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JOHDANTO

Keviilld 1991 pidetyssid Keski-Suomen kauppakamarin ympéristotydryhmén kokouksessa
esitettiin ajatus virtaus— ja vedenlaatumallisovelluksesta Piijinteelle. Ympéristo—
tydryhméssi olivat edustettuina kauppakamarin lisiksi Metsd—Sellu Oy Ainekoskelta,
Yhtyneet Paperitehtaat Oy Jamsénkoskelta, IVO Oy, VTIT, Keski-Suomen l4sininhal-
litus sekd Keski-Suomen vesi- ja ympéristopiiri. Mallityon kdynnistdmiseen liittyvit
kédytinnon valmistelut annettiin Keski-Suomen vesi- ja ympéristOpiirin tehtdviksi.

Sovellus péitettiin toteuttaa Keski-Suomen vesi—ja ympéristopiirin ja Suomen Ympi-
ristovaikutusten Arviointikeskus Oy:n (YVA Oy) yhteistyond kiyttden YVA Oy:n ainei-
den kulkeutumista ja sekoittumista kuvaavaa matemaattista tietokonemallia. Mallin
kehittely aloitettiin 70-luvun alkupuolella VTT:n reaktorilaboratoriossa, jossa jitevesien
kulkeutumista tutkittiin merkkiainekokein (YVY 1977). Mallia on timén jilkeen kehitetty
useiden kymmenien sovellusten ja monipuolisten mittausten tuoman kokemuksen perus—
teella. Kehittdminen on tapahtunut aiemmin VTT:n, nykyisin YVA:n ja vesi- ja ympéris—
tohallinnon tutkijoiden tiiviind yhteistyona.

Jos mallisovellus kattaisi koko Paijanteen, tulisi alueellisesta erotustarkkuudesta huono.
Témin vuoksi paitettiin yhden alueellisesti laajan mallisovelluksen sijaan tehdi kol-
me pienemman alueen sovellusta. Mallinnettavat alueet ovat viyla Aznekoski-Haapakos—
ki, Pohjois—Piijanne (Haapakoski~Vanhaselkd) ja Keski-Pdijanne (Tiirinselki—Sousel-
kd). Vedenlaadun osalta keskityttiin kuvaamaan avovesikauden kokonaisfosforipitoi-
suuksia tehtaiden fosforikuormituksen vaikutusten selvittdmiseksi.

Mallin joitakin parametreja séidettiin siten, ettd avovesikauden —85 lasketut ja havaitut
kokonaisfosforipitoisuudet vastasivat mahdollisimmanhyvintoisiaan(kalibrointi). Vaikka
—80-luvulla ei ollut todella vihivetisid vuosia, valittiin vuosi —85 edustamaan vihivetisti
kautta. Talloin Haapakosken virtaama oli keskimiirin 135 m®/s. Vuosi 90 valittiin
edustamaan virtaamiltaan keskimaardistd vuotta. Haapakosken keskimiériinen virtaama
oli ko. vuonna 157 m%s pitkén ajan keskiarvon ollessa 155 m*/s. Avovesikauden -90
aineistolla suoritettiin mallin verifiointi.

Tiss4 tutkimusraportissa selostetaan Ainekoski-Vaajakoskisovelluksen tuloksia. Mallilla
arvioitiin, kuinka suuri vaikutus alueen teollisuudella, lihivaluma-alueen
hajakuormituksella sekd Kuhnamo- ja Vatiajirven resuspensiolla on ko. reitin
fosforipitoisuuksiin.

Virtausten laskennasta on vastannut erikoistutkija Markku Virtanen YVA Oy:sti ja
vedenlaadun laskennasta vanhempi tutkija Kari Lehtinen KSvy:std. Haja-
kuormitusarvioinneista ja laskenta—aineiston kokoamisesta on vastannut pi4osin apulais—
tutkija Paavo Mikinen KSvy:sti.

Tédman, kaikkiaan kolme mallisovellusta sisiltivin projektin kustannuksista vastasivat
Keski-Suomen vesi- ja ympdéristopiiri sekd Yhtyneet Paperitehtaat Oy Jimsinkoski,
Metsé—-Sellu Oy AdnekoskijaJ yvaskylan Seudunl. atevedcnpuhdlstamo Oy. Kustannukset
jakautuivat noin puoliksi vesi— ja ympéristopiirin ja teollisuuden vélilla.

1 SOVELLUSALUE

Aénekoski-Vaajakoski —vesireitti on luonteeltaan hyvin jokimainen. Alueella sijaitsevat
jérvet ovat kapeita, pitkulaisia ja niiden viipymét ovat muutaman piivin luokkaa Pohjois—
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Leppévettéd lukuunottamatta (kuva 1). Reitin jarvien pinta-alat, keskisyvyydet, tilavuudet
ja viipymit on esitetty taulukossa 1 (Granberg ct. al. 1986). Vesireitin kokonaispituus
on n. 45 km.

Taulukko 1. Aénekoski—Vaajakoski ~vesireitin alueen jirvien pinta-alat, keskisyvyydet,
tilavuudet ja viipymat.

Jarvi Pinta—ala Keski- Tilavuus Viipymaé keski-
Syvyys virtaaman mukaan
km® m milj. m*
Kuhnamojarvi 3,46 6 20,5 3 vik
Vatiajarvi 5,50 4 22,6 3 vik
Pohjois—Saravesi 4,71 3 12,2 2 vik
Eteld—Saravesi 3,07 8 25,6 2 vik
Pohjois-Leppéavesi 36,00 11 386,0 32 vik

Alueen pohjoispaihin (Kuhnamojirveen) laskevat Saarijarven ja Viitasaaren reitin vedet.
Kuhnamojérvestd vedet virtaavat Kapeenkosken kautta Vatiajarveen, josta edelleen
Kuhankosken kautta Saraveteen. Saraveteen laskee myo6s Rautalammin reitti. Saravedesti
vedet virtaavat Kuhankosken kautta Pohjois—Leppéveteen, josta edelleen Haapakosken
kautta Pohjois—Péijanteeseen. Leppévesi on rautatie- ja maantiesillan kahtiajakama.
Vedenvaihdunta Pohjois— ja Eteli—Leppiveden vililli on mahdollista silta—aukkojen
kautta. Pienen Toivakan-reitin vedet laskevat Eteli-Leppiveteen. Taulukossa 2 on
esitetty Adnekoski—Vaajakoski -vesireitille laskevien reittivesistdjen valuma—-alueiden
pinta—alat, jarvisyydet ja keskivirtaamat.

Taulukko 2. Alueelle laskevien reittivesistdjen valuma—alueiden pinta—alat, jarvisyydet
ja keskivirtaamat (v. 1961-85).

Reittivesistd Valuma-alue  Jarvisyys Keski-
virtaama
km® % m’/s 1)

Saarijarven reitti
Kiimaskoski 3025 9.9 29

Viiﬁasaaren reitti
Adnekoski 6 305 18,0 51

Rautalammin reitti
Simunankoski 6 880 20,7 65

1) Keskivirtaamat aikajaksolta 1961 — 1985.
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Viitasaaren reitti

Saarijdrven

reitti Keitdle

HARANVIRTA 3400 -
METSA-SELLU OY/METSA-SERLA OY
ANEKOSKEN TEHTAAT

J KOSKI
AITTOKOSKI 3300

KUHNAMO
SUOLAHTI

KAPEENKOSKI1
3500

VATIANJARVI

KUUSAANKOSKI

Saravesi

"] Tkuusvesi s
®

LAUKAA 4 ‘ Kuusvesy

SARAVESI 4 Rautalammin
rertti

SARAVESI 5

KUHANKOSKI! 4000

N\

VIHTAVUORI )

LEPPAVESI 6 TORRON-

SELKA 1 L ie vestuoreen-
jarvi

Leppdvesi

LEPPAVESI 68 ..
VAAJAKOSKI L EPPAVES] 12/4

. . +
JYVASKYLA + LIEVESTUORE

+ .
®|LEPPAVESI 17A/4

0 5 10 km HAAPAKOSKI 4100

Kuva 1. Ainekoski-Vaajakoski ~vesireitti (mallisovellusalue) sekéi vedenlaadun tarkkailupisteet.
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2 AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN PISTEKUORMITUS
VUONNA 1992

Alueen suurin pistekuormittaja on Metsd-Sellu Oy:n ja Metsid-Serla Oy:n Adnekosken
tehtaat. Muita pistekuormittajia ovat Adnekosken ja Suolahden kaupungit, Laukaan kunta,
Laukaan keskuskalanviljelylaitos sekd Vihtavuori Oy. Pistekuormittajien BOD- ja
fosforikuormitus vuonna 1992 on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Aénekoski-Vaajakoski ~reitin pistekuormitus vuonna 1992.

Kuormittaja BOD, (t/d) Fosfori (kg/d)
Metsd-Sellu Oy ja

Metsé-Serla Oy 2,9 39
Ainekosken kaupunki 0,059 1,9
Suolahden kaupunki 0,016 0,69
Laukaan kunta 0,036 1,1
Vihtavuori Oy - 0,19
Laukaan keskuskalanviljely—

laitos - n. 0,55

3 AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN LAHIVALUMA- ALUEEN
FOSFORTHAJAKUORMITUS

Fosforihajakuormitus maéritettiin Kuhnamon, Vatian, Saraveden seki Pohjois— ja Eteld—
Leppdveden ldhivaluma-alueille (kuva 2). Kuhnamon ldhivaluma-alue koostuu
Niiniveden (taulukko 4) ja Naarajidrven (taulukko 5) valuma-alueista. Vatianjirven
osavaluma-alueet on esitetty taulukossa 6 ja Saraveden valuma-alueet taulukossa 7.
Pohjois—-Leppidveden osavaluma-alueet on esitetty taulukossa 8 ja Eteld—Leppidveden
taulukossa 9 (Ekholm, 1993). Valunnan méairiksi neliokilometrilti oletetaan 10 1/s. Mikali
valuma-alueelta tulevan veden fosforipitoisuudesta ei ole mittaustietoa, arvioitiin
pitoisuus. Taulukoissa esitetty hajakuormitusmiird on laskettu kertomalla valuma-
alueen pinta-ala, valunta nelidkilometriltd (10 1/s) ja valumaveden fosforipitoisuus
keskendan.

Taulukko 4. Niiniveden osavaluma-alueet.

Vesistoalue Alaraja Pinta-ala Ql/s) Peltopinta—
Nro Nimi km® (10 Vs/km®)  ala (%)
14.34  Niiniveden va Kuhnamo
14.341 Niiniveden ldhialue Kuhnamo 33,2 330 31
14.342 Hirvasjoen a Niinivesi 18,9 190 18
14.343 Iso—Hirvasen va Iso—Hirvanen 14,4 140 22
14.344 Kylméapuron va Niinivesi 5,5 55 20
14.345 Kuorejoen —

Hékinjoen a Niinivesi 18,7 190 33
14.346 Haékinjarven va Haékinjérvi 35,4 350 18
14.347 Saarijoen va Hakinjoki 31,9 320 5

YHT. 1580

Valumaveden fosforipitoisuus 24 pg/l
Ainevirtaama 3,28 kg/d
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ALEtela-
:¥i Leppavesid

0 5 10 km

Kuva 2. Kuhnamon, Vatian, Saraveden sekd Pohjois- ja Eteld-Leppéveden ldhivaluma-
alueet.
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Taulukko 5. Naarajérven osavaluma-alueet.

Vesistoalue Alaraja Pinta-ala Ql/s) Peltopinta—
Nro  Nimi km? (10 Us/km®)  ala (%)
14.611 Naarajirven a Naarajérvi 38,7 387 35
Valumaveden fosforipitoisuus 35 pug/l (a)
Ainevirtaama 1,20 kg/d
Taulukko 6. Vatianjirven osavaluma-alueet.
Vesistoalue Alaraja Pinta-ala Q(l/s)
Nro  Nimi km® (10 1/s/km?)
14.33  Vatianjarven a
14.331 Vatianjarven lihialue Kuusa 26,2 260
14.332 Kuhnamon a Kapeenkoski 55,7 560
14.333 Peurungan va Vatianjarvi 67,0 670
14.334 Suppaanpuron va Vatianjarvi 3,7 37
14.335 Sikapuron va Vatianjarvi 11,1 110
14.336 Rajajoen va Vatianjarvi 10,1 100
14.337 Haapajoen va Vatianjarvi 27,9 280
Nro Peltopinta— Valumaveden fos—  Ainevirtaama
ala (%) foripitoisuus (ug/1) (kg/d)

14.331 28 60(a) 1,34
14.332 23 32(a) 1,54
14.333 20 12(a) *1,50
14.334 50 60(a) 0,19
14.335 32 60(a) 0,57
14.336 28 32(a) 0,28
14.337 21 60(a) 145

Yht. 6,90
* siséltad 0,8 kg/d kalankasvatuslaitokselta
(a) = arvioitu
Taulukko 7. Saraaveden osavaluma-alueet.
Vesistoalue Alaraja Pinta-ala Q(l/s)
Nro  Nimi km® (10 I/s/km?)
14.32 Saraaveden a Kuhankoski
14.321 Saraaveden liahialue Kuhankoski 40,8 410
14.322 Vuojirven va Saraavesi 11,4 115
14.323 Asemalammen va Saraavesi 11,0 110
14.324 Mataroisen va Saraavesi 10,6 110
14.325 Hirvijoen va Saraavesi 4,6 46
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Nro Peltopinta— Valumaveden fos-  Ainevirtaama
ala (%) foripitoisuus (ng/l) (kg/d)

14.321 30 35(a) 1,23
14.322 54 35 0,35
- 14323 25 35(a) 0,33
14.324 18 14 0,13
14.325 30 35 0,13
Yht. 2,17

Taulukko 8. Pohjois-Leppaveden osavaluma-alueet.

Vesistoalue Alaraja Pinta-ala Q(l/s)
Nro  Nimi km? (10 I/s/km?)
14.31 Leppiveden a Vaajakoski
14.311 Pohjois-Leppédveden lahialue = Vaajakoski 91,4 914
14.312 = Autiojoen va Leppiavesi 23,5 240
14.313 Vihtajoen va Leppévesi 153 150
14.314 Iso Kuhajirven va Torronselka 17,8 180
14.315 Pyhtéénjarven va Leppivesi 22,9 230
14.316 Palvajdrven va Leppévesi 13,4 130
Nro Peltopinta— Valumaveden fos-  Ainevirtaama
ala (%) foripitoisuus (ug/l) (kg/d)

14.311 23 35 2,76
14.312 22 30 0,46
14.313 30 - 1,00
14.314 33 12 0,19
14.315 23 10 0,20
14.316 15 12 013

Yht. 4,70

Taulukko 9. Eteld-Leppiveden osavaluma-alueet.

Vesistdalue Alaraja Pinta-ala Q(l/s)
Nro  Nimi km? (10 Vs/km?)
1431 Leppiveden alue Vaajakoski

14.311 Eteld-Leppéveden ldhialue Leppavesi 131,0 1310
14.317 Orajoen va Leppévesi 36,9 370
14.318 Pitk&joen va Oravasaarenselkd 145,8 1460
14.319 Raatojoen va Oravasaarenselkd 13,7 147

Yht. 3277
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Nro Peltopinta— Valumaveden fos-  Ainevirtaama
ala (%) foripitoisuus (ug/l) (kg/d)
14.311 23 14 1,58
14.317 15 14 0,45
14.318 13 14 2,00
14.319 10 14 0,17
Yht. 4,0

Taulukoissa 4-9 arvioidut hajakuormitusmairit ovat keskimiiriisii
vuorokausikuormituksia. Todellisuudessa hajakuormituksen méaird vaihtelee suuresti
vuodenajasta ja sateisuudesta riippuen. Eri kuukausien keskimiirdiset
vuorokausikuormitukset laskettiin kertomalla keskiméardinen vuorokausikuormitus 365:114
ja jakamalla kyseinen vuosikuormitus kuukausiosuuksiin Ruunapuron keskiméiriisten
(v. 1961-80) kuukausifosforiainevirtaamien suhteessa. Ruunapuro on Laukaassa sijaitseva
pieni valuma-alue, jonka virtaama arvioidaan piivittiin ja fosforipitoisuus mitataan
huhti-toukokuussa kerran viikossa ja syys-marraskuussa kahdesti kuukaudessa.
Ruunapuron fosforiainevirtaaman keskiméaariiset kuukausiosuudet on esitetty taulukossa
10. Ruunapuron kuukausiosuuksilla painotetut eri valuma-alueiden kuukausittaiset
fosforiainevirtaamat on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 10. Ruunapuron fosforiainevirtaaman keskimairiiset kuukausiosuudet (%)
(v.1961-80).

kk Ruunapuron totP- Ainevirtaaman
ainevirtaama osuus koko vuodesta
(kg/d*km®) %o

1 0,0102 1,48

2 0,0061 0,88

3 0,0095 1,38

4 0,3054 44,27 -

5 0,1829 26,50

6 0,0155 2,25

7 0,0109 1,58

8 0,0230 3,33

9 0,0277 4,02

10 0,0383 5,55

11 0,0426 6,18

12 0,0177 2,57
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Taulukko 11. Ainekoski-Vaajakoski —reitin lihivaluma-alueiden hajakuormitus reitin

jérvialtaisiin.
kk Kuhnamo Vatianjarvi Saravesi  Pohjois— Eteld-
Leppévesi Leppidvesi
1 0,78 1,2 0,38 0,8 0,7
2 0,5 0,8 0,25 0,5 0,5
3 0,7 1,1 0,35 0,8 0,6
4 24,2 37,2 11,7 25,3 21,5
5 14,0 21,5 6,8 14,7 12,5
6 1,37 1,9 0,6 1,3 1,1
7 0,8 1,3 0,4 0,9 0,7
8 1,8 2,7 0,9 1,8 1,6
9 2,2 3,4 1,1 2,3 2,0
10 2,9 4,5 1,4 31 2,6
11 3,4 52 1,6 3,5 3,0
12 1,4 21 0,7 1,4 1,2
Keskiarvo
Kuhnamo 4,5 kg/d (1643 kg/v)
Vatianjarvi 6,9 kg/d (2519 kg/v)
Saravesi 22 kg/d (792 kg/v)
Pohjois—-Leppévesi 4,7 kg/d (1716 kg/v)
Eteld-Leppévesi 4,0 kg/d (1460 kg/v)

Lihivaluma-alueilta tuleva kuormitus on suurinta huhtikuussa, jolloin koko vuoden
fosforiainevirtaamasta tulee vesistoon n. 44 %. Toukokuun ainevirtaama on n. 26 %.
Kaikenkaikkiaan huhti-toukokuun aikana hajakuormituksesta tulee vesistoon n. 70 %
koko vuoden madristi. Ainekoski—Vaajakoski —vesireitilld suurinta hajakuormitus on
Vatianjarven alueella, jossa kuormitus on huhtikuussa keskimiirin n. 37 kg/d ja
toukokuussa n. 21 kg/d. Kuhnamon ja Pohjois—-Leppédveden lahivaluma-alueilta tuleva
kuormitus on molempiin jérvialtaisiin huhtikuussa n. 25 kg/d ja toukokuussa n. 15 kg/d.
Saraveteen ldhivaluma-alueelta tuleva kuormitus on n. puolta pienempi kuin Kuhnamossa
ja Pohjois-Leppévedelld ollen huhtikuussa n. 12 kg/d ja toukokuussa n. 7 kg/d. Koska
Adlnekoski—Vaajakoski —reitin viipyma on noin kuukausi, kevaén hajakuormitusvaikutus
on ohi ko. reitillé keskikesddn mennessi. Vesiston rehevoitymisen kannalta kriittisimpana
aikana keski- ja loppukesilld hajakuormitus ldhivaluma-alueilta on melko vahéisté ollen
koko Aédnekoski—-Vaajakoski —reitilld kesd—elokuussa keskimdérin n. 6.4 kg/d.

4 FOSFORIRESUSPENSIO KUHNAMO- JA VATIAJARVESTA

Ainetaselaskelmiin perustuen (Pohjonen 1989) on voitu todeta Kuhnamosta ja Vatiasta
irtaantuvan pohja—ainesta tarpeeksi suurilla virtaamilla. Virtaaman ja pohjasta irtaantuvan
fosforin vélille on saatu seuraavat yhtalot:
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Kuhnamojdrvi Y = 4,628 * In(Q-82.114) , sel.aste 94 % @
Vatiajarvi Y =0.945 * v(Q-81,8) — 3.84 , sel.aste 82 % )]

Y=mgP/m**d

Kuhnamojirven pinta-ala vililld Ainekosken tehtaat — Luijansaari on n. 354 * 10° m2
Vatiajdrven pinta—-ala vililla Kapeenkoski — Kuusaa on n. 589 * 10 * m® . Yhtilon 1
mukaan pohja—ainesta irroittava kynnysvirtaama on Kuhnamossa n. 82 m®s ja Vatiassa
n. 99 m%s. Kuhnamossa yhtyvit Saarijérven ja Viitasaaren reitin vedet. Pitkdaikaisten
(v. 1961-85) keskiarvojen mukaan reittivesistdjen yhteenlaskettu virtaama ylittds selvisti

resuspensiota aiheuttavan kynnysvirtaaman keskimédirin vain touko— ja kesikuussa
(taulukko 12).

Taulukko 12. Saarijarven (Hietamankoski) ja Viitasaaren (Ainekoski) reitin yhteenlasketut
keskiméddrdiset kuukausivirtaamat (v. 1961-85) sekd virtaaman aiheuttama fosforin
resuspensio Kuhnamossa ja Vatiassa.

kk Virtaama (m/s) Fosforin resupensio (kg/d)
Kuhnamo Vatia yht.

1 78 0 0 0
2 69 0 0 0
3 62 0 0 0
4 67 0 0 0
5 102 64 17 81
6 107 53 5 58
7 85 17 0 17
8 72 0 0 0
9 67 0 0 0
10 66 0 0 0
11 76 0 0 0
12 79 0 0 0

S SATEEN MUKANA TULEVA FOSFORIKUORMITUS

Suoraan vesist66n sateen mukana tuleva fosforikuormitus arvioitiin Laukaassa sijaitsevan
tarkkailuaseman havaintojen perusteella. Vuosina 1980-91 totP-laskeuma vaihteli
Laukaassa vililld 8-24 kg/km?/vuosi keskiarvon ollessa 16 kg/km?*/vuosi (taulukko 13).
Adnekoski-Vaajakoski ~reitin eri osa—alueiden pinta-alat on esitetty taulukossa 14. Jos
oletetaan talvella jéén paille sataneen lumen joutuvan vesistoon kevaalli jaiden lihdettyd,
saadaan keskimé#araiseksi kuormitukseksi avovesikautena (220 vrk) koko reitin alueelle
n. 4 kg/d (taulukko 14).
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Taulukko 13. Sadannan mukana tuleva fosforikuormitus Laukaan havaintoasemalla
vuosina 1980-91.

Vuosi totP (kg/km?/v)
1980 22
1981 18
1982 15
1983 24
1984 16
1985 13
1986 17
1987 8
1988 10
1989 16
1990 13
1991 16

KESKIARVO 16 kg/km?v

Taulukko 14. Adnekoski-Vaajakoski —reitin eri osa-alueiden pinta—alat ja alueille sateen
mukana tuleva fosforikuormitus.

Alue Pinta-ala  Sateen mukana tuleva
(10* m?) fosforikuormitus (kg/d)

Kuhnamo 511 0,4
Vatia 589 0,4
Saravesi 988 0,7
Pohjois—Leppévesi 3771 2.7
Yht. 5859 4,2

6 VIRTAUS- JA VEDENLAATUMALLI

Tassd tutkimuksessa sovellettiin 3—~dimensioista virtaus- ja vedenlaatumallia (Koponen
1984). Vesireitin jokimaisuuden vuoksi myds yksinkertaisempien (1-dimensioiset)
mallien kiyttd on perusteltua ko. alueella. Nyt sovelletun mallin etuna ns. yksinkertaisiin
malleihin verrattuna on sen kyky ottaa huomioon simulointijakson aikaiset
olosuhdemuutokset (esim. virtaamamuutokset). Yksinkertaisissa malleissa olosuhdetiedot
ovat vakioita koko simulointijakson ajan.

Aineiden kulkeutuminen ja laimeneminen riippuvat ratkaisevasti vesistén virtauksista.
Téssd sovelluksessa huomioidaan alueelle tulevien reittivesistojen lisdksi tuulen
aiheuttama virtaus. Tosin tuulen aiheuttama virtaus on kulkeutumisen kannalta vihiisti
reitin jokimaisuuden takia. Ns. perusvirtauskentisté lasketaan lineaarisesti interpoloiden
todellisia virtaama ja tuulitilanteita vastaavat virtauskentit. Perusvirtauskentit laskettiin
virtaamilla Saarijérven reitti 28 m%s, Viitasaaren reitti 61 m*/s ja Rautalammin reitti 73
m’/s. Tuulikentit laskettiin tuulen suunnilla 270° ja 360° nopeuden ollessa 5 m/s. Kuvassa
3 on esitetty sovellusalueen yksinkertaistettu hilarakenne ylh#alt4péin katsottuna sekd
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yhden metrin paksuisen vesikerroksen keskiméairdiset virtausnopeudet kussakin
hilaruudussa edelld mainitussa virtaamatilanteessa. Kuvassa 3 ei ndy laskennassa
huomioituja hilakoon vaihteluita todellisten vesipinta—alojen mukaan. Kuvassa ei
my0Oskadin ndy reitin todelliset kulkusuuntien vaihtelut.

Sovelluksen hilakoko vaihteli vililla 100 m * 100 m — 2000 m * 2000 m. Hilaruutuja
oli virtaussuunnassa 46 kpl ja leveyssuunnassa 6 kpl. Syvyyssuunnassa vesistd oli jaettu
10 kerrokseen kerrosrajojen ollessa syvyyksilld 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 25, 100 m (kuva
3).

Tassa tydssd kaytetty vedenlaatumalli pohjautuu padosin VENLA-malliin (TESI 1981),
mutta hy6dyntdd myos FINNECO-mallin (Kinnunen et. al., 1983) kidyttékokemuksia.
Vaikka tdmé tutkimus keskittyi fosforipitoisuuksien kuvaamiseen vesistdssd, voidaan
malliin sisillyttdd useita eri vedenlaatumuuttujia. Fosforin lisiksi muita yleisimmin
kaytettyjd muuttujia ovat biologinen hapenkulutus (BOD,) ja happi (O,).

Fosforin kuvaustapa mallissa on melko yksinkertainen. Sen on kuitenkin katsottu olevan
riittdvd, silld kuormituksen laimentuminen madrdd piddosin pitoisuusvaikutuksen.
Sekoittumisen (laimentumisen) ohella fosforipitoisuuten vaikuttavista tekijoistid mallissa
on huomioitu fosforin sedimentoituminen. Fosforin kiyttdytymisti vesistossi kuvataan
yhtalolla:

—g%=~ug§-v-g§—wac +D Fe +D

> o F
9z Haxe Hgpr’

D €C+5 +L 3
Vazz lod c ()

c = aineen pitoisuus

Dy, Dy = horisontaalinen ja vertikaalinen py6mrediffuusiokerroin

S, = biologis—kemiallisten prosessien aiheuttamat pitoisuusmuutokset
L, = aineen ulkoinen kuormitus

dc ac“w_@_g

Lauseke U — Vs kuvaa aineen kulkeutumista virtauksen mukana,
0x dy Oz
lauseke 4 D, Fc, D, Fc, D, ¢ sekoittumista turbulenssin vaikutuksesta,
dx? dy? 0z?

termi S, sisiltda fosiorin sedimentaation (yhtils 4).

d TOTP = -SEDP * (TOTP)? ©)
dt h

TOTP= kokonaisfosforipitoisuus
SEDP = nettosedimentaatiokerroin (0.15 cm/d/(ug/l))

Kéayténnossi virtaus—- ja vedenlaatumallin kalibrointia ei voida erottaa toisistaan. Téssi
tapauksessa mallialueelta ei ollut kaytettivissd varsinaisia virtausmittaustietoja.
Virtauslaskennan onnistuneisuus selvitettiin vertaamalla laskettuja ja havaittuja
fosforipitoisuuksia toisiinsa Kapeen—, Kuhan- ja Haapakoskessa. Kalibrointijakso oli
avovesikausi v. -85 ja verifiointijakso avovesikausi v. -90. Tulosten mukaan (kuvat 4-
5) mallin kyky kuvata reitin fosforipitoisuutta on riittévi. Suurimmat erot laskettujen ja
havaittujen pitoisuuksien olivat Kapeenkoskessa. Kapeenkoski sijaitsee n. 6 km passsa
tehtaiden purkupaikasta.
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Purkualueen ldheisyydesti johtuen esim. kuormituksen méirissi tapahtuvat muutokset
ndkyvét nopeasti ja melko selvinid Kapeenkosken havaintopaikan pitoisuuksissa. Kun
vesindyte kuvastaa aina vain niytteenottohetken pitoisuutta vedessi, mallin
kuvaustarkkuus riippuu mm. annettujen kuormitusten tarkkuudesta. Téssi sovelluksessa
kdytettiin  keskimédrdisia = kuukausikuormituksia, joten lyhytkestoisista
kuormitusvaihteluista johtuvia pitoisuusvaihteluja vesistéssd ei voida mallilla kuvata.
Kauempana purkupaikasta hetkellisistd kuormitusvaihteluista johtuvat pitoisuusvaihtelut
eivit ndy kovin voimakkaina (Kuhankoskessa ja Haapakoskessa), laskettujen ja
havaittujen pitoisuuksien yhteensopivuus oli hyva.

7 AANEKOSKEN TEHTAIDEN VAIKUTUS AANEKOSKI-
VAAJAKOSKI —REITIN FOSFORIPITOISUUKSIIN

Adnekosken tehtaiden fosforikuormituksen vaikutukset nikyvit alapuolisessa vesistossi
rehevoitymisen kannalta voimakkaimmin heind-syyskuussa. Vesistdssi havaittava
tehtaiden pitoisuusvaikutus on kuormitusméirin liséksi riippuvainen vesireitin virtaamista.
Selvimmin vaikutukset nakyvit alivirtaamatilanteessa. Todella vahivetinen kesiikausi oli
vuonna 1978 (taulukko 15). Till6in huhti-elokuun virtaamat Kuhnamossa ja Vatiassa
olivat esim. selvisti alle resuspensiokynnysvirtaaman.

Tehtaiden eri suuruisten fosforikuormitusten vaikutuksia alapuolisen vesiston
fosforipitoisuuksiin arvioitiin ali~ (v.1978) ja keskivirtaamatilanteessa (v.1961-85,
taulukko 12). Tuuliolosuhteet (Tikkakoskelta), veden limpétilat ja muu kuin tehtaiden
pistekuormitus sekd alueelle laskevien reittivesistojen pitoisuudet (taulukko 16) olivat
vuodelta —-90.

Taulukko 15. Aénekoski-Vaajakoski —reitille laskevien reittivesistdjen keskiméaaraiset
kuukausivirtaamat huhti~marraskuussa vuonna 1978 (alivirtaamatilanne).

kk  Saarijdrven reitti  Viitasaaren reitti ~ Yht. Rautalammin reitti
(m’/s) (m’/s) (m’/s)

4 18 33 (51) 49

5 22 32 (54) 52

6 22 31 (53) 42

7 15 31 (46) 33

8 7 30 37 26

9 7 28 (35) 23

10 16 27 (43) 20

11 17 26 (43) 21

Tehtaiden fosforikuormitusvaikutuksia tarkasteltiin kuormitusmadrilla 75, 60, 50, 40, 30
ja 20 kg/d. Vaikutus koko avovesikautena on esitetty aikasarjakuvina (kuvat 6-17)
Kapeen-, Kuhan- ja Haapakoskesta. Levinkasvun kannalta kriittisimp4né aikana heini—
syyskuussa  vaikutuksia on arvioitu kyseisen ajanjakson keskimiirdiseni
pitoisuusvaikutuksena Kapeen—, Kuusaan—, Kuhan- ja Haapakoskessa (liitteet 1 ja 2).
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Taulukko 16. Adnekoski~Vaajakoski —reitille tulevien reittivesistdjen fosforipitoisuudet
avovesikautena 1990.

pvm Saarijérven reitti Viitasaaren reitti Rautalammin reitti
5.4. 38 8 11
14.5. 37 9 -
22.5. 36 8 13
5.6. 31 11 15
19.7. 28 7 14
8.8. 21 9 -
22.10. 26 11 -
10.11. 24 7 11

Aikasarjakuvista voidaan havaita, ettd kevailld, jolloin virtaamat ovat suurempia kuin
muina aikoina, tehtaiden pitoisuusvaikutus on pienimmilld4n. Ajanjakson 1.7-30.9
keskiméérdinen pitoisuusvaikutus (liitteet 1 ja 2) keskivirtaamatilanteessa tehtaiden
kuormituksella 75 kg/d on Kapeenkoskessa 11.2 pg/l, Kuusaankoskessa 10.4 ug/l,
Kuhankoskessa 5.1 pg/l ja Haapakoskessa 4.5 pg/l. Fosforikuormituksen viheneminen
mdéralld 10 kg/d merkitsee fosforipitoisuuden alenemista Kapeenkoskessa 1.5 ug/l,
Kuusaankoskessa 1.4 ug/l, Kuhankoskessa 0.7 pg/l ja Haapakoskessa 0.6 pg/l.
Alivirtaamatilanteessa kuormituksen 75 kg/d pitoisuusvaikutukset ovat vastaavissa
paikoissa 19.9 ug/l, 16.4 pg/l, 8.9 pg/l ja 6.7 ug/l. Fosforikuormituksen viheneminen
médralld 10 kg/d merkitseet samoissa paikoissa fosforipitoisuuden alenemista 2.6 pg/l,

2.1 pg/l, 1.2 pg/l ja 0.9 ug/l.
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Kuva 6. Alnekosken tehtaiden fosforikuormituksen 75 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan—ja
Haapakoskenfosforipitoisuuksiinkeskivirtaamatilantecssa(vertailutilanteenatchtaannollakuormitus).
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Kuva 7. Aédnckosken tehtaiden fosforikuormituksen 60 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan-ja
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Kuva 12. Adnekosken tehtaiden fosforikuormituksen 75 kg/d vaikutukset Kapeen-, Kuhan—ja
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Kuva 13. Aznckosken tehtaiden fosforikuormituksen 60 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan-ja
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Kuva 14. Ainekosken tchtaiden fosforikuormituksen 50 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan-ja
Haapakosken fosforipitoisuuksiin alivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena tehiaan nollakuormitus).



33

~ 10 KAPE
>
> g0
S
w b0
951
]
U 40
2[1.'//-"‘ \\\\\\\ N e
0 ] | I I I I
1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11
PVYM ¢ d )
- 4nKUHA
~
[/
= 30
p—
L
U3
LL _._’\\/' "'"-—--—\_“~ ____________
10
a | ] | ] I I
1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11
PVYM ¢ d )
g HAAP
-
(o]
= 30
s
e
Ul
o QD‘M\’\WM
e N TN T T
1
0 I T I I I ]
1.6 1.7 1.8 1.8 1.10 1011

— = 40 kg/d ----= 0 kg/d

Kuva 15. Aénekosken tehtaiden fosforikuormituksen 40 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan—ja
Haapakosken fosforipitoisuuksiin alivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 16. Ainekosken tehtaiden fosforikuormituksen 30 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan-ja
Haapakosken fosforipitoisuuksiin alivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 17. Asnekosken tehtaiden fosforikuormituksen 20 kg/d vaikutukset Kapeen—, Kuhan-ja
Haapakosken fosforipitoisuuksiin alivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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8. KUHNAMO- JA VATIAJARVEN FOSFORIRESUSPENSION
VAIKUTUS AANEKOSKI - VAAJAKOSKI -REITIN FOSFORI-
PITOISUUKSIIN

Keskivirtaamatilanteessa (v.1961-85) Kuhnamon ja Vatian resuspension kynnysvirtaama
ylittyy selvésti vain touko-ja kesikuussa. Heindkuussa kynnysvirtaama ylittyy vihiisessa
mairin (3 m’s) vain Kuhnamossa. Keskivirtaamatilanteessa Kuhnamon ja Vatian
yhteenlaskettu resuspensiofosforin mééré on toukokuussa n. 81 kg/d, kesikuussa n. 58
kg/d ja heindkuussa n. 17 kg/d. Ylivirtaamatilannetta edustamaan valittiin avovesikausi
v. 1988, jolloin resuspensiota tapahtui molemmissa jarvissi toukokuusta syyskuuhun ja
Kuhnamossa vield lokakuussakin (Pohjonen 1989). Keski- ja ylivirtaamat seki niiden
aiheuttama fosforiresuspensio on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Fosforiresuspensio ylivirtaamatilanteessa (v. 1988) Kuhnamo— ja Vatia—

jérvessa.
kk Virtaama Resuspensio
m’/s Kuhnamo Vatia

5 228,0 81,7 447

6 2148 80,1 41,6

7 124,3 61,4 13,7

8 105,1 51,0 4,2

9 105,1 51,0 4,2
10 95,5 42,55 0
11 81,1 0 0

Mallilaskuissa tuulitiedot, veden lampétilat, reittivesien fosforipitoisuudet seki
pistekuormitukset olivat vuodelta ~90. Resuspension vaikutukset alapuolisen vesiston
fosforipitoisuuksiin on esitetty aikasarjakuvina Kapeen—, Kuhan—ja Haapakoskesta (kuvat
18-19) seké keskimadrdisind pitoisuusvaikutuksina ajanjaksoilla 1.7-31.7 ja 1.8-31.8
Kapeen~-, Kuusaan-, Kuhan- ja Haapakoskessa (liite 3).

Aikasarjakuvien mukaan keskivirtaamatilanteessa Kuhnamon ja Vatian
resuspensiovaikutus on hévinnyt Aénekoski-Vaajakoski —reitilti suuskuun alkupuoleen
mennessd. Heindkuussa fosforiresuspension keskimdiirdinen vaikutus
keskivirtaamatilanteessa on Kapeenkoskessa 2.5 pg/l, Kuusaankoskessa 2.7 ug/l,
Kuhankoskessa 1.8 ug/l ja Haapakoskessa 2.4 pg/l. Haapakosken suurempi
pitoisuusvaikutus Kuhankoskeen verrattuna selittyy kesikuun vaikutuksen nikymisesta
kauemmin Haapakoskessa kuin Kuhankoskessa Pohjois-Leppiaveden noin kuukauden
pituisesta viipymasté johtuen. Elokuussa resuspension vaikutus reitin fosforipitoisuuksiin
on viahdistd keskivirtaamatilanteessa. Koko reitilld pitoisuusvaikutus on elokuussa
keskimédrin alle 1 ug/l. Ylivirtaamatilanteessa resuspensiofosforin mairi kasvaa
voimakkaasti vesistdssd. Vaikka virtaamat ovat my0s suuret kasvaa pitoisuusvaikutus
keskivirtaamatilanteeseen verrattuna. Ylivirtaamatilanteessa heinikuussa keskimaérdinen
pitoisuusvaikutus on Kapeenkoskessa 5.7 ug/l, Kuusaankoskessa 6.7 ug/l, Kuhankoskessa
3.4 ng/l ja Haapakoskessa 3.4 pg/l. Elokuussa vaikutukset ovat vastaavasti 5.2 ug/l, 5.9

ug/l, 3.1 pg/l ja 3.2 pg/l.
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Kuva 18. Kuhnamo- ja Vatiajirven fosforiresuspension vaikutus Kapeen, Kuhan- ja Haapakosken
fosforipitoisuuksiin keskivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena nollaresuspensio).
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Kuva 19. Kuhnamo- ja Vatiajarven fosforiresuspension vaikutus Kapeen, Kuhan— ja Haapakosken
fosforipitoisuuksiin ylivirtaamatilanteessa (vertailutilanteena nollaresuspensio).
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9 AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN LAHIVALUMA-ALUEEN
HAJAKUORMITUKSEN VAIKUTUS REITIN FOSFORI-
PITOISUUKSIIN

Liahivaluma-alueelta tulevan hajakuormituksen vaikutusta fosforipitoisuuksiin arvioitiin
keskivirtaamatilanteessa(v.1961-85). Ruunapuronkeskiméaéaraisten fosforiainevirtaamien
perusteella (taulukko 10) huhti-toukokuussa vesistoon tuleva hajakuormituksen méaard
on n. 70 % koko vuoden hajakuormituksesta. Jotta huhtikuun merkitys tulisi
vaikutusarvioinnissa mukaan, aloitettiin mallilaskelmat ajankohdasta 1.4. Vaikka vesistd
on tdlloin vield jadpeitteinen, reitin jokimaisuudesta johtuen lapivirtauskenttid voitiin
kéyttdd ilman merkittédvaa virhettd pitoisuuslaskennassa. Avovesikauden hajakuormitus
lahivaluma-alueilta Adnekoski-Vaajakoski -reitille on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Avovesikauden hajakuormitusldhivaluma-—alueilta Adnekoski-Vaajakoski—
reitille.

kk Fosforihajakuormitus (kg/d)

120
70

6

4

9

11
14,5
16,7

P D 00NN

= O

Lahivaluma-alueen hajakuormituksen vaikutukset reitin fosforipitoisuuksiin on esitetty
aikasarjakuvana (kuva 20) ja keskimé&érdisind pitoisuusvaikutuksina ajanjaksoina 1.6—
30.6, 1.7-31.7 ja 1.8-31.8.

Aikasarjakuvista voidaa havaita, ettd suurin vaikutus ldhivaluma-alueen
hajakuormituksella on alkukesdsti. Mallitulosten mukaan keskiméiirdinen
pitoisuusvaikutus kesdkuussa on Kapeenkoskessa 0.2 pg/l, Kuusaankoskessa 0.6 pg/l,
Kuhankoskessa 0.7 pg/l ja Haapakoskessa 1.6 pg/l. Levinkasvun kannalta kriittisend
aikana heind—elokuussa ldhivaluma—-alueen hajakuormituksella on vahédinen vaikutus.
Heindkuussa pitoisuusvaikutukset ovat edelld mainituissa paikoissa 0.1 pg/l, 0.3 pg/l,
0.2 pg/l ja 0.3 pug/l. Elokuussa vastaavat luvut ovat 0.3 pg/l, 0.6 pg/l, 0.3 ug/l ja 0.5 ug/l.
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Kuva 20. Lihivaluma-alueen fosforihajakuormituksen vaikutus Kapeen—, Kuhan— ja Haapakosken
fosforipitoisuuksiin (vertailutilanteena nollahajakuormitus).
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10 YHTEENVETO

Tassé tutkimuksessa laadittiin virtaus— ja vedenlaatumallisovellus Adnekoski~Vaajakoski
—vesireitille. Mallilla voidaan kuvata avovesikauden fosforipitoisuuksia erilaisissa
virtaama-, tuuli- jakuormitusolosuhteissa. Mallin toimivuutta testattiin avovesikausien ~
85 ja -90 havaintoaineistolla. Mallia kéytettiin apuna arvioitaessa Ainekosken sellu~
ja paperitehtaan vesistovaikutuksia meneillddn olevassa katselmustoimituksessa.

Toukokuussa 1985 lopetettiin Aénekosken tehtaiden vanha sulfaattisellutehdas ja ennen
sitd huhtikuussa kéynnistettiin uusi sellutehdas. Vuonna —85 otettiin kdytt66n myos uusi
biologinen jatevedenpuhdistamo (aktiivilietelaitos). Uusi puhdistamo pienensi tehtaiden
BOD-kuormitusta oleellisesti, mutta vasta vuonna 1992 puhdistamo saatiin toimimaan
niin hyvin, etti myo6s fosforikuormitus vaheni merkittdvasti. Vuonna -92 tehtaiden
fosforikuormitus vesistd6n oli 39 kg/d. Alkuvuodesta —93 tehtaiden fosforikuormitus on
véihentynyt edelleen ollen tammikuussa 22 kg/d, helmikuussa 12 kg/d, maaliskuussa 10
kg/d ja huhtikuussa 9 kg/d.

Mallilla arvioitiin Ainekosken tehtaiden vaikutuksia Asnekoski-Vaajakoski -reitin
fosforipitoisuuksiin kuormitusméarilla 75 kg/d, 60 kg/d, 50 kg/d, 40 kg/d, 30 kg/d ja 20
kg/d. Vaikutuksia arvioitiin sekd keski- ettd alivirtaamatilanteessa. Tdméan liséksi
arvioitiin lahivaluma-alueen hajakuormituksen ja Kuhnamon- ja Vatianjirven
fosforiresuspension vaikutusta reitin fosforipitoisuuksiin. Tulosten mukaan tehtaiden
kuormitus 10 kg/d merkitsee keskivirtaamatilanteessa Kapeenkoskessa n. 1.5 ug/l ja
Haapakoskessa n. 0.6 pg/l fosforipitoisuuslisdi. Néinollen keskivirtaamatilanteessa esim.
50 kg/d kuormitus lisdd Kapeenkosken fosforipitoisuutta 7.5 pg/l ja Haapakosken 3.1
ug/l verrattuna tilanteeseen, jossa tehtaiden kuormitus olisi 0 kg/d. Alivirtaamatilanteessa
kuormitus 10 kg/d merkitsee Kapeenkoskessa pitoisuuslisdd 2.6 pg/l ja Haapakoskessa
0.9 pg/l. Kuormituksella 50 kg/d pitoisuuslisi on Kapeenkoskessa 13.4 ug/l ja
Haapakoskessa 4.6 pg/l.

Kuhnamon ja Vatian resuspensiovaikutus Adinekoski-Vaajakoski -reitin
fosforipitoisuuksiin heindkuussa on keskivirtaamatilanteessa Kapeenkoskessa n. 2.5 pg/l
ja Haapakoskessa n. 2.4 ug/l. Elokuussa pitoisuusvaikutus on koko reitilld pudonnut
alle 1 ug/l ollennéin véhaistd. Keskivirtaamatilanteessaresuspensiovaikutus reitilld hiviaa
syyskuun alkupuolella. Ylivirtaamatilanteessa resuspension kynnysvirtaamat ylittyvit
Kuhnamossa ja Vatiassa ldhes koko avovesikauden. Talldin heindkuun keskiméérdinen
pitoisuusvaikutus Kapeenkoskessa on 5.7 ug/l ja Haapakoskessa 3.4 pg/l. Elokuussa
vaikutukset ovat vastaavasti 5.2 pg/l ja 3.2 pg/l.

Lihivaluma—-alueen hajakuormituksella tarkoitetaan reitin Adinekoski~Vaajakoski
lahivaluma-alueelta tullutta hajakuormitusta. Saarijarven, Viitasaaren ja Rautalammin
reiteilté tuleva hajakuormitus ei sisélly laskelmiin. Keskivirtaamatilanteessa ldhivaluma-—
alueen hajakuormituksen vaikutus Haapakosken fosforipitoisuuteen keskimaérin
kesdkuussa 1.6 pg/l, heindkuussa 0.3 pg/ll ja elokuussa 0.5 ug/l. Kesdkuuta
lukuunottamattalidhivaluma—aluuenhajakuormituksen merkitys Adnekoski-Vaajakoski—
reitilld on vahdista.
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LIITE 1
LITE 1. AANEKOSKEN TEHTAIDEN ERI FOSFORIKUORMITUSMAARIEN VAIKUTUS

AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN FOSFORIPITOISUUKSIIN
KESKIVIRTAAMATILANTEESSA (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS AIKANA 1.7-30.9).

FOSFORIKUORMITUS 75 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 11.2 pg/l
Kuusaankoski: 10.4 pg/l
Kuhankoski: 5.1 pg/l
Haapakoski: 4.5 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 60 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 9.0 pg/l
Kuusaankoski: 8.4 pg/l
Kuhankoski: 4.1 pg/l
Haapakoski: 3.6 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 50 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 7.5 png/l
Kuusaankoski: 7.0 pg/l
Kuhankoski: 34 pg/l
Haapakoski: 3.1 png/l

FOSFORIKUORMITUS 40 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 6.0 pg/l
Kuusaankoski: 5.6 ug/l
Kuhankoski: 2.7 pg/l
Haapakoski: 2.5 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 30 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 4.5 pg/l
Kuusaankoski: 4.2 pg/l
Kuhankoski: 2.1 pg/l
Haapakoski: 1.8 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 20 kg/d / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 3.0 pg/l
Kuusaankoski: 2.8 pg/l
Kuhankoski: 1.4 pg/l

Haapakoski: 1.2 pg/l




44

LIITE 2
LIITE 2. AANEKOSKEN TEHTAIDEN ERI FOSFORIKUORMITUSMAARIEN VAIKUTUS

AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN FOSFORIPITOISUUKSIIN
ALIVIRTAAMATILANTEESSA (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS AIKANA 1.7-30.9).

FOSFORIKUORMITUS 75 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 19.9 pg/l
Kuusaankoski: 16.4 ng/l
Kuhankoski: 8.9 ug/l
Haapakoski: 6.7 ng/l

FOSFORIKUORMITUS 60 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 16.0 pg/l
Kuusaankoski: 13.3 ug/l
Kuhankoski: 7.3 pg/l
Haapakoski: 5.5 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 50 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 13.4 pg/l
Kuusaankoski: 11.2 pg/l
Kuhankoski: 6.2 ug/l
Haapakoski: 4.6 ug/l

FOSFORIKUORMITUS 40 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 10.8 ug/l
Kuusaankoski: 9.1 pg/
Kuhankoski: 5.0 pg/l
Haapakoski: 3.8 ug/l

FOSFORIKUORMITUS 30 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 8.2 pg/l
Kuusaankoski: 6.9 pg/l
Kuhankoski: 3.8 ng/l
Haapakoski: 2.9 pg/l

FOSFORIKUORMITUS 20 kg/d / ALIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 5.5 g/l
Kuusaankoski: 4.7 ng/l
Kuhankoski: 2.6 ng/l

Haapakoski: 1.9 pg/l
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LIITE 3

LITE 3. KUHNAMON JA VATIAN JARVIEN FOSFORIRESUSPENSION VAIKUTUS
AANEKOSKI-VAAJAKOSKI  -REITIN _FOSFORIPITOISUUKSIIN ~KESKI- JA
YLIVIRTAAMATILANTEISSA (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS AIKANA 1.7-31.7 JA
1.8-31.8).

AJANJAKSO 1.7.-31.7 / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 2.5 pg/l
Kuusaankoski: 2.7 ng/
Kuhankoski: 1.8 pg/l
Haapakoski: 2.4 pg/l

AJANJAKSO 1.8.-31.8 / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 0.2 pg/1
Kuusaankoski: 0.4 ng/l
Kuhankoski: 0.5 ng/l
Haapakoski: 0.9 pg/l

AJANJAKSO 1.7.-31.7 / YLIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 5.7 pg/l
Kuusaankoski: 6.7 pg/l
Kuhankoski: 34 ug/l
Haapakoski: 3.4 pg/l
AJANJAKSO 1.8.-31.8 / YLIVIRTAAMA
Kapeenkoski: 5.2 pg/
Kuusaankoski: 5.9 pg/l
Kuhankoski: 3.1 pg/l
Haapakoski: 32 ug/l
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LIITE 4

LITE 4. AANEKOSKI-VAAJAKOSKI -REITIN LAHIVALUMA-ALUEEN
FOSFORIHAJAKUORMITUKSEN VAIKUTUS KAPEEN-, KUUSAAN-, KUHAN-JA
HAAPAKOSKEN FOSFORIPITOISUUKSIIN KESKIVIRTAAMATILANTEESSA
(KESKIMAARAINEN VAIKUTUS KESA-, HEINA- JA ELOKUUSSA).

AJANJAKSO 1.6.-30.6 / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 0.2 pg/l
Kuusaankoski: 0.6 png/l
Kuhankoski: 0.7 pg/
Haapakoski: 1.6 pg/l

AJANJAKSO 1.7.-31.7 / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 0.1 pg/l
Kuusaankoski: 0.3 pg/l
Kuhankoski: 0.2 pg/l
Haapakoski: 0.3 pg/l

AJANJAKSO 1.8.-31.8 / KESKIVIRTAAMA

Kapeenkoski: 0.3 pg/l
Kuusaankoski: 0.6 pgl
Kuhankoski: 0.3 pg/l

Haapakoski: 0.5 pg/
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