinen
hyva N-luokkaa typpikuorma vdahennystarve vahennystarve  typpikuorma
saavutetaan g/m2/a hyvéan tilaan hyvaan tilaan % | kg/a

g/m2/a
95 % 1,81 0,58 24 79
90 % 1,96 0,43 18 86
80 % 2,11 0,28 12 92
70 % 2,26 0,13 6 99
60 % 2,41 - - 105
50 % 2,41 - - 105

A-klorofyllin osalta annetuilla pitkan ajan fosfori- ja typpikuormituksilla hyvan ja tyydyttavan tilan
raja-arvo (7 pg/l) ylittyy, ja keskimdardinen a-klorofylliennuste on 7,4 pg/l. LLR:n perusteella



Palkaneen pitkan ajan a-klorofylli kuuluu tyydyttavaan tilaluokkaan 64 % todennakaoisyydellad (Kuva
5, Liite 2). Hyvan tilan todennakoisyys on 36 %. Keskimadarin (50 % todenndkodisyys) saadaan
tavoitetila pienelld kuormitusvahennykselld, mutta jos halutaan pysyvammin hyvan tilan puolelle
(esim. 95 % todennakdisyydelld), vahennystarve on suurempi (Kuva 8).
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Kuva 8 LLR-mallilla arvioitu keskimddrdinen a-klorofylliennuste typpi- ja fosforikuormituksen funktion&?
Kuvassa olevat tasa-arvokdyrit (katkoviiva) osoittavat minkdlaisilla typpi- ja fosforikuormayhdistelmillé
saavutetaan hyvd tilaluokka (alle 7 ug/l) 50 % ja 95 % todenndkéisyydelld. A-klorofylliarvio (7,4 ug/l) on

laskettu keskimddrdisilld fosfori- ja typpikuormituksilla. Suurimmat ja pienimmdit viipymdéajan kuormituksen
on merkitty erikseen (ks. Taulukko 1 Liite 2).

Alla olevassa taulukkoon on listattu kokonaisravinnekuormien vyhdistelmia, joilla hyva

klorofylliluokka voitaisiin saavuttaa 95 % todenndkoisyydelld. Kdaytannéssa nama ovat muutamia
valikoituja pistepareja kuvan 8 tasa-arvokayralta (95 %). Esimerkiksi jos fosfori- ja typpikuormitusta
vahennettdisiin noin 35-36 %, paastadisiin hyvdan klorofyllitilaan hyvin todenndkoisesti. Jos

fosforikuorma pysyisi muuttumattomana, typpikuormaa pitaisi vahentaa noin 65 %. Vastaavasti, jos
typpikuorma pysyisi samana, fosforikuoritusvahennys olisi 56 %.

Taulukko 5 Hyvddn a-klorofyllikuokkaan vaadittavat typpi- ja fosforikuormitukset ja kuormitusvdhennystarve.
Ndilla yhdistelmilld a-klorofylli jéisi alle tavoitetason 7 ug/l 95 % todenndkdisyydelld. Keskimddrinen
typpikuormitus on 2,4 g/m2/a ja fosforikuormitus 0,11 g/m2/a.

Kokonaistyppi- Kokonaisfosfori- Tarvittava typpi- | Tarvittava fosfori-
kuormitustavoite kuormitustavoite kuormitusvahennys | kuormitusvahennys
(g/m2/a) (g/m2/a) % %

0,89 0,11 65 0
1,27 0,08 47 25
1,53 0,07 36 35
1,85 0,06 22 45
2,39 0,05 0 56
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LITTEET
Liite 1 Kukkia

Taulukko 1 Kukkian syéttétiedot LLR:dGdn. Viipymdajan (2v) keskiarvot typpi- ja fosforikuormituksesta (LN,
LP), ja -pitoisuuksista (TotN, TotP) ja luusuan virtaamasta (Q).

Vuosi LN (kg/d) LP (kg/d) TotN (pg/l) TotP (ug/l) Q (m3/s)
1991-1992 467,3 13,9 316,4 10,5 7,1
1993-1994 394,6 11,0 311,4 9,3 6,0
1995-1996 447,8 12,4 371,9 9,8 6,5
1997-1998 425,3 11,6 386,6 11,7 6,7
1999-2000 432,7 11,7 352,5 10,7 6,7
2001-2002 444,6 10,9 374,7 10,4 6,8
2003-2004 377,6 13,0 292,5 8,3 6,0
2005-2006 396,8 11,7 384,5 10,6 6,1
2007-2008 488,6 11,4 383,5 12,2 7,2
2009-2010 363,1 8,5 417,1 12,8 5,9
2011-2012 464,1 11,2 431,9 10,8 6,6
2013-2014 407,7 9,5 359,0 11,5 6,7
2015-2016 341,5 7,9 363,3 10,4 5,4
2017-2018 378,4 10,9 402,8 12,1 6,0
2019-2020 390,2 11,4 401,8 12,9 5,7
2021 534,4 15,9 434,5 14,8 7,4

TotP-mallin sovitus
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Liite 2 Palkanevesi

Taulukko 1 Pdlkdneveden syéttétiedot LLR:ddn. Viipymdajan (2v) keskiarvot typpi- ja fosforikuormituksesta
(LN, LP), ja -pitoisuuksista (TotN, TotP) ja luusuan virtaamasta (Q).

Vuosi LN (kg/d) LP (kg/d) TotN (ug/l) TotP (ug/l) Q (m3/s)
1991-1992 163,0712 8,147134 465 20,203 1,194
1993-1994 97,2274 5,511563 507,5 20,1785 0,896
1995-1996 123 5,341374 496,6667 18,728 0,937
1997-1998 95,93562 4,422814 450 16,487 0,8165
1999-2000 116,5123 5,356804 541,6667 17,17 0,9945
2001-2002 104,589 4,433895 525 17,483 0,941
2003-2004 103,3836 4,708321 448,3333 15,3465 0,648
2005-2006 129,4616 5,383999 536,6667 16,783 0,85
2007-2008 143,9151 5,146282 604,1667 16,5905 1,102
2009-2010 81,27671 3,718868 593,3333 16,644 0,752
2011-2012 121,8945 4,940563 645 15,652 0,9675
2013-2014 104,2973 4,357958 539,1667 16,301 0,8865
2015-2016 97,30137 3,663064 538,3333 14,2935 0,8765
2017-2018 90,01781 4,62701 536,25 15,1095 0,9235
2019-2020 106,0315 4,532022 531,25 14,7145 0,866

TotP-mallin sovitus
Palkanevesi 35.715.1.001 x2
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