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1. THVISTELMA

Hankkeessa kehitettiin rannikon (Suomenlahti-Saaristomeri-Selk&meri) kokonaiskuormituksen
mallijarjestelma vesienhoidollisten toimenpiteiden suunnittelun, vaikutusten arvioinnin ja
seurannan tyokaluksi. Virtaukset ovat avainasemassa avoimia mereisid systeemeja
mallinnettaessa, ja Suomen rannikon mutkikas pohjan topografia, saarisuus ja rantaviivan
rikkonaisuus tekevat sen hydrodynamiikan mallinnuksesta erittain haastavan. Padosin
hyoddynnettiin ja jalostettiin olemassa olevia malleja ja havaintoaineistoja. Tarkeimpina tyokaluina
kaytettiin VEMALA -mallia valuma-alueelta tulevan kuormituksen arviointiin (ml. epdorgaaniset
ravinteet) seka sisdisen kuormituksen, pistekuormituksen ja ilmalaskeuman empiiristen arvioiden,
3-ulotteisten (3D) COHERENS ja NEMO -virtausmallien ja FICOS -vedenlaatumoduulin
kytkent&a rannikkoalueen hydrodynamiikan, taustakuormituksen ja vesipatsaan ravinnevoiden
estimointiin. NyKyisista Itdmeren ekosysteemimalleista puuttuu rannikkokomponentti, ja
hankkeemme on uraa uurtava Itdmeren piirissé kytkiessaén realistisen hydrodynaamis-
biogeokemiallisen rannikkomallin operatiiviseen valuma-aluemalliin.

FICOSilla pystyttiin kuvaamaan realistisesti levabiomassan (N,-sitovat sinilevat ja muut levét), a-
klorofyllin seké typen ja fosforin epéorgaanisten (DIN ja DIP) ja kokonaisravinteiden
pitoisuuksien vuotuiset kehitykset sek& ravinnekuormituksen ja sen muutosten aiheuttamat vasteet
naissd muuttujissa. Korkean erotuskyvyn virtausmallin avulla simuloitiin ravinnesyétteiden
kulkeutumista ja laimenemista saaristossa ja osoitettiin, ettd seka jokikuormituksen ettd sisaisen
kuormituksen vaikutus rajoittuu lahinna sisa-valisaariston alueelle.

Saaristomerelle demonstroitiin malliarviointi kuormituksen eri lahteiden (valuma-alue,
pohjasedimentit, pistekuormitus, ilmalaskeuma ja ulapan taustakuormitus) merkityksesta
tuottavan pintakerroksen ravinnesyotteiné kasviplanktonin kasvukaudella. Taustakuormitus
dominoi syotteitd koko Saaristomeren skaalassa. Tarkeimmat sy6tteet rannikon laheisyydessa
olivat jokikuormitus (DIN) ja siséinen, sedimenteistd vapautuva kuormitus (DIP), ja suunnilleen
puolet sisaisestd kuormituksesta kulkeutui mallin mukaan syvévedesta pintakerrokseen.

Liséksi laadittiin Saaristomerelle pitkan aikavélin (30-100 v) veden tilan (a-klorofylli -pitoisuus)
ennusteet skenaarioissa, joissa joko jatketaan nykyisilla vesien ja merenhoidon toimenpiteilla tai
vaihtoehtoisesti toteutetaan maksimaalinen peltokuormituksen vahentaminen (VEMALA —malli)
ja kaikki Itdmeren maat toteuttavat HELCOMuin Baltic Sea Action Plan’in (BSAP) mukaiset
kuormitusvéhennysten tavoitteet (ulapan taustakuormitus; Baltic Nest Institute, BALTSEM —
mallin skenaarioajot). Malliennusteiden mukaan ilmaston lampenemisen aiheuttama lisaantyva
sadanta ja ravinteiden huuhtoutuminen mereen johtaa rehevoitymisen kasvuun, jollei BSAP:n ja
peltokuormituksen vahentdmistavoitteita pystyta toteuttamaan.

Hanke on toteutettu Ymparistoministerion (Y M) tilauksesta, ja sen rahoittaja on YM:n ravinteiden
kierratysohjelma (Hanke 12, RaKi-viite 6.2). Hankkeen vastuuorganisaatio on SYKE (vastaava
tutkija Risto Lignell) ja se toteutettiin SYKEnN johtamassa konsortiossa, johon liséksi kuuluivat
llmatieteen laitos (IL) ja Abo Akademi (AA). Hanke on toteutettu tiiviissa yhteisty6ssé
konsortion, YM:n ja keskeisten loppukayttgjien, Varsinais-Suomen ELY-keskuksen (VARELY),
Uudenmaan ELY-keskuksen (UUDELY), Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen (KASELY) sek&
Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten kanssa (EPOELY ja POPELY); lisdksi olemme
tehneet hedelmallisté tieteellistd yhteisty6td Tukholman yliopiston Baltic Nest Institute’n (BNI),
Kungliga Tekniska Hogskolanin (KTH, Tukholma) sek& Bergenin (Norja), Helsingin ja Turun
yliopistojen kanssa. YM, VARELY, UUDELY ja KASELY muodostivat myds hankkeen
ohjausryhman, jolle tutkimuskonsortio séanndéllisesti raportoi tehtdvien edistymisesta.

Hankkeen kokonaisbudjetti oli 580k€, josta YM:n rahoitusosuus oli 300k€.
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2. HANKKEEN TAUSTA

Terrestristen ja akvaattisten ekosysteemien ravinnekierrot ovat mutkikkaiden
vuorovaikutussuhteiden tulosta, siséltden ravinnevoiden takaisinkytkennét. Lisédksi mereiset
systeemit ovat fysikaalisesti avoimia eli vapaassa vuorovaikutuksessa ja materian vaihdossa
ympariston vesialueiden kanssa. Nain ollen valuma-alue-rannikko systeemin dynamiikka ei ole
intuitiivisesti hallittavissa, vaan tarvitaan matemaattisia malleja sen toiminnan kuvaamiseen ja
vasteiden estimointiin seka systeemin ominaisuuksien kvantitatiiviseen ymmartadmiseen
kokonaisuutena. Tavoitteena on laatia riittdvan realistisia (mekanistisia) ja samalla riittdvan
yksinkertaisia (l&pinakyviéd) mallikuvauksia, jotka toisaalta auttavat ymmartdmaan ao. systeemin
toimintaa eri skenaarioissa, ja toisaalta ovat riittavan yleisia soveltuakseen eri rannikkoalueille.

Rannikon fysikaalis-kemiallisilla vaihettumisvyohykkeill& on suuri merkitys Itameren avoimissa
estuaarisysteemeissa. Esimerkiksi SYKEn tutkimuksissa on osoitettu, ettd nama vyohykkeet
pidattavat ja modifioivat merkittavalla tavalla valuma-alueilta tulevaa ravinnekuormitusta.
Saaristomerelle 1990-luvulla laaditun virtaus- ja vedenlaatumallin tulokset osoittivat puolestaan,
ettd maa-alueelta tulevan kuormituksen ja pohjasta vapautuvien ravinteiden liséksi ltdmeren
padaltaasta tulevilla ravinnevirroilla saattaa olla suuri merkitys alueen rehevoitymiskehityksessa
(Helminen ym. 1998). Néiden ravinnel&hteiden keskinéista suhteuttamista sek& paikallisten
kuormituslahteiden vaikutusten arviointia varten on viranomaisilla suuri tarve kvantitatiivisille
mallityokaluille, joilla systeemin rehevoitymisvasteita kontrolloivat mutkikkaat
vuorovaikutussuhteet ja takaisinkytkennat voidaan hallita. Hankkeessa laadittiin tallainen
rannikon (Suomenlahti-Saaristomeri-Selkdmeri) kokonaiskuormitusmalli YM:n, VARELYn,
UUDELYnN, KASELYn ja EPOELYn vesienhoidollisten toimenpiteiden suunnittelun, vaikutusten
arvioinnin ja seurannan tyokaluksi (mallinnusalueet on esitetty Kuvassa 2.1). Tyossa
hyodynnettiin aikaisemmissa hankkeissa kerattyja havaintoaineistoja ja mallien tulostietoja.

Suomen rannikko on poikkeuksellisen mosaiikkimainen ja matala meri-alue, mink& vuoksi
pohjasedimentin ravinnekierrot voivat saadelld merkittavasti veden laatua yhdessa
virtausdynamiikan kanssa. Pohjan ja vesipatsaan valinen ravinnekierto voikin merkittavasti
hidastaa ulkoisen ravinnekuormituksen vahennyksisté tulevaa veden laadun parantumista niin
ajallisesti kuin paikallisestikin. Siséisen kuormituksen empiirista asiantuntija-arviota varten
kerattiin kattava Saaristomeren kenttédhavaintoaineisto (AA ja SEABED projekti ym. ldhteet), ja
naitd tuloksia ekstrapoloitiin pohjan laadun mukaan muille rannikkoalueille. Valuma-alueelta
tulevan kuormituksen ja sen muutosten mallinnus on myds keskeisella sijalla rannikon
rehevoitymisvasteiden arvioinnissa ja siihen kaytettiin SYKEssé sovellettua ja hankkeessamme
edelleen kehitettyd VEMALA—kuormitusmallia (mallien lyhenteet ja lyhyt kuvaus on Liitteessa
3). Synteesind tuotimme Saaristomerelle mallitarkastelun, jossa arvioidaan keskeisten mallialueen
ravinnel@hteiden (valuma-alue, ulapan taustakuormitus, sedimenttien siséinen kuormitus ja
pistekuormittajat) merkitys tuottavan pintakerroksen rehevdittdjind. Malliarviomme on tarke&
edistysaskel rannikon rehevoitymisprosessin ymmartdmiseksi etenkin siséisen kuormituksen
osalta, sill& sedimenteistd syvaveteen vuodessa vapautuva DIP—-vuo dominoi rannikon laheisié
DIP-sydtteita.

Rannikon vesipatsaan ravinnekiertoja kuvaavaksi malliksi valittiin SEABED -hankkeen
Saaristomerelld k&yttdma biogeokemiallinen malli (Kiirikki ym. 2001), jota on kehitetty edelleen.
Vedenlaatumalli on mukautettu kdyttdmaan koko Itdmeren ja rannikkomme kytkevén 3D
hydrodynaamisen mallimme tuottamaa dataa (veden virtaukset, lampétilakerrostuneisuus ym.) ja
kommunikoimaan hankkeen toteuttaman uuden kéyttoliittymén kanssa (Kuva 2.2;
yksityiskohtaisempi kuvaus mallijarjestelman toiminnasta Liitteessé 4). Sisdisen, valuma-alueelta
ja ulapalta peréisin olevan ravinnekuormituksen liséksi vedenlaatumallin syotteisiin on siséllytetty
ilmalaskeuma ja kaikki rannikkoalueen pistekuormittajat.

-4 -
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Kuva 2.1. Rannikon mallinnusalueet. Saaristomeren kokonaiskuormitusmallin ensimmaéinen
versio valmistui 2016. Sit4 on kehitetty edelleen tdméan hankkeen uusien alueiden, Suomenlahden
ja Selkameren mallinnuksen yhteydessa. Myos jatkosuunnitelma Merenkurkun-Perdmeren
rannikon mallintamiseksi on laadittu.

Valuma-aluemallien skenaariot sisaltavat 7 eri ilmastoskenaariota (Liite 7) ja kaksi maatalouden
toimenpidevaihtoehtoa. Toimenpidevaihtoehdot ovat nykyiset maataloustoimenpiteet tai
maksimitoimenpiteet maatalouden kuormituksen véhentdmiseksi. Merimallissa pystytdan edelleen
valitsemaan haluttu skenaario naistd meren ravinnesyotteeksi. Erilliselld kéayttoliittymalla on
mahdollista muodostaa uusia skenaarioita niin, ettd maatalouden toimenpiteité voi olla maksimia
pienempi méaara ja samalla muiden kuormituslahteiden (pistekuormittajat, haja-asutus ja
metsatalous) muutokset voidaan myos méaritella.

Hankkeessa laskettiin 57 skenaariota Saaristomeren ravinnekuormituksen mahdollisesta
kehittymisesta nykytilasta vuosiin 2030, 2050 ja 2100 (& 10 v tarkastelujaksot). Nama skenaariot
sisdltavat keskimaaraisen ilmaston muutosskenaarion (lampoétila nousee n. 2 °C vuoteen 2100
mennessd) ja kaksi maatalouden toimenpidevaihtoehtoa: 1. nykyiset maataloustoimenpiteet
jatkuvat (“business as usual”, BAU) tai 2. toteutetaan maksimitoimenpiteet maatalouden
kuormituksen vahentdmiseksi (APelto(max)). Liséksi ulapan taustakuormituksen arvioinnissa on
kéytetty vastaavasti kahta BNI:n BALTSEM -malliennusteiden skenaariota: 1. nykyiset
kuormituksen vahennystoimenpiteet jatkuvat (BAU) tai 2. kaikki Itdmeren rannikkovaltiot
toteuttavat HELCOM Iin Baltic Sea Action Plan’in (BSAP) tavoitteet. Selkdmeren tilan
pitk&aikaisennusteissa on kaytetty vasteiden vaihteluvélin haarukoimiseksi kahta ao.
skenaarioiden kombinaatiota, eli 1. perusvaihtoehdot (BAU ja BAU) ja 2. d&revimmat
toteutettavissa olevat vaihtoehdot (APelto(max) ja BSAP).
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Kuva 2.2. Kaaviokuva rannikon kokonaiskuormituksen FICOS-mallinnusjarjestelméastd. Punaisella
merkityt 3D virtausmallit ovat valmiiksi ajettuja ja turkoosilla merkittya vedenlaatumallia kutsutaan
kayttoliittyman kautta. Mallilyhenteet on selitetty Liitteessé 3 ja yksityiskohtainen kuvaus
mallijarjestelman toiminnasta on Liitteessa 4.

Kokonaiskuormitusmallista hyotyvat valittdmaésti alueen vesiensuojelua palvelevan alueellisen
ympdristohallinnon tyontekijat (ELY -keskukset) seka YM:n Itdmeren suojelua kehittavéat
virkamiehet. Merenhoidon ja vesienhoidon suunnittelukierros on 6 vuotta.
Merenhoitosuunnitelman hyvan tilan madrittelya ja sen indikaattoreita on tarkennettu toista
suunnittelukautta varten vuonna 2018. Seka vesienhoidossa ettd merenhoidossa tarvitaan
tyokaluja, joilla pystytaan arvioimaan tehtyjen toimenpiteiden ymparistdvaikutuksia, ja
hankkeemme on kehittdnyt ndiden tarpeiden mitat tayttdvan mallin.
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3. HANKKEEN AIEMMAT VAIHEET

Hankkeen kahdessa aikaisemmassa vaiheessa (V1 2013 — IV 2015) kehitettiin
ravinnekuormituksen ja veden laadun mallinnusjérjestelmé (FICOS, Finnish Coastal Nutrient
Load Model) Saaristomeren veden tilan ja kuormitusvasteiden arviointiin (raportit Lignell ym.
2014, 2016).

Saaristomeren mallinnuksessa on aiemmin toteutettu seuraavat keskeiset tehtavat:

VI.

VII.

Kéyttotarpeet madriteltiin yhdesséd YM:n, VARELY:n ja UUDELY:n kanssa. Tdman
pohjalta identifioitiin mallilta tarvittavat ominaisuudet seka suunniteltiin ja laadittiin
kayttoliittyma: sen ulkondko, toiminnallisuus, tietojen syo6ttotapa, tulostettavat suureet ja
tunnusluvut seké niiden esitystapa. Kayttoliittyman koodauksen toteutti Siili Oy.

Olemassa olevien tietovarantojen, tietoaineiston laadun seké sen prosessointi- ja
hyodyntdmistarpeen kartoitettiin ja koottiin mallinnuksen havaintoaineistona kaytettavaksi.

Sedimenttien sisdisen fosforikuormituksen asiantuntija-arvio tuotettiin SEABED-
hankkeessa (AA) kattavasti kerattyjen Saaristomeren sedimenttinaytteiden laadukkaiden
kemiallisten analyysien perusteella.

Valuma-alueen virtaama- ja kuormitustiedot tuotettiin WSFS-VEMALA —mallilla,
mukaan lukien hankkeessa kehitetty epdorgaanisten ravinteiden syotteiden mallinnus.

Kolmiulotteinen hydrodynaaminen Itdmerimalli muokattiin ja skaalattiin
Saaristomerimallin tarkemman erottelukyvyn tarpeita vastaavaksi (COHERENS) ja koko
Itdmeren malli kytkettiin laadittuun Saaristomerimalliin. Keskeinen haaste oli pohjan
topografian ja alkuarvojen maarittdminen mutkikkaan saaristoalueen virtausmallinnusta
varten.

Aiemmin SEABED-hankkeessa (AA, KTH) laadittu veden laadun mallinnusjarjestelmaa
kehitettiin ja sovellettiin Saaristomerelle kytkemalla siihen tuotettu ulapan
taustakuormitus, sedimenttien sisdinen kuormitus ja valuma-alueen kuormitus. Kehitetty
mallijarjestelmd (FICOS) hyddyntéé lisaksi meri- ja rannikkomallien virtauskenttidataa, ja
sen sisaltamaa ravinnekiertomallia kéaytetdan veden tilan, mm. a-klorofyllin pitoisuuksien
ja kuormitusvasteiden arviointiin.

Julkinen péaatésseminaari pidettiin 30.10. 2015, jossa esiteltiin havaintoaineistoa, mallia,
malliajoja ja kayttoliittymaa. Tilaisuuteen kutsuttiin ulkopuolisia asiantuntijoita ja
sidosryhmid, kuten ELY-keskuksia. Saadun palautteen pohjalta jatkohanketta muokattiin ja
kehitettiin yhteistydssé ohjausryhmén kanssa.
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4. HANKKEEN TAVOITTEET

Tama raportti kattaa jakson X1 2015 — V1 2018, jolloin Suomenlahdelle ja Selkamerelle on
tuotettu FICOSin tarvitsemat ulkoiset ja siséiset ravinnesyotteet ja fysikaaliset puitteet (ml. 3D
hydrodynamiikka ja hydrografia), ja ao. mallijarjestelma on sovellettu néille alueille; samalla on
Saaristomeren vastaavaa vedenlaatumoduulia kehitetty edelleen koko rannikon mallinnuksen
tarpeisiin soveltuvaksi (Kuva 2.1).

Hankkeella (1.11.2015 — 30.6.2018) oli kaikkiaan seuraavat keskeiset tavoitteet:

VI.

Kéyttotarpeiden maarittely yhdessa YM:n, VARELY:n, KASELY:n ja UUDELY:n
kanssa: mallilta tarvittavien ominaisuuksien ja sen kayttoliittymén kehittdminen
(ulkonéko, toiminnallisuus, tietojen syottotapa, tulostettavat suureet ja tunnusluvut seké
niiden esitystapa).

Mallinnuksen havaintoaineiston koostaminen olemassa olevista tietovarannoista
Suomenlahdelle ja Selkamerelle (mukaan lukien laadun varmistus).

Valuma-alueen virtaama- ja kuormitustietojen sekd niiden ennusteiden tuottaminen WSFS-
VEMALA -mallilla, erityiskohteena epdorgaanisten ravinteiden (typpi = DIN ja fosfori =
DIP) voiden mallinnus.

Kolmiulotteisen (3D) hydrodynaamisen merimallin soveltaminen Saaristomerelle,
Suomenlahdelle ja Selkamerelle (COHERENS ja NEMO -mallit). Pohjan topografian ja
alkuarvojen madarittdminen alueelle virtausmallia varten.

FICOS —vedenlaatumoduulin kehittdminen ja laajentaminen ja sen sisaltdmén
ravinnekiertomallin parametrisoinnin ja prosessien formuloinnin kehittdminen seka
soveltaminen Saaristomerelle, Suomenlahdelle ja Selkamerelle. FICOS -mallijarjestelmén
toteutus on sisaltanyt mm. reunaehtojen maarittelyn havaintoaineistojen pohjalta
(taustakuormitus) seka kytkennan 3D hydrodynaamiseen mallin virtauskenttiin seka
sisdisen kuormituksen, ilmalaskeuman, pistekuormituksen ja valuma-alueen
ravinnesyotteisiin.

Julkinen péatdésseminaari (20.6.2018), johon mennessa hankkeen keskeiset tavoitteet (1-V)
on toteutettu ja raportoitu. Tilaisuuteen kutsutaan ulkopuolisia asiantuntijoita ja
sidosryhmid, kuten ELY -keskuksia. Saadun palautteen pohjalta myos jatkohanketta
(Merenkurkku-Perdameri) muokataan ja kehitetddn yhteistydssé ohjausryhmén kanssa.
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5. HANKKEEN OSAPUOLET JA MENETELMAT

Hanke on toteutettu SYKER, lImatieteen laitoksen (IL), VARELYn, UUDELYn, KASELYNn,
Ympéristéministerion (YM), Abo Akademin (AA), Baltic Nest Insitute’n (BNI, Tukholma),
Bergenin yliopiston (Norja) ja Kungliga Tekniska Hogskolanin (KTH, Tukholma) tiiviilla
yhteistyolla.

SYKE johti hanketta ja toimi sen vastuuorganisaationa (hankevastaava Risto Lignell; tutkijat
SYKEst4, jollei erikseen mainittu). Mallinnuksen tarvitsema havaintoaineisto keréattiin seké
vesipatsaan etta sedimentin avainmuuttujien osalta (Harri Kuosa, Kaarina Lukkari ja Irma
Puttonen, AA), ja sit tdydennettiin kaukokartoituksen tuomalla parannuksella vesipatsaan
aineiston alueelliseen kattavuuteen (Jenni Attila). Hankkeeseen palkattiin kokopaivainen
merimallintaja, FM Elina Miettunen, joka kartoitti batymetria- (pohjan topografia) tiedot sek&
toteutti 3D hydrodynamiikan COHERENS (Saaristomeri) ja NEMO —mallinnukset (Suomenlahti
ja Selkameri). Laura Tuomi (IL) ohjasi Elinan merimallinnusta, toimitti tarpeellista IL:n
hydrodynaamista ja meteorologista pakote- ja taustadataa seké analysoi merimallin tuloksia
Elinan kanssa. Risto Lignell ja Heikki Peltonen osallistuivat rannikkosysteemin ravinnevirtojen
mallinnukseen yhdessa Janne Ropposen kanssa. Irma Puttonen ja Kaarina Lukkari koostivat ja
analysoivat sisaisen fosforikuormituksen syotteiden asiantuntija-arvioita varten kattavan
kenttdhavaintoaineiston (AA ja SEABED-projekti; Turun yliopisto/Jari Hanninen ja Seilin aseman
data, ym. lahteet) ja sovelsivat naita tuloksia kaikille rannikkoalueille.

Risto Lignell modifioi SEABED —mallijarjestelman siséltdman biogeokemiallisen
ravinnekiertomallin (Kiirikki ym. 2001) parametrisoinnin ja prosessien formuloinnit
realistisemmiksi, ja Janne Ropponen kytki modifioidun ravinnekiertomallin 3D
hydrodynaamiseen merimalliimme yhdessa Elinan ja Lauran kanssa ja vastasi yleisemmin FICOS
—vedenlaatumoduulin laatimisesta (Finnish Coastal Nutrient Load model). Janne vastasi myds
malliajojen ja kayttoliittyméan rajapinnan koodaamisesta sekd laskentaympdriston yllapidosta
yhdessa Kimmo Tikan (IL) kanssa; Kimmo johti lisdksi mallin kayttoliittyman laadintaa
yhteisty6ssa Janne Mdyrén kanssa toteuttaen YM:n, VARELYn, KASELYn ja UUDELYn tarpeita
ja toiveita mahdollisuuksien mukaan. J. Ropponen oli tiiviissa yhteydessa Ruotsiin SEABEDIN
vedenlaatumoduulin hyddyntamisen tiimoilta (SEABED-mallintajat VVladimir Cvetkovic ja
Anders Jonsson). Ravinnekiertomallin kehitysta toteutettiin yhteistydssa Prof. Frede Thingstadin
kanssa (Bergenin yliopisto), ja malli kalibrointi ja epdvarmuustarkastelut toteutettiin Prof. Jarno
Vanhatalon ja DI Karel Kaurilan (Helsingin yliopisto) johdolla. Ulapan taustakuormituksen
pitk&aikaisten (30-100 v) skenaarioiden ennusteet saatiin HELCOMin BSAP
kuormitusvahennysten vaikutusarvioiden mallintajilta, Dr Bo Gustafssonilta ja Dr Erik
Gustafssonilta (BNI). Markus Huttunen tutki eri maankéayttomuotojen vaikutusta
ravinnepadstoihin ja ohjasi valuma-alueen kuormituksen VEMALA —mallinnusta, jonka
soveltamisen rannikkoalueille, mukaan lukien mekanistisen ekosysteemimallinnuksen kannalta
keskeiset epdorgaanisten ravinteiden syétteet (N ja P) ja niiden syotteiden pitk&aikaisennusteet
(30-100 v), toteutti puolestaan projektimme tutkija, PhD Marie Korppoo.
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6. RANNIKON MALLINNUS: HANKKEEN TULOKSET

6.1 Mallin kayttoliittyma

Kayttoliittyma luotiin mallijarjestelmén malliajojen maarittelemiseksi ja laskettujen
tulosten esittamiseksi — tavoitteena oli kevyt, helppokayttdinen ja mahdollisimman selkea
selainpohjainen liittyma. Kayttoliittymalla valitaan haluttu muuttuja, alue ja sen
resoluutio, ajoaika ja skenaario (esim. pistekuormittajan tai valuma-alueen
ravinnepaastojen vaikutus). Liittyman avulla saadaan aikasarja-, taulukko- ja
karttapohjaiset tulostukset malliajoista, mukaan lukien mahdollisuus kahden malliajon
vertailuun.

Mallin peruskaytén opas on Liitteena 1.

6.1.1. Kayttoliittyman rakenne ja osoitteet

Rannikon vedenlaatumallin kayttoliittyma on ’single page’-web-sovellus, jolla voidaan mééritella
vedenlaatumallin ajoja ja tarkastella ja vertailla malliajojen tuloksia.

Kayttdymparisto koostuu neljasta osasta:

itse vedenlaatumalli

mallijarjestelman tausta- ja lahtdtiedot
rajapintapalvelu ja

web-kayttoliittyma

Néiden neljan palvelun lisdksi kéayttoliittyma kayttdad SYKEn karttapalvelinta.

Kéayttoliittyma saa lahtotietonsa rajapintapalvelusta, joka my6s hoitaa liittymaén ja
mallijarjestelman vélista kommunikaatiota. Kayttoliittyma on toteutettu siten, ettd se on kullekin
mallihila-alueelle lahtotietoja lukuun ottamatta teknisesti identtinen. Kayttoliittyméa on toteutettu
padosin java -scriptilld, lahtétiedot ja konfiguroinnit ovat json-tiedostoina ja rajapinta on koodattu
python-kielelld kayttden cherrypy -kirjastoa.

Kéayttoliittyman osoitteet alueittain ovat:

1. SYKEn verkon ulkopuolelta yhteytté otettaessa:

https://ahp2.ymparisto.fi/saaristomeri/sm - Saaristomeren 1. hila

https://ahp2.ymparisto.fi/saaristomeri/sml - laajennettu Saaristomeri

https://ahp2.ymparisto.fi/saaristomeri/sl - Suomenlahti

https://ahp2.ymparisto.fi/saaristomeri/pl - Selkdmeri

2. CITRIX-yhteyden kautta ja SYKEn sisaverkosta osoitteet ovat vastaavasti:

http://kkstl.env.fi/saaristomeri/sm-2

http://kkstl.env.fi/saaristomeri/sml-2

http://kkstl.env.fi/saaristomeri/sl-2

http://kkstl.env.fi/saaristomeri/pl-2
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6.1.2. Kayttoliittyman suunnittelu ja tekninen toteutus

Kayttoliittyman toiminnallisuus suunniteltiin kahdessa tyGpajassa, joista ensimmaisessa
kartoitettiin kayttajien tarpeet ja toisessa ndita kayttotapauksia tarkennettiin ja priorisoitiin.
Ty6pajojen pohjalta tarpeet ryhmiteltiin toisaalta peruskéyttéjén tarvitsemiin ja toisaalta asioiden
valmistelua tekevan virkamiehen tarpeisiin.

Ryhmittelyn ja priorisoinnin perusteella paatettiin mit& toiminnallisuuksia ja missa jarjestyksessa
projektissa toteutetaan. Alkuperdisen suunnitelman mukaiset toiminnallisuudet saatiinkin
toteutettua ja jatkotydssa suuri osa uusia piirteitd. Teknisesti jarjestelmad on kehitetty koko ajan
uusien, esiin tulleiden, kayttajan tarpeiden myota.

Alusta alkaen tavoitteena on ollut toteuttaa kayttoliittyma siten, ettd sen koodi on
mahdollisuuksien mukaan riippumaton alueista ja laht6tiedoista, ja ettd mahdollisimman paljon
laskentaa ja l&htotietojen kasittelyd voidaan tehdé taustalla rajanpintapalvelimella.

Kéayttoliittyman toteutukseen péatettiin kayttda kokeneiden koodajien hyvin hallitsemia ja avoimia
kehitysvélineitd. Nain kayttoliittyma saatiin toteutettua nopeasti ja samalla turvattiin jatkokehitys
my06s muiden kuin alkuperéisen kehittdjan tekemana. Kayttoliittymaa onkin eri vaiheissa
koodannut viisi eri henkil6d, kolme Siili Oy:1ta sekd Kimmo Tikka (IL) ja Janne Méayra (SYKE).
Rajapintapalvelua toteutettiin ja laajennettiin sitd mukaa kuin tarvetta ilmeni. Toteutuksesta ovat
vastanneet Kimmo Tikka (IL) ja Janne Méayra (SYKE).

ArcGIS palvelin

d-

/\/\ VEMALA
HTTP request
< HTML/CSS/1S g
. ( Palomu§ i
- EE— =\
Json

‘ v
Y RestAPI Malli
< —»
Ccsv

COHERENS

Kuva 6.1.1. Kayttéliittyman toimintaymparisto

Kayttoliittyméan toiminnallisuutta hoitaa useampi palvelin (Kuva 6.1.1). Itse kéayttoliittyméan
websivut ladataan SYKEnN web-palvelimilta. Kéyttoliittymé lukee l&htotietonsa
rajapintapalvelimelta ja tarvittavat karttatasot SYKEn karttapalvelusta. Rajapintapalvelu toimii
COHERENS-palvelimella, jota my0s varsinainen laskentamalli kayttaa.

Kayttoliittymaén ja rajapinnan koodia on hallinnoitu github -versionhallinnan avulla.
Kéayttoliittyman maarittely- ja lahtdtiedot ovat puolestaan péaosin tekstipohjaisia JSON -
tiedostoja. Néin jarjestelmén hallitsija voi helposti, yksinkertaisin tyokaluin halutessaan tehda
muutoksia jarjestelmaan.
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6.1.3. Mallijarjestelman laht6tiedot

Mallihila ja vesimuodostumat. Mallihila annetaan jarjestelmélle ascii-tiedostona, jossa on lueteltu
hilapisteet, niiden syvyys ja koodit vesimuodostumille ja hilaruuduille, joihin piste kuuluu.
Mallihilasta lasketaan myos karttakéyttoliittymén vaatimat karttatasot.

Alkuperaiset vesimuodostumien rajat on haettu SYKEnR karttapalvelusta. Kayttoliittyman
tarpeisiin rajoja on yksinkertaistettu niin, ettd vesimuodostumien siséll& olevat saaret on poistettu.
Tama oli valttamatonta, jotta kayttoliittymén kaytto olisi sujuvaa. Tulosten parempaa
havainnollistamista varten laadittiin karttapalvelimelle maamaski, jossa saaret nakyvat.
Varsinaisten vesimuodostumien liséksi laskennassa kaytetdan avomerialueella osajakoja, joita
kasitelladn vesimuodostumien tapaan. Avomerialueen vesimuodostumia kéytetdan malliajoissa
reunaehtojen laskenta-alueina eika kayttaja voi niita tarkastella.
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Kuva 6.1.2. Saaristomeren ensimmainen, suppea hila (sm; Hangosta lanteen).

Kuva 6.1.4. Suomenlahden hila-alueen vesimuodostumat (sl).

-12 -



31.07.2018 Rannikon kuormitusmalli: Loppuraportti
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Kuva 6.1.5. thjanlahdéh h|Ia aluee'rikvé3|muodostumat (p!).

Vesimuodostumien tihennys. Vedenlaatumallin alkuperéinen laskentatarkkuus oli
vesimuodostumatasolla (SEABED). Nykyversiossa mallijarjestelman kéyttaja voi malliajoja
madritellessaén kuitenkin maarata haluamansa vesimuodostumat laskettavaksi tarkemmalla
resoluutiolla (hilatinennykselld). Tarkin hilataso, jolla laskentaa voidaan suorittaa, on
hydrodynaamisen mallin tarkkuus. Kolmiulotteista hydrodynamiikkaa lasketaan joko 0.25 nm
(Suomenlahti ja Saaristomeri) tai Lnm (Selkameri) hilakoolla. Tarkimmasta hilasta laskentaa
varten muodostetaan monikerrat, joiden hilaruudun koko on joko 1nm, 2nm tai 4nm.

Kuormitukset. Laskennassa kaytetaan useita erilaisia kuormitustekijoitd, joista kayttaja voi
kayttoliittymasséa tarkastella ja muokata pistekohtaisia kuormituksia. Valuma-aluemallin
(VEMALA) mukaiset kuormitukset lasketaan omassa jérjestelméassaan. Muut taustakuormat
maadritetaan erikseen ja otetaan mallilaskelmassa huomioon. Kuormituspisteille maaritetaan
paikka, tyyppi, vuosikuormitus ([kg/v]) ja kuormituksen jakautuminen eri kuukausille.
Jarjestelmassa kaytetaan oletusjakaumia, ellei muuta ole méaritetty.

-13 -



31.07.2018 Rannikon kuormitusmalli: Loppuraportti

6.2 Vesipatsaan havaintoaineisto ja pistekuormitus

Osiossa on koostettu, prosessoitu ja laatutarkistettu pistekuormituksen syotteet seka alueen
mittaushavainnot ja kaukokartoitusaineistot mallijarjestelman havaintoaineistoksi ja
reunaehdoiksi. Pistekuormittajien paastotiedot on koottu ymparistohallinnon VAHTI-
jarjestelmasta ja tarkistettu ELY-keskuksissa. Rannikon ravinne-, a-klorofylli- ja
levalajistoaineistot on paaosin koottu SYKEnN Hertta-tietokannasta. Kaukokartoitus- ja
Alg@line aineistot taydensivat mittaushavaintoja pinnan lampétilan, sameuden ja a-
klorofyllin osalta seké& ajallisesti ettd alueellisesti.

Mallinnusalueen fosforikuormituksesta suurin osa on peraisin kalankasvatuksesta
taajamien jatevedenpuhdistamoiden ollessa suurin typen l&dhde. Teollisuuden osuus
ravinnekuormituksesta on vahaista. Saaristomerella ja Suomenlahdella levabiomassan
vuosidynamiikka noudattaa nykyisin Itdmeren tyypillista sukkessiota, jossa voimakasta
kevatkukintaa seuraa alhaisen biomassan alkukesa ja keski- ja loppukesan
sinilevakukintajakso; Selkamerell& seké kevéatkukinta ettd sinilevakukinta ovat pienempié.
Kevatkukinta paattyy vesipatsaan epdorgaanisen typen loppumiseen, ja epdorgaanisten
N:P -ravinnesuhteiden perusteella myds kesa on ensisijaisesti typpirajoitteinen lukuun
ottamatta typped sitovia sinilevia. Selkameren tuotantodynamiikassa on tapahtunut muutos
1990-luvun puolivalissa, jolloin typped sitovat sinilevat yleistyivat. Sinilevakukintojen
voimakkuus kuitenkin vaihtelee vuosien vélilla ilmeisesti fosforin siséisen kuormituksen
vaikutuksen mukaan. Selkamerell& sisaisen kuormituksen vaikutus on valillinen riippuen
vedenvaihdosta Itameren paaaltaan ja Pohjanlahden valilla. Syvéan veden fosforitaso
nousee kesan kuluessa siséisen kuormituksen takia, silla pohjan laheinen alentunut
happitilanne tai taysi hapettomuus on paikoittain havaittavissa.

6.2.1 Pistekuormitusaineisto.

Rannikolle suoraan kuormittavien pistekuormittajien kuormitustiedot on koottu
ymparistéhallinnon VAHT I-jarjestelmaan. Kuormitusaineisto on esitetty kuormitusluokittain
(asutus, kalankasvatus, teollisuus ja jatteenkaésittely) kuormittajakohtaisesti. Kuormitustiedot
esitetddn kokonaisravinteiden vuosikuormina.

Kuormitustiedot on koottu hankkeen puolesta taulukoihin vuosille 2006 - 2015. Aineisto on ensin
tarkistettu selvien virheiden ja/tai puutteiden osalta. Samalla kuormittajien koordinaatit on
tarkastettu. Vuosien 2006 — 2015 aineisto yksiloityne tarkastuspyynttineen lahetettiin edelleen
ELY-keskuksiin tarkastettavaksi. Rannikkoaluemallin kdytdssa oleva pistekuormitusaineiston
laatu on siten varmistettu. Saadun kokemuksen mukaan suurin osa VAHTI-aineistosta on
laadultaan hyvaa, mutta tarkastus on puutteiden tadydentdmiseksi syyta tehdd. Kokonaisravinteet
on jyvitetty perustuotannolle kayttokelpoisiksi epdorgaanisiksi ravinteiksi kertoimilla (DIN/TotN
= 0,78 ja DIP/TotP = 0,25).

Suomenlahtea suoraan kuormittavien pistekuormittajien sijainti on koottu Kuvaan 6.2.1a ja
kokonaisravinteiden kuormituksen kehitys on esitetty Kuvaan 6.2.1b. Selkdmeren vastaavat tiedot
on esitetty Kuvissa 6.2.2a ja 6.2.2b.

Suomenlahden osalta ainoa jatteenkaésittelyyn (JK) luokiteltu pistekuormittaja oli hyvin pieni ja
lopettanut toimintansa 2011. Selkdmeren ainoa varastointiin (VA) luokitellun pistekuormittajan
kuormitus lakkasi vuonna 2009. Selkdmeren huomattava jatteenkasittelyn (JK) pistekuormitus
koostui kahdesta laitoksesta, joiden kuormitus loppui vuosina 2009 ja 2013. Suomenlahden
suurimman yksittaisen pistekuormittaja on Viikin keskuspuhdistamo, jonka osuus
kokonaisfosforin suorasta kokonaispistekuormituksesta on n. 50% ja typen osalta n. 30%. Sille
voitiin laskea muunnoskertoimet erikseen puhdistamolta saatujen mittaustietojen mukaisesti. Ne
ovat 0,38 fosforille (DIP/TotP) ja 0,60 typelle (DIN/TotN). Mereen suoraan laskevan
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pistekuormituksen osalta on muistettava, ettd monet rannikon lahella sijaitsevat puhdistamot (mm.
Porin kaupunki) laskevat puhdistetut jatevetensé jokeen lahella sen suuta. Namé pistekuormittajat
ovat mukana VEMALA-mallissa jokikuormituksen osana eika niité ole laskettu rannikon suoraan
pistekuormitukseen.
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Kuva 6.2.1. (a) Suomenlahden suorat pistekuormittajat kuormitustyypeittdin ja (b) niiden osuudet
kokonaisravinteiden kuormituksesta vuosittain (AS = asutus, JK = jatteenkésittely, KA =
kalankasvatus ja TE = teollisuus).
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Kuva 6.2.2. (a) Selk&meren suorat pistekuormittajat kuormitustyypeittéin ja (b) niiden osuudet
kokonaisravinteiden kuormituksesta vuosittain (b) (AS = asutus, JK = jatteenkasittely, KA =
kalankasvatus, TE = teollisuus, VA = varastointi).

6.2.2. Havaintoaineistot.

Havaintoaineistojen kokoamisen, tarkistuksen, korjaamisen ja muokkaamisen tarkoituksena on
tuottaa mallijarjestelman tarvitsemat reunaehdot ja aineistoa validointiin ja kalibrointiin. MTA
Arandan matkoilla kerattyjen avomeren havaintojen asemaverkosto on sek& Suomenlahden ett4
Selkédmeren osalta hyvin laaja. Hankkeen reunaehtojen maarittdmiseksi havaintoasemien pitaa
kuitenkin kuvata mallialueen avomeren puoleista reunaa sijainniltaan lahinna fysikaalisen
ympadriston puolesta. Siksi ensimmainen valintakriteeri on asemien sijainti. Suomenlahden
virtauskentista johtuen edustavat havaintoasemat sijaitsevat Suomenlahden keskilinjalla tai sen
pohjoispuolella. Selkdmeren pohjan syvyysmuotojen vuoksi edustavat avomeriasemat sijaitsevat
l&hinn& keskilinjan itdpuolella Selk&meren syvélla alueella. Lisdksi Selkdmeren eteldosassa on
asemia, jotka sijaitsevat Ahvenanmeren pohjoispuolella.

Avomeren havaintoasemista karsittiin pois asemat, joista ei ollut mitattu ravinteita riittavalla
kattavuudella joko ajallisesti tai madritettyjen ravinteiden suhteen. Karsinnan jalkeen avomeren
havaintoasemiin jai pelk&stédan HELCOMIin avomeriseurannan asemia, joilla ndytteenotto
tapahtuu l&hinng talvella (COMBINEL) ja keskikesélla (COMBINES3). Valitut avomeren
havaintoasemat on esitetty Kuvassa 6.2.3.
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Kuva 6.2.3. Reunaehtoja varten poimitut havaintoasemat (oranssi tahti = avomeren
havaintoasema, purppura tahti = rannikon intensiiviasema, Storbadanin aineistoa on kaytetty vain
mallin validointiin).
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Kuva 6.2.4. Suomenlahden ja Selkdmeren havaintoaineistojen talven liukoisten ravinteiden
konsentraatiot valituilla havaintoasemilla.

Havaintoaineistoista poimittiin liuenneiden ravinteiden ja kokonaisravinteiden mittaustulokset.
Liuenneen typen (DIN) osalta laskettiin nitraatti(+nitriitti)- ja ammoniumkonsentraatiot yhteen.
Talvella pintavesi on sekoittunut syvalle, joten mittaustulokset pinnasta 60 metriin edustavat
talviarvoja. Kesén mittaustulokset ryhmiteltiin edustamaan pintakerrosta (havainnot 0 - 10 m) ja
syvéa kerrosta (havainnot 20 - 40 m). Suomenlahden kohdalla kédytettiin viiden havaintoaseman
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tietoja erikseen, mutta Selkdmeren havaintoasemien tietoja yhdistettiin myos alueittain.
Selkédmerelld F33, IU1, US5B ja F18 kaésiteltiin erikseen, mutta SR-sarja (SR5, SR7, SR8 ja SR9)
sekd MS-ryhma (F26, MS8 ja MS9) yhdistettyna.

Havaintoaineistoon on koottu talvi- ja keséhavainnot eri vesikerroksista. Kuvaan 6.2.4 on koottu
liuenneiden ravinteiden talvikonsentraatiot esimerkkina aineistosta. Suomenlahden
havaintoasemat koottiin edelleen yhteen, silla selvaa gradienttia ei ole. Selkdmeren havainnoista
poistettiin aseman F33 poikkeavat arvot ja ne korvattiin edellisen ja seuraavan vuoden
keskiarvolla. IU1 poikkesi selvésti muista asemista ja se on kasitelty erikseen. Muut Selkdmeren
havaintoasemat yhdistettiin lopullisessa tarkastelussa. Selkdmerella nakyy hyvin fosforin nouseva
taso.

Arandan havaintoaineisto on hyvin harva klorofyllin suhteen. Useimmiten asemalta on vuosittain
tehty yksi maaritys kesélla. Klorofyllitason mééarittamiseen kaytettiin hyvaksi
kaukokartoitusaineistoja sek& Suomenlahdella etta Selkdmerelld. Kuvassa 6.2.5 on esitetty
Suomenlahden kaukokartoitusaineiston aluejako seké kevaan (huhti-toukokuu) ja kesan (keséa-
elokuu) keskiméaaréinen klorofyllin maara avomerialueilla 7, 10 ja 12. Kevétjakson aineistoa
tarkennettiin edelleen hakemalla kaukokartoitusaineistosta kevaan maksimiklorofyllitasot.
Sinilevien osuus Klorofyllista on arvioitu intensiiviasemilta ja avomeren havaintoasemilta tehtyjen
mikroskooppilaskentojen mukaan. Sinilevien osuuden maarittdmisesséa on otettu huomioon
mikroskooppisesti maaritetyn biomassa-arvion rajoitukset pienimpien levien suhteen. Ne
siséltyvat klorofylliarvoihin, mutta eivét kasviplanktonin kokonaisbiomassaan.

Avomeren havaintoaineisto on riittdvén kattava antamaan talven ravinteiden tason seka
todentamaan liuenneiden ravinteiden kuluvan kesélla maaritysrajan alapuolelle. Aineisto ei
kuitenkaan anna kuvaa vuodenaikaisdynamiikasta. Se voidaan kuitenkin arvioida rannikon
luotettavasti Hertta-tietokannassa olevista rannikon intensiiviasemien vakaasti kayttaytyvista
aikasarjahavainnoista. Kuvassa 6.2.6 on esitetty kahden intensiiviaseman, Suomenlahden
itdisimman osan Huovarin ja Selkdmeren pohjoisimman osan Vaasan (Vav-11), pintakerroksen (0
— 10 m) liuenneiden ravinteiden koottu aineisto. Aineistosta nakyy hyvin saannéllinen
vuodenaikaisdynamiikka.

Rannikon intensiiviasemien havaintoaineisto tarkistettiin virheiden suhteen. Havaintoaineisto
jaettiin FICOS —mallin syvyysjaottelun mukaisesti pintakerrokseen (0 — 10 m) ja syvaan
kerrokseen (20 — 40 m). Kaikkiaan muuttujien kausittaisen dynamiikan kattavien reunaehtojen
laatimiseen tarvittiin asiantuntija-arviona seka havaintoaineistojen interpolointia ett&
ekstarpolointia. Vertailemalla avomeren havaintoaineistoa ja Suomenlahden intensiiviasemia
havaittiin, ettd rannikon intensiiviasemat vertautuvat hyvin avomeren talven havaintoihin. Sen
vuoksi rannikon intensiiviasemien havaintoja voidaan kayttdd myos avomeren reunaehtoihin
(Kuva 6.2.7). Rannikon intensiiviasemien aineistoakin jouduttiin osin tdydentdmé&an sellaisina
jaksoina, jolloin mittauksia ei ollut. Esimerkiksi Uton ravinteiden puuttuvia vuotuisia talviarvoja
on taydennetty kaikkien aseman talvimittausten (1995 — 2015) suhteellisen vakaalla keskiarvolla
ja klorofylliaineistoa on tdydennetty Algaline-aineistosta ja kaukokartoituksesta saadulla
kevétkukinnan arvoilla.

Kuvassa 6.2.8 esitetddn Suomenlahden Langdenille estimoituja reunaehtoja: epéorgaanisten
ravinteiden vuotuinen kehitys pintakerroksessa (0 — 10 m) 2006 — 2015. Koska asemalla on tehty
ajallisesti kattavasti havaintoja, pintakerroksen liuenneiden ravinteiden maarissa nékyy kesén
kumpuamisten vaikutus. Selk&meren esimerkki on mallialueen l&ntinen avomerireuna. Havaintoja
on vahemman, mutta fosforin tason nousu nékyy selvasti. Selkdmeren reunaehtojen maarittdminen
oli Suomenlahtea yksinkertaisempaa, sill4 avomeren havaintoaineiston mukaan valittu
avomerialue on varsin yhtendinen. Samoin Selkdmeren rannikon etel&- ja pohjoispéaan
intensiiviasemien (Brando ja Vaasa) vuodenaikaisdynamiikka on varsin yhtenevéinen.
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Kuva 6.2.5. (a) Suomenlahden kaukokartoitusaineiston aluejako (edellinen sivu). T&ssé
hankkeessa on hyodynnetty avomerialueita 7, 10 ja 12. (b) Suomenlahden klorofyllipitoisuus (ug
Ity avomerialueilla 12, 10 ja 7 vuosina 2003 — 2011 kevaalla (vasen) ja kesalla (oikea)
kaukokartoitusaineiston (MERIS) mukaan.
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Kuva 6.2.6. Kahden rannikon intensiiviaseman (Huovari ja Vaasa) liuenneiden ravinteiden
pintahavainnot vuosina 1995 — 2015 alkaen vuoden ensimmaisesta paivasta.
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Kuva 6.2.7. Suomenlahden reunaehtojen laskennan periaatteet — olemassa olevien
havaintoaineistojen hyddyntdminen interpolaation ja ekstrapolaation kautta. Asiantuntija-arviossa
on hyddynnetty intensiiviasemien, Arandan, Algalinen ja kaukokartoituksen aineistoja.
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Kuva 6.2.8. Reunaehtojen laskenta-alueita varten koottu havaintoaineistoihin perustuva
Langdenin (Suomenlahti) ja Selkdmeren lantisen avomerialueen pintakerroksen (0 — 10 m)
vuotuinen vaihtelu. DIN = liuenneet typpiyhdisteet, DIP = liuennut fosfori.

-20-



31.07.2018 Rannikon kuormitusmalli: Loppuraportti

6.3 Sedimenttien fosforivarannot ja sisdinen kuormitus

Mallin siséisen kuormituksen syétteeksi laadittu arvio ajan myota sedimentista
ylapuoliseen veteen vapautuvan epaorgaanisen fosforin maarasta perustuu
havaintoaineistoon pintasedimentin fosforin potentiaalisesti mobiilien esiintymismuotojen
(péaosin rautayhdisteisiin sitoutunutta ja orgaanista fosforia) pitoisuuksista. Naita
fosforimuotoja on paaasiassa pehmeilla orgaanispitoisilla akkumulaatiopohjilla, joiden
esiintyvyys mallialueilla arvioitiin pohjatyyppikartoilla. Alueilla, joilta havaintoaineistoa
ei ollut, mikéa oli ongelma erityisesti Selkamerelld, arviot fosforin esiintymismuodoista
perustuvat sedimentin ominaisuuksiin ja vastaavantyyppisilté pohjilta tehtyihin
havaintoihin. Erilaisten happiolosuhteiden vaikutuksia arvioitiin laatimalla mallialueille
happiluokitukset. Suomenlahdelle tehtiin ns. todenndkdéisten happiolosuhteiden (Arvio 1)
liséksi hapen aaripdita (2a ja 2b) edustavat arviot, mutta Selkdmeren mallialueella
pohjavesikerros oletettiin hapelliseksi. Arvion 1 mukaisilla oletuksilla mallin laskenta-
alueille tulevat sisdisten fosforikuormitusten syotteet olisivat Suomenlahdella noin 1770 t
P/a ja Selkamerelld noin 170 t P/a.

6.3.1. Sedimenteista veteen vapautuvan fosfori

Mallin sisdisen fosforikuormituksen syotteeksi laadittu arvio siitd, minka verran sedimentin
pintakerroksesta vapautuu fosforia ajan myo6ta ylapuoliseen veteen, perustuu havaintoaineistoon
sedimentin fosforin esiintymismuodoista ja sen pohjalta laskettuun ns. potentiaalisesti mobiilin,
eli mahdollisesti vapautuvan, fosforin maaréén. Tdma on pééosin rautaan sitoutunutta (Fe-P) ja
labiilia orgaanista (OP) fosforia, ja lahtooletuksena oli Saaristomeren laajan havaintoaineiston
pohjalta, ettd naitd fosforimuotoja on pééasiassa pehmeilld, orgaanispitoisilla
akkumulaatiopohjilla. Arviossa huomioitiin erilaiset happiolosuhteet, jotka vaikuttavat erityisesti
rautaan sitoutuneen fosforin vapautumiseen. Happiolosuhteiden arviointi perustui tausta-
aineistosta, padosin seuranta- ja velvoitetarkkailuaineistoista, seka VELMU-hankkeesta (Virtanen
2015) saatujen happitietojen pohjalta tehtyyn pohjan happiolosuhteiden luokitukseen. Siséisen
kuormituksen arviointitapa on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteessa 2.

Suomenlahden mallialueelta havainto- ja tausta-aineistoa oli kohtuullisesti saatavilla (Kuva 6.3.1),
joten sen osalta sisaisen fosforikuormituksen arvion tekeminen kolmella eri
hapellisuusskenaariolla noudatteli samaa periaatetta kuin Saaristomerelld (Liite 2). Selkdmerelta
tausta-aineistoa sedimentin fosforin esiintymismuodoista oli kuitenkin niin niukasti, ettd timan
mallialueen Fe-P ja OP-pitoisuuksia jouduttiin arvioimaan perustuen pééasiassa vallitseviin
pohjatyyppeihin, fosforin kokonaispitoisuuksiin ja muihin sedimentin ominaisuuksiin, seka
Saaristomereltd ja Suomenlahdelta vastaavilta pohjatyypeiltd madritettyihin fosforin
esiintymismuotoihin. Tarkemman taustatiedon puuttuessa kaikille Selkdameren
akkumulaatiopohjille oletettiin samanlaiset sekd OP:n ettd Fe-P:n pitoisuudet ja kdytettiin niitd
arvion perusteena. Happimallin mukaan Selkdmeren Suomen puoleisen rannikon (mallin laskenta-
alue) pohjavesikerros pysyi hapellisena, joten talla mallialueella erilaisiin hapellisuusoloihin
perustuneet kuormitusarviot eivat juuri eronneet toisistaan.

Suomenlahden ja Selk&meren pohjatyyppikartat laadittiin yhdistdamalla EMODnet-
(http://www.emodnet.eu/) ja Balance-sedimenttikarttojen (al-Hamdani ja Reker 2007) tietoa ja
tdydentamalla niitd osin mallialueilta koottujen tausta-aineistojen perusteella. Kuvissa 6.3.2. ja
6.3.3. on esitetty Suomenlahdelle ja Selkamerelle pohjatyyppikarttojen perusteella laaditut kartat
akkumulaatiopohjista. Suurin osa Selkdmeren akkumulaatioalueista on rannikon
mallinnusalueemme ulkopuolella.
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Kuva 6.3.1. Sedimenteisté koottu havaintoaineisto Suomenlahden ja Selkdmeren rannikkoalueilla
(kartta ei ole kattava Saaristomeren havaintoaineiston osalta). Aineistoa sedimentin
pintakerroksesta méaéritetyista fosforin esiintymismuodoista oli kéytettavissa sinisella merkityilta

havaintopisteilta.
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Kuva 6.3.2. Akkumulaatiopohjat Suomenlahdella. Mallin laskenta-alue on hahmoteltu karttaan
viivalla (sisempi suorakaide).
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Kuva 6.3.3. Akkumulaatiopohjat Selkdmerelld. Mallin laskenta-alueen lansireuna on hahmoteltu
karttaan rannikkoa myotéilevélla kaarevalla viivalla.

6.3.2. Sisaisen fosforikuormituksen arviointi

Suomenlahden alueella mallin siséisen fosforikuormituksen syotteeksi tehtiin vastaavat kolme
erilaisiin happiolosuhteisiin perustuvaa arviota (1, 2a ja 2b) kuin Saaristomeren mallialueella
(Liite 2). Arviossa 1 oletettiin alueelle tavanomaiset keskiméaaréiset hapellisuusolosuhteet ja
Arviossa 2 oli kaksi kyseisen alueen havaintoaineistoon perustuvaa aariolosuhdetta sellaisina,
kuin ne olisivat havaintoaineiston perusteella voineet olla: Arviossa 2a oletettiin
hapellisuusolosuhteet keskimaaraista paremmiksi, jolloin hapettomuutta esiintyisi vain niilla
pohjilla, joilla sen on havaittu toistuvan joka vuosi, ja kaikilla muilla alueilla pohjan laheisen
veden on oletettu pysyvan hapellisena lapi vuoden ja Arviossa 2b oletettiin puolestaan kesan
aikana menevén hapettomiksi kaikkien niiden pohjien, joilla hapettomuutta on havaittu edes
kerran tunnetun seurantajakson aikana. Tassa raportissa on esitetty Arvion 1 mukaiset sisédisen
kuormituksen syotteiden arviot, koska ne ovat todennakoisesti realistisemmat, kuin hapellisuus-
olosuhteiden &aripéita edustavat arviot.

Kaikki arviot edustavat siis mallin syotteeksi tehtyja arvioita, eli fosforiméérad, joka tietyissa
olosuhteissa voisi mahdollisesti vapautua sedimentisté sen ylapuoliseen veteen. Suomenlahden
alueella siséiselle fosforikuormitukselle k&ytettiin mallissa vastaavaa vuodenaikaisjakaumaa kuin
Saaristomeren alueella siten, ettd kuormitus on voimakkaampaa kesan ja syksyn kuukausina.
Selké&meren alueella happiolosuhteet eivat muutu niin selvésti, mutta télle alueelle oletettiin
vastaava vuodenaikaisjakauma, koska lampdtilan nousu kesékuukausina kiihdyttadd orgaanisen
aineksen mineralisaatiota ja fosforin vapautumista siitd. Tassa raportissa on esitetty
esimerkkikuvat Arvion 1 mukaisista sisdisen fosforikuormituksen méérista sekd Suomenlahdelle
(kuva 6.3.4) ettd Selkédmerelle (kuva 6.3.5.) ja esitetty néita siséisen kuormituksen syotteitéd
vastaavat mallin tuottamat fosfaatti- ja kokonaisfosforipitoisuudet pinnassa ja alemmassa
vesikerroksessa (kuvat 6.3.6. ja 6.3.7.).

Kuvassa 6.3.4 on esitetty Arvion 1 happitilanteen mukainen siséisen fosforikuormituksen
karkeapiirteinen alueellinen jakauma Suomenlahdella. Mallin laskenta-alueelle (kuvan
suorakaide) arvioitu koko vuoden sisédisen kuormituksen syéte on télléin noin 1770 t P/a.
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Kuvassa 6.3.5. on esitetty Arvion 1 happitilanteen mukainen siséisen fosforikuormituksen
syotteen karkeapiirteinen alueellinen jakauma Selkédmerelld. Mallin laskenta-alueelle (kartassa
kaarevan viivan ja Suomen rannikon vélinen vyohyke) arvioitu koko vuoden siséisen
kuormituksen syote olisi tassa arviossa noin 170 t P/a. Molemmilla merialueilla mallin laskenta-
alueen ulkopuolelle ja4va osa siséisesté fosforikuormituksesta tulee huomioiduksi mallissa
vesimassan fosforipitoisuuksina reunaehdoissa.
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Kuva 6.3.4. Suomenlahden sisdinen fosforikuormitus (Arvio 1; kts. Liite 2).
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Kuva 6.3.5. Selkameren sisdinen fosforikuormitus (Arvio 1; kts. Liite 2).
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6.3.3. Pohjalle laskeutuvan kasviplanktonbiomassan hajoaminen

Syvassa meressa pintakerroksessa tuotettu vajoava kasviplanktonbiomassa ehtii hajota pitkalle jo
vajoamisen aikana. Aminohapot, lipidit ja sokerit poistuvat orgaanisesta aineesta nopeasti ja
jaljelle jaaneen pohjalle laskeutuneen aineen hajoaminen on yleensa hitaampaa kuin tuoreen
kasviplanktonin (esim. Heiskanen 1998). Itdmeressa suuri osa kasviplanktonmateriaalin
sedimentaatiosta tapahtuu tyypillisesti kevatkukinnan jalkeen. Muutamissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd n. 2 % pohjalle vajoavasta tuoreesta orgaanisesta aineesta (sestonista) hajoaa
paivittdin (Enoksson ym. 1993, Heiskanen ja Leppanen 1995). Enoksson (1993) tutki ravinteiden
vapautumista, joka seurasi Skeletonema—piilevakukinnan laskeutumista pohjalle lantisen Itdmeren
rannikkolahdessa. Ko. tutkimuksessa havaittiin, ettd levdbiomassan typesta 33 % vapautui
ammoniumina (NH,4") ja liukoisena orgaanisena typpena (DON) 19 vuorokauden aikana ja
fosfaattipitoisuuden (PO4>) mittausten perusteella fosforin vapautumisnopeus levabiomassasta oli
sama, joten ravinteiden vapautumisen “puoliintumisaika” oli noin nelja viikkoa. Neljan viikon
puoliintumisajan perusteella paivittdinen hajoamisnopeus oli n. 0,025 d™*. Vastaavasti 33 %
hajoaminen 19 paivassa tuottaa hajoamisnopeudelle arvon 0,021 d*. Myés Tvarminnen lahivesilla
orgaanisen aineen hetkellinen paivittainen hajoamisnopeus oli keskimaarin 0.022 d™* (sd 0.018)
vaihteluvalin ollessa 0.005-0.079 d™* (Heiskanen ja Leppanen 1995).

Lampatila saatelee sedimentin pinnan tuoreen orgaanisen aineen hapen kulutusta. Vaikka
vuodenaikaiset erot sedimentin hapenkulutuksessa usein selittyvat lampétilalla, tima riippuvuus
harvoin kuvaa tarkasti sedimentin pintakerroksessa tapahtuvaa aerobista hengitysta (Thamdrup
ym. 1998). Tah&n vaikuttaa se, ettd vain osa hapen kulutuksesta liittyy organotrofiseen
hengitykseen (eli energian vapauttamiseen orgaanisia yhdisteita hapettamalla) ja loppuosa liittyy
pelkistyneiden epaorgaanisten yhdisteiden (NH4, Mn,, Fe?*, ja pelkistyneet rikkiyhdisteet)
hapetukseen (Thamdrup et al. 1998). Rannikkosedimenteissa namé prosessit usein kattavat puolet
tai jopa enemmaénkin hapen kulutuksesta (Canfield et al. 1993, Jorgensen 1998 ref. Thamdrup et
al. 1998). Tama selittdd miksi pohjalle vajonneen orgaanisen aineen hapenkulutuksessa voidaan
Heiskasen ja Leppésen (1995) aineistossa havaita selva lampdtilariippuvuus (joka noudattaa
logistista mallia), mutta aineen hajoaminen ei kuitenkaan ollut selvasti lampétilariippuvaista.

Edelld mainitut tutkimukset tehtiin n. 10 °C:een tai sitd lampimammissé oloissa. La&mpdotilassa 4
°C tehdyissa kokeissa vain noin 10 % mineralisoitui epdorgaaniseksi fosforiksi (DIP) ja
ammoniumiksi (NH4") 27 vuorokauden aikana (Conley and Johnson 1995), joten vain n. 0.4 %
materiaalista hajosi vuorokaudessa. Em. tutkimuksen mukaan mineralisaatio vaihtelee
sedimenttityypin, lampétilan ja hajoavan aineen materiaalin mukaan, mutta toisaalta erot olivat
pienid koeyksikoiden valilla, joissa oli tai ei ollut sedimenttia. Siind kuitenkin havaittiin, etta
lisadmalla orgaanisen sedimentoituvan aineen maéraa suhteellinen mineralisaatio lisdantyi.

Jos oletetaan edelld mainittuihin muihin tutkimuksiin perustuen, ett4 hajoamisnopeus oli n. 2 %
10 °C lampétilassa (mm. Heiskanen ja Leppéanen 1995) ja vastaavasti 0.4 % 4 °C lampdtilassa
(Conley and Johnstone 1995), ja hajoamisen pyséhtyvan lampdétilassa 0 °C, hetkelliset
sedimentoituneen orgaanisen aineksen paivittaiset hajoamisnopeudet voidaan kuvata mallilla

k = 0.00043T + 0.00016 T2, missa T on lampétila.

Malli ennustaan, etta 20 asteen lampotilassa hajoamisnopeus saa arvon 0.074 d*, joka on lahella
Heiskasen ja Leppéasen (1995) ilmoittaman vaihteluvélin ylérajaa, ja talldin orgaanisesta aineesta
hajoaa n. 7 % vuorokaudessa. Kun tdma tieto yhdistetadn kasvukauden aikaiseen sedimentaation
voimakkuuteen, voidaan sisédisen kuormituksen ajallinen kehitys arvioida.
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6.3.4. Sisdinen kuormitus ja vesipatsaan fosfaattipitoisuus

Y14 esitettyjen Arvioiden 1 (Liite 2) mukaisia sisaisen fosforikuormituksen pitoisuuksia kaytettiin
syotteind vedenlaatumallissa. Molemmilta merialueilta valittiin esimerkkikuviksi kaksi
vesimuodostuma-aluetta, joista toinen sijaitsee sisésaaristossa tai lahelld rannikkoa alueella, jossa
sisdisen fosforikuormituksen voidaan olettaa olevan voimakasta (Kuvat 6.3.4 ja 6.3.5), ja toinen
ulkosaaristossa, jossa sisdisen kuormituksen voidaan olettaa olevan véhaista.

Kuvassa 6.3.6. on esitetty mallisimulaatio fosfaatti- ja kokonaisfosforipitoisuuksista itaisen
Suomenlahden sisasaariston ja ulkosaariston vesimuodostumien pinta- ja syvavesikerroksessa,
kun sisdisen fosforikuormituksen sy6te on Arvion 1 mukainen. Pisteet kuvissa edustavat
havaintoja liukoisen fosfaatin ja kokonaisfosforin pitoisuuksista. Kuvassa 6.3.7. on esitetty
vastaavat simulaatiot ja havainnot Selkdmerelle.
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Kuva 6.3.6. Mallisimulaatio fosfaattipitoisuuksista (cDIP, vasemmanpuoleiset paneelit) ja
kokonaisfosforipitoisuuksista (totP, paneelit oikealle puolella) itdisen Suomenlahden sisdsaariston
(Ss_006) ja ulkosaariston (Su_040) vesimuodostumien pinta (0)- ja syvavesikerroksessa (1), kun
sisaisen fosforikuormituksen sy6te on Arvion 1 mukainen. Pisteet kuvissa edustavat havaintoja.

Seké Suomenlahden ulko- ettd sisasaariston vesimuodostumilla mallin simuloimat pitoisuudet
ovat paasaantoisesti havaintojen vaihteluvélilla (Kuva 6.3.6). Suomenlahden mallialueelle tehtiin
my0s happiolosuhteiden &&ripaitd edustavat sisdisen fosforikuormituksen Arviot 2a ja 2b, ja
havainnot olivat p&épiirteissadn seuraavat. Arviossa 2a, jossa oli oletettu happiolosuhteet
keskimadréistd paremmiksi ja sisédinen kuormitus vastaavasti pienemmaksi, jaivat erityisesti
itdisen Suomenlahden sisdsaariston vesimuodostumissa mallin ennustamat fosfaatti- ja
kokonaisfosforipitoisuudet alhaisemmiksi. Arviossa 2b, jossa puolestaan oli oletettu
keskimaaraistd huonommat happiolosuhteet, molemmat mallinnetut vesimassan fosforimuodot
olivat lahempand Arvion 1 mukaisen syotteen tuottamia mallituloksia happiolosuhteiden ollessa
l&hempéna toisiaan. Suomenlahden ulkosaariston vesimuodostumilla, joissa sisaisen
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fosforikuormituksen mééra on yleensa pienempi, ja joissa reunaehdoilla on voimakkaampi
vaikutus mallin tuottamaan fosfaatti- ja kokonaisfosforipitoisuuksiin, erilaisten arvioiden
mukaisten sisdisen kuormituksen sy6tteiden veteen tuottamien fosforimuotojen pitoisuuserot ovat
selvasti pienempid kuin sisésaariston vesimuodostumilla.

Selk&merelld mallin laskenta-alueella on suurimmaksi osaksi karkeita pohjatyyppejé ja sinne
sijoittuu varsin vahan akkumulaatiopohjia, joille kerrostuisi eniten fosforia sisaltava
hienojakoinen orgaaninen ja epdorgaaninen aines. Taméan takia suuremmasta pinta-alasta
huolimatta Selkdmeren mallialueen siséisen kuormituksen maara on Suomen puoleisella
rannikolla varsin pieni. Oletettavaa olikin, etta talla alueella reunaehdoilla on suurempi vaikutus
vesimassan fosfaatti- ja kokonaisfosforipitoisuuksiin kuin sisdisella kuormituksella. Lisaksi
happiolosuhteet eivét vaihtele niin voimakkaasti sedimentin yl&puolisessa verikerroksessa, etté se
vaikuttaisi hapellisuusluokkiin, joiden perusteella rautaan sitoutuneen fosforin on arvioita
laskiessa oletettu vapautuvan.
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Kuva 6.3.7. Mallisimulaatio fosfaattipitoisuuksista (cDIP, vasemmanpuoleiset paneelit) ja
kokonaisfosforipitoisuuksista (totP, paneelit oikealle puolella) itdisen selkdmeren sisésaariston
(Ses_043) ja ulkosaariston (Seu_110) vesimuodostumien pinta (0)- ja syvavesikerroksessa (1),
kun sisdisen fosforikuormituksen syéte on Arvion 1 mukainen. Pisteet kuvissa edustavat
havaintoja.

6.3.5. Epavarmuustekijoiden tarkastelu

Saaristomeren kokonaiskuormitusmallin loppuraportissa (Lignell et al. 2016) tarkasteltiin useita
siséisen fosforikuormituksen arviointiin liittyvia epdvarmuustekijoité, seka ylipadtaan arvioinnin
tekemisen epévarmuutta etté tassa kaytettyyn ldhestymistapaan liittyvia epavarmuustekijoité.
Suomenlahden sisasaaristossa on topografialtaan hyvin rikkonaisia alueita, joissa tulee esiin
samoja epavarmuutta lisaavié tekijoita kuin Saaristomerimallin alueella. N&ama liittyvat mm.
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sedimenttikarttojen epatarkkuuteen ja pohjan suuren heterogeenisyyteen ja niiden mukanaan
tuomaan fosforipitoisuuksien ja fosforin esiintymismuotojen ekstrapoloinnin vaikeuteen alueille,
joilta havaintoja ei ole. Havaintojen puutteen tuoma epavarmuus on erityisen suuri Selkamerellg,
jossa paadyttiinkin kayttdmaan vakioituja Fe-P- ja OP-pitoisuuksia kaikilla akkumulaatiopohjilla,
koska ekstrapolointi olisi tuottanut hyvin epéluotettavia tuloksia. Alueellisesti vaihtelevien
sedimentaationopeuksien aiheuttama epavarmuus on olennainen myds Suomenlahden ja erityisesti
Selkameren alueella. Suomenlahdella esimerkiksi jokien laheisyydessa sedimentin
kerrostumisnopeus voi olla yli kymmenkertainen avomeren kerrostumisnopeuteen néhden.
Selkamerella puolestaan mallin laskenta-alueella akkumulaatiopohjia on ylipdataan hyvin vahan,
koska ne keskittyvat Selkameren keskiosaan ja Ruotsin puoleiselle rannikolle.

6.4 Kolmiulotteisen hydrodynamiikan mallinnus

Vedenlaatumallin tarvitsemat lampdtila- ja virtauskentéat tuotettiin kolmiulotteisilla
hydrodynaamisilla COHERENS ja NEMO -merimalleilla. Mallinnukseen kaytettiin tarkan
erottelukyvyn rannikkomallin ja karkeamman erottelukyvyn Itdmerimallin yksisuuntaista
kytkentad; tassa hankkeessa laajennetulla Saaristomeren alueella ja Suomenlahdella
rannikkosovelluksen horisontaalinen erottelukyky on noin 0.5 km (Selkamerella 1.9 km) ja
Itdmerisovelluksen 3.7 km. Rannikon mallinnusalue on jaettu 40 kerroksen
vertikaalisuunnassa. Mallitulosten tarkkuutta on arvioitu vertaamalla mallin

laskemaa lampdtilaa ja suolaisuutta ao. rannikkoalueiden seuranta-asemilla tehtyihin
havaintoihin. Malli kuvaa hyvin pintakerroksen lampétilan vuotuista ja alueellista
vaihtelua, sek& pintasuolaisuuden alueellista vaihtelua. Myds pohjanlaheiset lampétila- ja
suolaisuusarvot tuotetaan luotettavasti monilla alueilla, mutta joillakin alueilla mallin
saatavissa olevan pohjan topografia-aineiston epatarkkuus vaikuttaa mallin kykyyn kuvata
pohjanlaheistd vedenvaihtoa ulkosaariston ja sisasaariston valilla. Rannikkomalli pystyy
simuloimaan myds kumpuamistilanteet, joita on verifioitu satelliittihavaintojen avulla.

Vedenlaadun mallintamiseen tarvittavat lampotila- ja virtauskentét tuotetaan kolmiulotteisilla (3D)
hydrodynaamisilla merimalleilla. 3D-merimallit ovat laskennallisesti vaativia ja siksi laskenta on
toteutettu llmatieteen laitoksen (IL) suurteholaskentakoneella. Saaristomeren hydrodynamiikan
mallintamisessa on kaytetty COHERENS-mallia (Luyten, 2013), ja Suomenlahden seké&
Selkédmeren hydrodynamiikan mallintamisessa IL:n NEMO-mallia (V3.6) (Madec and the NEMO
team, 2015) (kts. Liite 3).

Hydrodynaamiset merimallit tarvitsevat laskentaan seka pakotteita ettd alku- ja reunaehtoja.
Lahtotietoja ovat mm. alueen syvyystiedot seké aloitusajankohdan lampétila- ja suolaisuuskentét.
Pakotteita ovat saatiedot (esim. lamp@tila, ilmanpaine, tuulet, pilvisyys, sademaard), jokivirtaamat
ja reunaehtoja puolestaan vedenkorkeus, virtaukset, lampétila ja suolaisuus mallialueen avoimilla
reunoilla.

Saaristomeren, Suomenlahden ja Selk&meren hydrodynamiikan mallintamiseen kaytetadn koko
Itdmeren kattavaa karkeamman erottelukyvyn mallia ja hiehohilaista alueellista mallia, joiden
valilla on yhdensuuntainen kytkentd. Tama4 tarkoittaa, ettd koko Itdmeren kattavan mallin
simulaatiot tehd&an erikseen ja alueelliset mallit k&yttavat avoimilla, ulapan puoleisilla
reunoillaan valmiiksi laskettuja lampdtila-, suolaisuus- ja virtausprofiileja.

Seuraavissa kappaleissa esitelldadn Saaristomeren, Suomenlahden ja Selkdmeren hydrodynaamiset
merimallit ja niiden kayttamat syo6ttotiedot (Taulukko 6.4.1). Lisdksi mallien toimivuutta
tarkastellaan vertailemalla mallinnettuja lampdtila- ja suolaisuusarvoja havaintoihin.
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6.4.1. Saaristomerimallin laajennus

Saaristomeren kokonaiskuormitusmallihankkeessa kehitettyd Saaristomeren hydrodynaamisen
COHERENS-mallin laskenta-aluetta laajennettiin tdssa hankkeessa itd&n pain Hankoniemen
itdpuolelle. Laajennuksen tarkoituksena oli saattaa Suomenlahden mallin ja Saaristomerimallin
reuna-alueet paallekkain. Samalla mallin rantaviivan kuvausta parannettiin ja sen syvyystietoja
muokattiin kayttamalla hyvéaksi VELMU -syvyysmallia (Vedenalaisen meriluonnon
monimuotoisuuden inventointiohjelma, SYKE). Syvyystietojen muokkaamisen lisdksi mallin
tarkkuutta sisasaaristossa pyrittiin parantamaan kokeilemalla erilaisia parametrisointeja valon
vaimenemisen kuvauksessa. Téll& hetkellda malli kuvaa sisdsaaristoa niin hyvin, kuin tall&
horisontaalisella resoluutiolla on mahdollista.

Taulukko 6.4.1. Yhteenveto kayt0ssé olevista hydrodynaamisista alueellisista malleista ja niiden
syottotiedoista (kts. Liite 3).

Saaristomeri-malli | Suomenlahti-malli | Pohjanlahti-malli
Ajanjakso 20062014 2006-2013 2006-2013
Mallikoodi COHERENS NEMO NEMO
Erottelukyky 0.25 nmi /460 m 0.25 nmi /460 m 1 nmi/ 1850 m
Syvyystietojen | VELMU-syvyysmalli | VELMU- SMHI:n koostama
lahde syvyysmalli, BSBD- | aineisto
syvyystiedot
Saasyote HIRLAM- EURO4M-mallin EURO4M-mallin
sédennustemalli uusanalyysi uusanalyysi
Jokisyote VEMALA-malli VEMALA-malli ja | HYPE- (SMHI) ja
HydroMetin aineisto | VEMALA-mallit
Avoimet reunat | Itdmeren Pohjanmeri-Itameri- | Pohjanmeri-ltdmeri-
COHERENS-malli NEMO-malli NEMO-malli
Viitteet Tuomi ym., 2018 Vankevich ym., 2016 | (Ei julkaistu)
Westerlund ym.,
2018a, 2018b

Saaristomeren hydrodynaamisen mallin horisontaalinen erottelukyky on 0.25 merimailia eli noin
460 m ja siind on 40 vertikaalikerrosta. Avoimien reunojen lamp6tila-, suolaisuus- ja
virtausprofiilit saadaan koko Itdmeren kattavasta mallista, jonka horisontaalinen erottelukyky on 2
merimailia eli noin 3.7 km ja jossa on 80 vertikaalikerrosta. Pintakerroksen paksuus on
maksimissaan 1 m molemmissa malleissa.

Lampatilan ja suolaisuuden alkukentét on luotu DAS-ohjelmalla (Sokolov ym., 1997), joka
interpoloi kentét Itdmeren alueen avoimissa tietokannoissa olevista havainnoista. Sadsyo6tteend
kaytetdan Ilmatieteen laitoksen numeerisen sadennustemalli HIRLAMin ennusteita vuosille 2006—
2014. HIRLAM-aineiston alueellinen erottelukyky on nelja merimailia eli noin 7.4 km ja aika-
askel kolme tuntia (HIRLAM-B, 2012 ). Suomen jokien virtaamatiedot saadaan VEMALA-
mallista. Liséksi Itdamerimalli kdyttdd muiden kuin Suomen jokien osalta klimatologisia
kuukausikeskiarvoja (Bergstrom & Carlsson, 1994).
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Itdmerimallissa on avoin reuna Pohjanmerelle Tanskan salmissa. Lampdatila- ja suolaisuusprofiilit
tall& reunalla on otettu Copernicus Marine Environment Monitoring Service -palvelun
merimallituotteista ja vedenkorkeus SMHI:n havaintoaineistosta (Goteborgin mareografi).

Saaristomeren mallin toimintaa on verifioitu vertaamalla vuosille 2006-2014 simuloitua
lampotilaa ja suolaisuutta Saaristomeren seuranta-asemilla tehtyihin havaintoihin (Kuva 6.4.1).
Vertailuun valittiin kolme intensiiviasemaa, Brando, Seili ja Uto, joilta on saatavilla lahes
kuukausittaisia havaintoja. Muilta alueen seuranta-asemilta on saatavilla I1&hinné kesakauden
havaintoja.

Malli kuvaa hyvin pintakerroksen Iampdtilan ja suolaisuuden vuosittaista vaihtelua (Kuva X.1).
Mallinnetuissa arvoissa ndhdaan suurempaa vaihtelua kuin havainnoissa, koska havainnot ovat
vain kuukauden vélein. Mallinnettujen lampétilojen vastaavuus havaintoihin vaihtelee eri vuosien
valilla ja toisina vuosina osuvuus on parempi. Mallinnetun pintasuolaisuuden keskimaarainen taso
vastaa havaintojen tasoa. Suurimmat erot, noin 1 psu, ovat Utdn havaintoaseman kohdalla, mika
liittyy Saaristomerimallin ja Itdmerimallin vuorovaikutukseen mallialueen eteldreunalla.
Verrattuna aiempaan Saaristomerimallin versioon tulokset ovat samansuuntaiset ja joillain alueilla
batymetrian tarkentaminen on myds parantanut mallin toimintaa (ei nayteta tassa).

Alkuperéistd, mallinnusalueelta suppeampaa Saaristomeren hydrodynaamista mallia on validoitu
tarkemmin Tuomen ym. (2018) artikkelissa®, joka kasittelee Saaristomeren hydrografiaa,
virtauskenttia ja kulkeutumista. Tutkimuksessa todettiin mallin simuloivan alueen
hydrodynamiikkaa riittavalla tarkkuudella vedenlaadun mallinnuksen tarpeisiin.

6.4.2. Suomenlahtimalli

Suomenlahden hydrodynaaminen malli pohjaa alueelle aikaisemmin tehtyyn NEMO -malliin
(Vankevich ym., 2016, Westerlund ym., 2018a). Tassa hankkeessa mallia kehitettiin yhteistydssa
IImatieteen laitoksen kanssa laajentamalla laskentahilaa Hankoniemen lansipuolelle,
tarkentamalla syvyystietoja ja Suomen rantaviivan kuvausta ja lisaamalla mukaan kaikki Suomen
joet. Mallin horisontaalinen erottelukyky on 0.25 merimailia, ja siind on 94 noin 1 m paksuista
vertikaalikerrosta.

Suomenlahden hydrodynaamisen mallin laskenta-alue kattaa koko Suomenlahden; lantinen reuna
kulkee pitkin Vormsi—Kemionsaari-linjaa noin pituuspiirilla 23 E. Syvyystiedot perustuvat
VELMU -syvyysmalliin (Vedenalaisen meriluonnon monimuotoisuuden inventointiohjelma ,
SYKE) sekd BSBD:n aineistoihin (Baltic Sea Bathymetry Database, Baltic Sea Hydrographic
Commission, 2013).

Mallisimulaation alkukentét 1ampétilalle ja suolaisuudelle seka lampétila-, suolaisuus ja
virtausprofiilit sekd vedenkorkeus mallialueen avoimella lansireunalla on otettu Pohjanmeri-
Itdmeri-NEMO-mallista (Nemo Nordic, Hordoir ym., 2018), jonka horisontaalinen erottelukyky
on 2 merimailia. Simulaatioiden sdasyotteina kaytetddn EURO4M-mallilla tehtyéd uusanalyysia
vuosille 2006-2013 (Dahlgren et al., 2016; Landelius et al., 2016).

Jokivalumat Suomen jokien osalta on otettu VEMALA-valuma-aluemallista. Suomen jokien
lisdksi mallissa on kolme suurinta Suomenlahteen laskevaa jokea: Neva, Narva ja Luga. Niiden
valumatieto on saatu HydroMetista (North-West Interregional Territorial Administration for
Hydrometeorology and Environmental Monitoring) Suomenlahti-vuoden 2014 yhteydessa.
(http://www.qulfoffinland.fi).

! Artikkeli on julkaistu Journal of Marine Systems -lehdessé OpenAccess-lisenssilla ja on kaikkien vapaasti
luettavissa.
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Kuva 6.4.1: Mallinnettu lampdtila (vasemmalla) ja suolaisuus (oikealla) 5 m syvyydella
verrattuna Brandon (yl14), Seilin (keskelld) ja Utdn (alla) intensiiviasemien havaintoihin (mustat
pisteet) vuosina 2006-2014.

Suomenlahden mallin toimintaa on verifioitu vertaamalla vuosille 2006-2013 simuloitua
ldmpotilaa ja suolaisuutta vertaamalla niita pintalampétilan satelliittikuviin (Kuva 6.4.2) seka
Suomenlahden seuranta-asemilla tehtyihin havaintoihin (Kuva 6.4.3). Vertailuun valittiin kolme
rannikon intensiiviasemaa, Langden, Lansi-Tonttu ja Huovari, joilta on saatavilla lahes
kuukausittaisia havaintoja.

Mallinnettu pintalampétila Suomenlahdella 12.8.2006 seké kaukokartoituskuva pintalampdétilasta
(Kuva 6.4.2) nayttavat, etta malli pystyy tuottamaan kumpuamisilmion Suomenlahdella. Kuvissa
nahdaan selkedasti muita alueita viiledmpéa, alle 10°C vetta eteldssé Viron rannikolla. Verrattaessa
mallinnettua lampétilaa ja suolaisuutta 5 m syvyydelld intensiiviasemien havaintoihin vuosina
2006-2013 (Kuva 6.4.3) nédhdaan, ettd mallinnettu lampdtila seuraa hyvin havaittua lampétilaa.
Mallinnettu suolaisuus on ajoittain korkeampi kuin havaittu suolaisuus, mutta malli seuraa
havaittua ajallista vaihtelua.

Suomenlahden mallin vanhempi versio on validoitu (Westerlund ym. 2018a). Westerlundin ym.
(2018b) mallitutkimuksessa tarkasteltiin puolestaan mm. Suomenlahden keskimaaraista
pintavirtauskenttda eri vuodenaikoina. Voimakkaimmillaan keskimé&aréisvirtaukset ovat pd4asiassa
syksylla ja talvella, jolloin tuulikin on voimakkaampaa, ja alhaisimmillaan kevaalla.
Kirjallisuudessa perinteisesti esitetty vastapaivainen kiertoliike (sisaanvirtaus Viron rannikolla ja
ulosvirtaus Suomen rannikolla) ei mallitutkimuksen mukaan ole kaikkina vuodenaikoina
erotettavissa.

6.4.3. Selkamerimalli

Selk&meren hydrodynamiikan mallinnus tehd&&n Pohjanlahden NEMO-mallilla, jonka
horisontaalinen erottelukyky on yksi merimaili eli noin 1.8 km. Malli pohjautuu SMHI:ss&
kehitettyyn ja SMHI:n ja IL:n SmartSea-projektissa kayttdmaan mallikonfiguraatioon. Tassé
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hankkeessa mallin batymetriaa muokattiin kuvaamaan Suomen rannikkoa tarkemmin k&yttamalla
hyvaksi VELMU-syvyysmallia. Muilta osin batrymetria on SMHI:n koostama.

Mallinnettu pintalampéotila 12.08.2006
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Kaukokartoituskuva pintalampotilasta (viikko 32)
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Kuva 6.4.2: Mallinnettu Suomenlahden pintalampétila 12.8.2006 (ylhaalld) ja samaa ajankohtaa
vastaava kaukokartoituskuva pintalampatilasta viikolta 32 (alhaalla). Ylakuvassa
intensiiviasemien sijainnit lannestéa itddn: Langden (0), L&nsi-Tonttu (x) ja Haapasaari (+)

Pohjanlahden malli saa reunaehtonsa samalta Itdmeren ja Pohjanmeren kattavalta NEMO-mallilta
(Nemo Nordic, Hordoir ym., 2018) kuin Suomenlahden malli. Saasyotteind kdytetadn niin ikaan
samaa EURO4M-mallilla tehtyd uusanalyysia vuosille 2006-2012 (Dahlgren et al., 2016;
Landelius et al., 2016). Ruotsin jokien osalta jokivalumat saadaan SMHI:n HYPE-mallista
(http://hypeweb.smhi.se/) ja Suomen jokien osalta VEMALA-mallista.

Mallinnettua pintalamp@tilaa ja -suolaisuutta verrattiin 1 m syvyydelta mitattuihin havaintoihin
kolmelta Pohjanlahden rannikon intensiiviasemalta, Storbadan (Vavy-19), Vaasa (Vav-11 V-4) ja
Brando (Kuva 6.4.4). Mallinnettu pintalampdtila seuraa hyvin havaittua vuodenaikaisvaihtelua,
joskin kevaalla malli lampenee havaintoja hitaammin ja vastaavasti syksylla viilenee hitaammin.
Joinain vuosina malli myos aliarvioi kesékuukausien korkeimpia lampotiloja. Malli tuottaa
pintasuolaisuuden havaitun alueellisen jakauman: Merenkurkun pohjoispuolella Storbadanin
havaintoasemalla suolaisuus on noin 3-3.5 psu ja eteldassa Branddn havaintoasemalla 6 psu.
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Kuva 6.4.3: Mallinnettu lampdtila (vasemmalla) ja suolaisuus (oikealla) 5 m syvyydella
verrattuna Langdenin (ylld), Lansi-Tontun (keskelld) ja Haapasaaren (alla) intensiiviasemien
havaintoihin (mustat pisteet) vuosina 2006-2013.
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Kuva 6.4.4: Mallinnettu pintakerroksen lampdtila (vasemmalla) ja suolaisuus (oikealla) verrattuna
Storbadanin (Vavy-19, ylla), Vaasan (Vav-11, keskelld) ja Brandon (alla) intensiiviasemien
havaintoihin (mustat pisteet) vuosina 2006-2012.
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6.5 FICOS-mallijarjestelma ja vesipatsaan ravinnekiertojen mallinnus

Rannikon vedenlaatuvasteiden mallinnusjarjestelma, FICOS kytkee hankkeessa koostetut
ja tuotetut lahtotiedot, pakotteet, 3D hydrodynamiikan seka ravinnesyoétteet, ja mallintaa
niiden yhteisvaikutuksena tuottaman vesipatsaan biogeokemian dynamiikan.

FICOS -vedenlaatumoduulin tulosmuuttujina ovat pintakerroksen ja termokliinin
alapuolisen syvaveden epaorgaaniset ja kokonaisravinnepitoisuudet, levéabiomassa ja a-
klorofyllipitoisuus laskenta-alueittain (resoluutio 0.5 km - vesimuodostuma).
Vedenlaatumallinnus kdynnistetaan kayttoliittyman kautta, missa voidaan tehd& halutut
valinnat kuormittajien, kuormitusskenaarioiden, mallinnusajanjakson ja alueellisen
resoluution suhteen; lasketut tulokset ohjautuvat automaattisesti kayttoliittymaan
tarkasteltaviksi. Jarjestelman sisaltdama biogeokemiallinen malli on parametrisoitu,
formuloitu ja kalibroitu hankkeessa, ja se pystyy realistisesti simuloimaan levabiomassan
kasvukauden aikaisen kehityksen vesimuodostumissa seka ravinteiden vuotuisen
dynamiikan rannikoillamme.

6.5.1 Mallijarjestelman rakenne ja toiminta

Rannikon mallinnusjarjestelman vedenlaatumoduuli (Finnish Coastal Nutrient Load Model,
FICQOS, kts. Liite 3) koostuu neljasta osasta, joilla vesialueiden kuormitusvasteet simuloidaan:

1. Syéttotietojen (kuormitus, hydrodynamiikka ym.) haku ja esikésittely vedenlaatumallia varten;
2. Syotteiden kytkeminen ja niiden synnyttdmien vasteiden laskeminen ravinnekiertomallilla:
3. Mallinnustulosten jalkikésittely (mm. tulosten ajallinen ja alueellinen skaalaus);

4. Meta- ja status-, ja tulostietojen paivitys kayttoliittymarajapinnalle

Mallijarjestelman vedenlaatumoduulin yhteyteen on rakennettu kokoelma apuohjelmia, jotka
pitdvét huolen moduulin tiedonvaihdosta kéyttoliittyméarajapinnan kanssa (kts. Kuva 2.2).
Ohjelmat huolehtivat uuden malliajon kdaynnistamisesta, syottotietojen hakemisesta ja késittelysta,
tulostietojen vélittdmisesta kayttoliittymaan sek& metatietojen (esim. ajoaika) vaihdosta
vedenlaatumoduulin ja kayttoliittyman vélilla. Kaikki tdma tapahtuu automaattisesti kéyttajan
kaynnistettya malliajon kayttoliittyman kautta (Liite 1); mallin toiminta on kuvattu Liitteessa 4.

SEABED -hankkeen taannoin Saaristomerelle soveltamasta ravinnekiertomallista ( Kiirikki ym.
2001) FICOSin tarpeisiin muokkaamamme biogeokemiallisen mallin toimintakaavio on esitetty
Kuvassa 6.5.1. Malli siséltdd dynaamisina muuttujina epdorgaanisen typen ja fosforin liséksi kaksi
levaryhmaa (N-sitovat rihmamaiset sinilevat ja muut levét), joiden havikkitermind on kuolevuus
detritukseksi; ndin muodostuneiden kahden detritus -komponentin (N ja P) valityksell&
simuloidaan ravintoverkon sedimentaatiohdvikki ja epdorgaanisten ravinteiden kierratys
(remineralisaatio). Malli on formuloitu ja parametrisoitu tarpeellisilta osin uudelleen realististen
rehevoitymisvasteiden tuottamiseksi (vrt. Lignell ym. 2013).

Mallin ravinnesyotteind ovat valuma-alueen kuormitus (VEMALA —malli; mallien lyhenteet ja
lyhyt kuvaus ovat Liitteessa 3), ilmalaskeuma, ulapalta tuleva taustakuormitus sek& empiiristen
aineistojen pohjalta arvioidut pistekuormitus ja alueellisesti ja ajallisesti vaihteleva sisdinen
kuormitus (6.3). Kokonaisravinteet lasketaan konservatiivisesti (olettaen ne passiivisiksi
merkkiaineiksi) mallin laskemaa detrituksen sedimentaatiohdvikkiin perustuvaa korjausta lukuun
ottamatta. Mallin levaryhmien biomassat lasketaan seka mérké&painona etté a-klorofyllind.

FICOS kayttaa syottotietoinaan myos auringon sateilyé sekd 3D hydrodynaamisen mallimme
laskemaa virtaus-, lampotila- ja suolaisuusdataa, jota on saatavilla 0.5 km alueellisella
tarkkuudella ja 40 syvyyskerroksessa. FICOS keskiarvoistaa ao. datan pinta- (0-10 m) ja
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syvévesikerroksen (yli 10 m syvyys) hydrodynamiikaksi, ja rannikon 3D hydrodynaamisen mallin
laskentahilan laajuus maarittdd myos vedenlaatumallinnuksen alueellisen kattavuuden.
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Kuva 6.5.1. Vesipatsaan ravinnekiertomallin toimintakaavio. Selitykset: Levaryhm&l = N,-sitovat
sinilevéat, Levaryhméa2 = Muut levat; DIN ja DIP = epédorgaaninen N ja P. Mallin ravinnesyotteet
sisdltavat valuma-alueen ja ulapan ulkoisen taustakuormituksen, ilmalaskeuman,
pistekuormituksen seké sedimenttien sisaisen kuormituksen. Kuvasta puuttuvat kokonaisravinteet
selkeyden vuoksi; niita kéasitellaan konservatiivisina merkkiaineina mallin laskemaa detrituksen
(detN ja detP) vajoamishavikkia lukuun ottamatta.
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6.5.2. Mallin parametrisointi ja epavarmuusanalyysi

Malleissa on luontaista epavarmuutta liittyen havaintoihin, mallin formulointeihin,
parametrisointeihin ja ennusteisiin. Parametrien epavarmuustarkastelu pohjautuu tilastolliseen
bayesilaiseen menetelméén, jossa FICOSin ravinnekiertomallin simuloimaa vedenlaatua verrataan
mitattuun vedenlaatuaineistoon. L&hestymistapaa on selvennetty Kuvassa 6.5.2. Nama analyysit
operoivat parametrien todennakoisyysjakaumilla (piste-estimaattien ja niiden vaihteluvélin
sijasta), mik& mahdollistaa modernien, tehokkaimpien tilastollisten menetelmien soveltamisen.
Parametreihin liittyvé epdvarmuus on tarkoitus ottaa huomioon mallinnetuissa
skenaarioennusteissa; tima menetelmé on esitetty yksityiskohtaisemmin Liitteessa 5.

6.5.3. Mallinnusalueet

FICOSin mallinnusalueet Saaristomerelld, Suomenlahdella ja Selkdmerell& on esitetty Kuvissa
6.5.3 - 6.5.5. Saaristomerelld 3D hydrodynaamisen mallinnuksen potentiaaliset katvealueet on
merKkitty karttaan keltaisella (matalia, usein osin suljettuja vesialueita); malli voi toimia ao.
alueilla, mutta sen toimivuus tulee testata erikseen havaintoaineistolla. Suomenlahden vastaavat
katvealueet kartoitetaan — ja mahdollisuuksien mukaan saatetaan toimivan mallinnuksen piiriin —
kun mallista saadaan kattavampia kaytto- ja sovellutuskokemuksia, ja mallisimulaatioita paéastaan
vertaamaan havaintoihin potentiaalisesti hankalilla alueilla. Selk&meren osalta tilanne on jo
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lahtokohtaisesti hankalampi, etenkin sisésaariston matalilla, mosaiikkimaisilla vesimuodostumilla,
ja taté problematiikkaa on késitelty perusteellisemmin seuraavan kappaleen (6.5.4
Vedenlaatumallin simulaatiot) lopussa. Kun mallin katvealueet kahdelle viimeksi mainitulle
alueelle on saatu selville, pystytadn myos niille tuottamaan vastaava kartta kuin Saaristomerelle
(Kuva 6.5.3).
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Kuva 6.5.2. FICOS -vedenlaatumoduulin simulaatioiden vertailu kalibrointiaineistoon. Sininen
viiva esittdd mallin simulaatiotulosta Saaristomeren epdorgaanisille fosfori- (DIP) ja typpi- (DIN)
ravinteille seka a-klorofyllipitoisuudelle (Chl-a) kahdella intensiiviseuranta-asemalla (Brando ja
Ut0), vuosina 2006 - 2011. Simulaatioiden aikaresoluutio on paivé (kumuloituva arvo, x-akseli).
Kalibrointiin kdytetty havaintoaineisto seuranta-asemilta on kuvattu punaisilla pisteilla. FICOS -
mallin simulaatiotulos vaihtelee eri parametrien arvoilla, jolloin my6s mallituloksen ja mitattujen
arvojen valinen ero vaihtelee. Mallin parametrien estimoitu, nk. posteriori-jakauma maarittyy sen
mukaan, kuinka hyvin mallin ennuste vastaa kalibrointiaineistoa ja kuinka hyvin parametriarvot
vastaavat niistd olevaa ennakkotietoa (teoreettiset ja mitatut arvot). Parametriarvojen soveltamisen
tuloksena saatava posteriori-todennakdisyys on sitd isompi mitd paremmin mallin ennuste vastaa
kalibrointiaineistoa, ja sitd enemman néilla parametriarvoilla tehtdvia skenaarioennusteita
painotetaan.
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Kuva 6.5.3. Saaristomeren mallinnusalue. 3D hydrodynaamisen mallinnuksen potentiaaliset
katvealueet on merkitty keltaisella.
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Kuva 6.5.4. Suomenlahden mallinnusalue. Vesimuodostumien ulkopuoliset alueet ovat
reunaehtojen laskenta-alueita.
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Kuva 6.5.5. Selkdmeren mallinnusalue. Vesimuodostumien ulkopuoliset alueet ovat reunaehtojen
laskenta-alueita.

6.5.4. Vedenlaatumallin simulaatiot

Vedenlaatumallia on yleisemmin testattu vertaamalla vesimuodostumien havaintojaksojen
aineistoja mallin simulointeihin. Simuloinnit perustuvat hankkeessa estimoiduilla
pistekuormittajien sekd muun ulkoisen kuormituksen ja siséisen kuormituksen (Arvio 1; kts.
Liite 2) kytkent&dan vedenlaatumallissa ja mallin niista prosessoimiin vesipatsaan
biogeokemiallisiin vasteisiin (kokonais- ja epdorgaaniset ravinnepitoisuudet sekad a-klorofylli).
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Seuraavassa esitetddn Saaristomeren, Suomenlahden ja Selkdmeren havainnot vs. simulaatiot
tyypillisiltd mallinnusalueiden vesimuodostumalta (Kuvat 6.5.6 -6.5.12).
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Kuva 6.5.6. A-klorofyllin, planktonlevien (N,-sitovat sinilevat ja muut levét) ja ravinteiden
ajallinen vaihtelu Saaristomeren eteldisesséa ulkosaaristossa (Lu_030): mallisimulointi (yhtenainen
viiva) vs. havainnot (pisteet). Selitykset: DIN ja DIP = ep&orgaaninen N ja P, TOT-N ja TOT-P =
kokonais- N ja P; vesimuodostuman sijainti (blokki nro suluissa): kts. karttakuva 6.5.3. HUOM:
pisteet edustavat havaintoja eri puolella vesimuodostumaa!
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Kuva 6.5.7. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Saaristomeren
valisaaristossa (Lv_003): mallisimulointi (yhtendinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Muut
selitykset kuten Kuvassa 6.5.6.
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Kuva 6.5.8. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Saaristomeren
sisdsaaristossa (Ls_012): mallisimulointi (yhtendinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Muut
selitykset kuten Kuvassa 6.5.6.
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Kuva 6.5.9. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Suomenlahden
ulkosaaristossa (Su_050): mallisimulointi (yhtenéinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Muut
selitykset kuten Kuvassa 6.5.6.
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Kuva 6.5.10. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Suomenlahden
sisdsaaristossa (Ss_011): mallisimulointi (yhtendinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Muut
selitykset kuten Kuvassa 6.5.6. Mallialueen mataluuden vuoksi vain pintakerroksen havainnot ja
simulaatiot ovat relevantteja.
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Kuva 6.5.11. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Selkdmeren eteléisessa
ulkosaaristossa (Seu_120): mallisimulointi (yhtendinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Syvaveden
havainnot on jatetty pois mittauspisteiden mataluuden vuoksi (syvyys 10-17 m). Muut selitykset
kuten Kuvassa 6.5.6.
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Kuva 6.5.12. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Selkdmeren
pohjoisessa ulkosaaristossa (Seu_060): mallisimulointi (yhtenainen viiva) vs. havainnot (pisteet).
Muut selitykset kuten Kuvassa 6.5.6.

Suomenlahdella ja Saaristomerelld vedenlaatumalli pystyy varsin hyvin simuloimaan
levabiomassan (a-klorofyllin), N,-sitovien sinilevien ja muiden levien seké epéorgaanisten
ravinteiden vuotuisen kehityksen tason (konsentraatiot) ja dynamiikan (Kuvat 6.5.6 - 6.5.10).
Tassa yhteydessd on huomattava, etta pistehavainnot ovat peréisin koko vesimuodostuman
alueelta, miké lis&a ao. aineiston luontaista hajontaa. Kokonaisravinteiden ajallinen kehitys
simuloidaan myos suhteellisen realistisesti tason osalta. Mallia ei ole erikseen sovitettu koko ao.
aineistoon, joten kaikkiaan mallin verfioituminen on lupaavaa erityisesti biologisten vasteiden
osalta.

Selkamerelld on mielenkiintoisena ilmiona systeemin vaihettuminen mallin mukaan rannikon
pohjoisosassa ensisijaisesti N-rajoitteisesta P-rajoitteiseksi (Kuvat 6.5. 11 ja 12)! Selkdmeren
ulkosaariston etelapaassa malli simuloi varsin hyvin a-klorofyllin ja kasviplanktonin kehityksen
(pienia ja voimakkaasti vaihtelevia sinilevapitoisuuksia lukuun ottamatta; Kuva 6.5.11); sen sijaan
kokonaisravinteiden pitoisuutta aliarvioidaan jonkin verran. Alueen pohjoispééssé havaitut a-
klorofyllin arvot ovat selvésti simuloituja suuremmat (Kuva 6.5.12). Osin jalkimmainen tulos
johtuu siitd, ettd malli antaa alhaisia arvoja alueen reunaehtoihinkin (2-3 pg Chla/L) verraten.
Toisaalta ongelmia aiheuttaa Selkdmeren rannikon mataluus ja vesimuodostumien
néytteenottopisteiden sijainti tulosten edustavuuden kannalta: Esimerkiksi pohjoisella
ulkosaariston vesimuodostumalla Seu_050 havaintoasemia on 5 ja niista 3 on hyvin matalia, ja
niilla on ilmeisesti ulkoisesta kuormituksesta johtuen korkeita kokonaisfosforipitoisuuksia kesallg;
samoin etelaisella ulkosaariston vesimuodostumalla Seu_120 havaintoasemat ovat 6-17 m
syvyisid ja sijaitsevat enimmaékseen rannikon puoleisella alueella (Kuva 6.5.13) eli ldhelld
sisésaariston vesimuodostumia.

Erityisen ongelman muodostaa Selkdmeren sisasaariston lukuisten pienten ja matalien
vesimuodostumien mallintaminen, joka ylisummaan onnistuu suhteellisen realistisesti 3D
hydrodynamiikan menetelmilld vain osalla alueista (Kuva 6.5.14). Monille sis&saariston alueille
tuleekin jatkossa kehittad ja soveltaa SYKER tilastollista CLR (Coastal Load Response)
mallinnusta (Niina Kotamaki, henk. koht. tiedonanto)
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Kuva 6.5.13. Selkdameren rannikon eteldosan, mukaan lukien ulkosaariston vesimuodostuman
(Seu_120), naytteenottopisteet (merkitty punaisella).
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Kuva 6.5.14. A-klorofyllin, planktonlevien ja ravinteiden ajallinen vaihtelu Selk&meren eteldisessa

sisdsaaristossa (Ses_046): mallisimulointi (yhtendinen viiva) vs. havainnot (pisteet). Muut
selitykset kuten Kuvassa 6.5.6.
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6.6 Valuma-alueen kuormitus

VEMALA ja ICECREAM —malleilla arvioitiin valuma-alueelta Saaristomereen,
Suomenlahteen ja Selkamereen tuleva ravinnekuormitus seka ilmastonmuutoksen ja
maatalouden kuormitusta véhentavien toimenpiteiden vaikutus siihen v. 2030-2100.
Malleja kehitettiin biologisesti kayttokelpoisten ravinnefraktioiden paastdjen arvioimiseksi
perinteisten kokonaisravinteiden ohella. Maatalouden maksimitoimenpiteilla mereen
paatyva nitraattitypen ainevirtaama véhenisi jaksolla 2030-2100 n. 25% ja fosfaatin
ainevirtaama n. 14 % verrattuna siihen, etté jatkettaisiin nykytoimenpiteill&.
IiImastonmuutoksen aiheuttama liséantynyt sadanta ja sen myota huuhtoutuva
lisékuormitus heikent&a osin ravinnekuormituksen vahentamiseen téahtdavien
toimenpiteiden vaikutusta.

VEMALA-malli on operatiivinen, koko Suomen kattava ravinnekuormitusmalli vesistoille
(Huttunen et al. 2015). Se simuloi ravinteiden prosesseja, huuhtoutumista ja kulkeutumista
maalla, joissa ja jarvissa. Malli simuloi ravinteiden kokonaiskuormaa vesistoihin, pidattymista ja
Suomen vesistoista Itamereen lahtevad kuormaa. VEMALA koostuu pdédosin kahdesta
osamallista: hydrologiaa simuloivasta WSFS-mallista (Vehvildinen 1994) ja ravinneprosesseja
simuloivasta VEMALA-mallista (Huttunen et al., 2015) (kts. Liite 6). VEMALA v.3 (Korppoo et
al., 2017) on implementoitu tdmén projektin puitteissa, Suomenlahden ja Selkameren jokien
valuma-alueille (Kuva 6.6.1), jotta néilld alueilla voidaan simuloida biologisesti saatavilla olevia
epaorgaanisia DIN ja DIP seka kokonaistypen ja —fosforin kuormia rannikkomerimallin
lahtotiedoiksi . Projektissa otettiin myds kayttdon uusi
JE uoma- ja jarviverkostokuvaus VEMALA-mallissa.
Mya0s suurten jarvien ravinnekiertoprosessien
i . simulointia kehitettiin. VEMALAnN tarkasteluissa
| W A hyddynnettavat vaihtoehtoiset ilmastonmuutos-
e ol skenaariot on esitetty Liitteessa 7.

Kuva 6.6.1: RAM hankkeessa simuloidut valuma-

B . . .
4= ';;93305 alueet keltaisella (Suomenlahti) ja punaisella
. {1g 145811294 (Selkameri).

[ Bothnian Sea catchment . . . .. .
0 100 200Km [ Archipelago seacatchment ~ VEMALA V.3 Jérviprosesseihin sisallytettiin uusi

Pt Fiaeet caichronnit kuvaus ravinteiden kierrosta jarvissé. Uudessa
versiossa osa orgaanisesta kokonaishiilesta (TOC) ja kasviplanktonista sedimentoituu jarvien
pohjaan. Mineralisaatioprosessi sedimentissa taas vapauttaa ammoniumtyppeé ja fosfaattia
vesipilariin (siséinen kuormitus), kun taas osa ravinteista pakkautuu syvempaan, inerttiin
sedimenttikerrokseen (Liite 6).

Kasviplanktonin dynamiikka ja orgaanisen kokonaishiilen prosessit ovat VEMALA v3 mallin

ydinasiaa ja maérittavat ravinteiden kierron makeassa vedessé orgaanisesta muodosta

epéorgaaniseen muotoon. Suomessa suurin osa orgaanisesta kokonaishiilestd (TOC) on

liukoisessa muodossa (Mattsson, 2010), eli vain osa TOC:sté voi laskeutua pohjasedimenttiin.
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Jarvien ravinnekiertoprosessien kehittdminen on edistanyt Itdmeren valuma-alueiden
kokonaisravinnekuormituksen simulointia. Suurin vaikutus on nahtavissa suurten jarvien
kohdalla.

6.6.1. Esimerkkituloksia Eurajoen valuma-alueelta

Eurajoen valuma-alueen purkupisteen virtaama simuloidaan mallissa hyvin Nash-Sutcliffe
kriteerin perusteella (arvo 0.96 jaksolla 2011-2016, Kuva 6.6.2; ao. kriteeri on kuvattu
Liitteessa 8).
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Kuva 6.6.2. Havaittu ja simuloitu virtaama (m® s™) Pappilankoskella (34_012), Eurajoen valuma-
alueen alimmalla virtaamahavaintopisteella.

Eurajoen valuma-alueen VEMALAnN simuloimia vuotuisia kokonaistypen ja —fosforin kuormia
voidaan vertailla Antti Raikkeen HELCOM-julkaisuihin tekemiin, vedenlaatuhavaintoihin ja
keskiarvoistamiseen perustuvaan arvioihin (2011). Keskimé&éardinen kokonaistypen nettokuormitus
Selkédmereen ajanjaksolla 2011-2016 on simuloinneissa samaa suuruusluokkaa (714 tn/year) kuin
arvioissa (628 tn/vuosi). Kokonaistypen vuotuiset simuloidut kuormitusarvot vaihtelevat -1% ja
+24% valilla arvioihin verrattuna (Kuva 6.6.3). Myos kokonaisfosforin vuotuiset kuormitusarvot
Eurajoen valuma-alueelta Selkdmereen vertautuvat hyvin arvioihin (Kuva 6.6.4). Keskimaé&rdinen
fosforikuormitus jaksolta 2011-2016 on simulointien mukaan 17 tn per vuosi ja HELCOM-arvio
on 16 tn per vuosi. Kokonaisfosforin vuosittaiset kuormat vaihtelevat simuloinneissa -17% ja +15
% valilla arvioihin verrattuna. Naissa tuloksissa on otettu huomioon uusimmat kehitykset mallin
jarvien ravinnekierron kuvauksessa.
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Kuva 6.6.3. Vuosittaiset ammoniumtypen (NH,), nitraatin (NOgs) ja kokonaistypen (TN)
VEMALA v3-malliversiolla simuloidut kuormitusarvot (tn per vuosi) Eurajoen purkupisteessa
vuosilta 2011-2016 verrattuna HELCOM-julkaisun kokonaistypen (TN) vuosittaisiin
ravinnekuormitusarvioihin. Vuosittaiset fosfaatin (PO.) ja kokonaisfosforin (TP) VEMALA v3-
malliversiolla simuloidut kuormitusarvot (tn per vuosi) Eurajoen purkupisteessa vuosilta 2011-
2016 verrattuna HELCOM-julkaisun kokonaisfosforin (TP) vuosittaisiin
ravinnekuormitusarvioihin.

6.6.2 Kokonaiskuormitus Suomenlahteen ja Selkdmereen
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Kuva 6.6.4. Kokonaistypen (TN) keskimaé&raiset vuosittaiset kuormat Suomenlahteen ja
Selkamereen vuosilta 2011-2016 VEMALA v.3-mallin simuloimana ja verrattuna HELCOM-
julkaisun tuloksiin (tn per vuosi). Kokonaisfosforin (TP) keskimaaraiset vuosittaiset kuormat
Suomenlahteen ja Selkdmereen vuosilta 2011-2016 VEMALA v.3-mallin simuloimana ja
verrattuna HELCOM-julkaisun tuloksiin (tn per vuosi).

Vuosittaisten keskiméaraisten kokonaistyppikuormien summa Suomenlahteen Virojoen,
Kymijoen, Porvoonjoen, Mustijoen, Vantaanjoen ja Karjaanjoen valuma-alueilta jaksolla 2011-
2016 on VEMALA v3 version simulointien mukaan 7790 tn per vuosi ja Réikeen arvioin mukaan
10343 tn per vuosi. Kokonaiskuorman aliarvio johtuu siitd, ettd Kymijoen valuma-alueen
ravinnekuormitus on noin 30 % pienempi kuin arvioissa. Eroa selittaa se, ettd tata raporttia
Kirjoitettaessa VEMALA mallin sovitus Kymijoen alueella on viela osittain kesken. Mallin
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automaattinen sovitusalgoritmi vaatii suurilla vesistoilla huomattavan pitkan ajoajan. Tulokset
kuitenkin paivittyvét skenaarioihin automaattisesti mallin sovituksen edetessa.

Vuosittaisten keskimaaraisten kokonaistyppikuormien summa Selkdmereen Eurajoen,
Kokeméenjoen, Lapvéartinjoen ja Narpionjoen valuma-alueilta jaksolla 2011-2016 on samaa
suuruusluokkaa VEMALA v3 version simuloinneissa (11449 tn per vuosi) ja Réikeen arvioissa
(11267 tn per vuosi). Kokonaisfosforin osalta VEMALA v3 myds aliarvioi keskimaaraisten
vuosikuormien summan Suomenlahteen (292 tn per vuosi) verrattuna arvioon (370 tn per vuosi).
Kymijoen ravinnekuorma on keskimaarin noin 26 % liian pieni jaksolla 2011-2016. Selkdmeren
valuma-alueiden keskimé&aréisten kokonaisfosforin ravinnekuormien summa samalla jaksolla on
samaa suuruusluokkaa VEMALA v3-mallissa (420 tn per vuosi) ja arvioissa (419 tn per vuosi).

6.6.3 VEMALA mallin kuormituslahteet

VEMALA mallin kuormituslahteiden tietoja on tarkennettu nyt kdytdssa olevaan versioon haja-
asutuksen, metsatalouden ja pistekuormituksen osalta. Pistekuormitustiedot liitetddn VEMALA
laskentaan Vahti jarjestelmasta silla aikatarkkuudella ja niilla koordinaateilla, jolla ne on
ilmoitettu Vahti jarjestelméan. Tyypillisesti Vahti jarjestelmaén ilmoitetaan kuormitukset 1 kk — 1
Vv jaksoissa.

Haja-asutuksen kuormituksen laskentaan on arvioitu kiinteistorekisteristé ne kiinteistot, jotka
eivét ole liittyneet viemariverkostoon. Selkameren valuma-alueella on arviolta 220 000 asukasta
ja 82 000 loma-asuntoa viemériverkon ulkopuolella. Suomenlahden valuma-alueella vastaavasti
280 000 asukasta ja 110 000 loma-asuntoa viemériverkon ulkopuolella. N&ista vesistoon paatyvéa
kuorma arvioidaan kayttaen alueittaisia arvioita kiinteistdjen puhdistusratkaisuista ja niiden
puhdistustehosta. Lisaksi kullekin kiinteistolle on laskettu sen etdisyys vesistosta ja etdisyydesté
riippuva pidattyminen.

Metsétalouden kuormitus on arvioitu erikseen hakkuille, kunnostusojituksille, lannoitukselle ja
vanhoille ojitetuille soille. Hakkuiden kuormitustiedot perustuvat todellisiin metsédkuviokohtaisiin
hakkuutietoihin. Kunnostusojitusten ja lannoituksen toimenpidealat perustuvat alueittaisiin
tilastoihin ja naiden kuormitus arvioidaan Kalle tydkalun laskentaperusteista. Vanhojen ojitettujen
soiden on todettu viimeaikaisissa tutkimuksissa kuormittavan aikaisemmin arvioitua enemman.
Arvio soiden kuormituksesta on kuitenkin vield epdvarma. VEMALA laskennassa on kéaytossa
alustava arvio vanhojen ojitettujen soiden kuormituksesta.

Kuvassa 6.6.5 on esitetty Suomenlahden valuma-alueen vesistoihin tulevan fosfori- ja
typpikuormituksen l&hteiden jakauma. Vastaavasti Selkdmeren valuma-alueen tiedot ovat Kuvassa
6.6.6.

6.6.4. Skenaariot

Toteutetulla VEMALA v.3 mallilla ja siihen liitetylla ICECREAM peltomallilla voidaan tuottaa
erilaisia skenaarioita muuttuvan ilmaston ja ihmistoimintojen muutosten vaikutuksista
ravinnekuormitukseen ja mahdollisuuksista on toimenpiteill& vahent&4 ravinnekuormitusta.
Paamaarana on pystyéa arvioimaan milla toimenpiteilld ja toimenpidemaéarilla tulevaisuudessa
ravinnekuormitus voidaan saada vesistdjen ja meren hyvéa tilaa vastaavalle tasolle.

VEMALA ja ICECREAM malleilla voidaan laskea valmiiksi skenaarioita ilmastonmuutoksen ja
maatalouden toimenpiteiden vaikutuksista mereen paatyviin ravinteiden ainevirtaamiin.
Maatalouden kuormitus nykytilassa ja maatalouden toimenpideskenaario mahdollisesta
kuormitusvéhennyksesta lasketaan ICECREAM mallilla. Liséksi erillisell&
skenaariokéyttoliittymalld voidaan muodostaa jokiskenaarioita maarittelemall&d kuormituksen
vahennysmaarat myos pistekuormitukselle, haja-asutukselle ja metsataloudelle.
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Kuva 6.6.5: Fosfori- ja typpikuormituksen lahteet Suomenlahden valuma-alueen vesistdissé.
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Kuva 6.6.6: Fosfori- ja typpikuormituksen lahteet Selkdmeren valuma-alueen vesistoissa.

Maatalouden toimenpideskenaariossa tarkastellaan seuraavien toimenpiteiden vaikutuksia jakson
2020-30 ilmastossa:

- tarkennettu lannoitus

- talviaikainen kasvipeitteisyys

- suojavyohykkeen kayttoa

- lietteen sijoitusta nurmilla

- kerégjakasvien kayttoa kevatviljoilla

Maatalouden toimenpideskenaariossa toimenpiteet valitaan peltolohkokohtaisesti. Toimenpiteen
vaikutus tietyll& lohkolla riippuu lohkon ominaispiirteistd (kaltevuus, maalaji, P-luku) ja
viljelykasveista. Skenaariossa kyseinen toimenpide valittiin lohkolle, jos se vahentaa
ravinnekuormitusta kyseisell& lohkolla. Toimenpidetta valitessa tarkasteltiin seka P ettd N
kuormitusta, eli ei valittu toimenpidetté joka vahent&a toista ja samanaikaisesti lisad toista
merkittavasti. Toimenpiteet valittiin seuraavassa jarjestyksessa:
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1. Tarkennettu lannoitus. Tdma toimenpide on kéaytossa kaikilla lohkoilla. Tarkennetussa
lannoituksessa P tase on +1 kg/v ja N tase +40 kg/v. Liséksi jos lohkon P viljavuusluokka
nousee tasolle tyydyttdva tai korkeampi, ei k&ytetd lainkaan P lannoitusta.

2. Talviaikainen kasvipeitteisyys. Tama valittiin, jos lohkolla suorakylvon kaytté vahentaa
kuormitusta syyskynt6on verrattuna.

3. Suojavyohykkeen kayttd. Lohkolle otettiin kéyttéon 15 m suojavydhyke, jos se véhentaa

lohkon P kuormitusta véahintdan 0,1 kg/ha/v tai N kuormitusta 1 kg/ha/v.

Lietteen sijoitus nurmilla. Verrattiin lietteen sijoitusta ja pintalevitysté.

5. Keradjakasvien kaytto kevatviljoilla. Keradjékasvi joko jatetaan pellolle talven yli tai
kynnet&an peltoon, riippuen kaytetadnko kyseisella pellolla suorakylvoa vai syyskyntoa.

e

Lopputuloksena maataloudelle saatiin skenaario, paljonko edelld mainituilla toimenpiteilla
voidaan maksimissaan vahentda peltojen kuormitusta, jos viljelykasvien jakauma sailyy
nykyisenlaisena. Luotaessa skenaariokéyttoliittymalla skenaariota jokikuormitukselle voidaan
valita joko tatd maksimi toimenpidemaaraa vastaava ravinnekuormituksen pienennys tai jokin
pienempi prosenttimadra muutoksesta.

VEMALA mallissa on kéytettavissa seitseman eri ilmastonmuutosskenaariota. Nama skenaariot
perustuvat eri ilmastomallien tuloksiin. limastoskenaarioiden vaihteluvali kuvaa
ilmastoskenaarioiden epavarmuutta. Ravinnekuormitusta tulisi tarkastella eri ilmastoskenaarioissa
jotta ndhdaan ilmastonmuutoksen aiheuttama epavarmuus tulevaisuuden ravinnekuormitukseen.

Jatkossa valmiisiin skenaariokayttoliittyman kautta kaytettaviin skenaarioihin voidaan listd myos
arvio kipsikasittelylla saavutettavissa olevasta ravinnekuormituksen pienennyksesta.
Mallituloksissa on jo valmiina tiedot savipelloilta syntyvasté liukoisen- ja partikkelifosforin
kuormituksesta. Kipsikasittelyn vaikutuksista on alustava arvio, paljonko se pienentda néitéa
fosforin jakeita. Lisaksi laskennassa taytyy huomioida, ettd lohko ei sijaitse jarven valuma-
alueella.

6.7 Kuormitusvahennysten vaikutus Saaristomeren rehevoitymiseen

Rannikkomallilla tarkasteltiin Saaristomeren 2030-2100 tilaennusteita (a-klorofylli),
joiden skenaarioissa vaihtoehtoisina ulkoisina ravinnesyotteina oli jatkaminen
nykytoimenpiteilla (BAU) tai Itdmeren maiden BSAP—kuormitusvahennysten (HELCOM)
toteuttaminen yhdessa maksimaalisen saavutettavissa olevan valuma-alueen peltojen
paastovahennysten (ADIN ja ADIP = -25% ja -14%) kanssa. lImastonmuutoksen my6ta
lisdantyva sadanta ja ravinnehuuhtouma heikentavat kuormituksen
vahennystoimenpiteiden vaikutusta. BSAP ja maksimaalinen peltokuormituksen
vahentaminen vaikuttavat voimakkaimmin ulkosaaristossa (vs. BAU): kevaalla 2050 ja
2100 a-klorofyllin vdhenemé on n. 25% ja 30% ja kesalla vastaavasti suhteellisen vakaasti
n. 10%.

Ravinnekuormituksen vahennysskenaariot 2030-2100, sisdltden keskimaérdisen”
ilmastonmuutosskenaarion (Iampotila nousee 2 °C v. 2100 mennessa), ja niiden vaikutukset
veden laatuun (a-klorofyllipitoisuus) esitetdan tassa raportissa Saaristomerelle. Syksylla 2018
tuotetaan vastaavat tarkastelut Suomenlahdelle ja Selkdmerelle mm. meneilldan olevan Meren- ja
vesienhoidon suunnittelukierroksen tarpeisiin, kun FICOSin soveltamisesta ao. alueille on saatu
enemman kokemusta.
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Kuva 6.7.1. Mallin simuloima keskimé&arainen a-klorofylli —pitoisuus (ug/l) Saaristomerell
kasvukaudella 2011: Kevat (A, huhti-toukokuu), kesa (B, kesa-elokuu), syksy (C, syys-lokakuu)
seké loppukesé (D, heina-elokuu; VARELYn kesénéytteenoton jakso).

Aiemmin olemme jo osittaneet, ettd mallijarjestelmamme tuottaa realistisen arvion levabiomassan
kasvukauden aikaisesta alueellisesta kehityksestd (Kuva 6.7.1: kts. luku 6.5). Tata nakemysté
tukevat myos heind-elokuun 2011 simulaatiot (alkukesan biomassaminimin vaihe puuttuu; Kuva
6.7.1D), jotka sopivat hyvin VARELYn vastaavan jakson havaintoihin (Janne Suomela,
henk.koht.).

VEMALA -mallilla laadittiin valuma-alueiden epdorgaanisten ravinnepaasttjen
vahennysskenaariota, ja maatalouden maksimitoimenpiteilld peltokuorman vahenemé on 2030-
2100 keskimaarin 25% (epdorgaaninen typpi, DIN) ja 14% (fosfaatti, DIP); muihin
kuormituslahteisiin, kuten metsétalouteen, ei oleteta tehtdvan muutoksia. Rannikkomallimme
kulkeutumissimulaatioista puolestaan ndhdaan, ettd valuma-aluekuormituksen vaikutusalue
rajoittuu l&hinnd sisa- ja valisaaristoon (Kuva 6.8.1).

BSAP -tavoitteiden toteuttaminen vahentéisi ravinnekuormaa ja rehevoitymista verrattuna
nykytoimenpiteisiin (Kuva 6.7.2). Toisaalta ilmastonmuutoksen aiheuttama lisdéntynyt sadanta ja
ravinnehuuhtouma véahentévat ao. toimenpiteiden vaikutusta, ja pohjoisella Itdmerella naiden
skenaarioiden nettotuloksena on ulkoisen DIN -kuormituksen kasvu tai pysyminen ennallaan ja
DIP -kuormituksen védheneminen tulevaisuudessa (Kuva 6.7.2).
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Kuva 6.7.2. Selkdmeren ravinnedynamiikka 2006-2014 vs. skenaariot 2050-2059 (BAU ja
BSAP). Selitykset: Muuttujina DIN, DIP, totN ja totP (ug/L); pinta- ja syvékerros = ylempi ja
alempi paneeli); present = 2006-2014 (pisteviiva), BAU = nykytoimenpiteet jatkuvat vuoteen

2059 (punainen viiva), BSAP = HELCOMIN ravinnekuormituksen véhentamisen

BSAP -toimenpidesuositukset toteutetaan Itamerella (sininen katkoviiva). (BNI:n
BALTSEM -skenaarioajot, Dr Bo Gustafsson ja Dr Erik Gustafsson, henk. koht. tiedoanto)

BNI:n BALTSEM -mallin BSAP -vahennysskenaario yhdistettynd VEMALA —kuormitus-
skenaarioon, jossa toteutetaan maatalouden ravinnepaastdjen maksimaaliset vahennykset, johtavat
2050-2100 kevaalla 10-20% ja keséllad 0-10% a-klorofylli -pitoisuuden laskuun rannikon ja
sisdsaariston alueella (Kuva 6.7.4). BSAP:n ja maksimaalinen peltokuormituksen kombinaatio
vaikuttaakin voimakkaimmin ulkosaaristossa (vs. BAU): kevaalla 2050 ja 2100 a-klorofyllin
vahenema on n. 25% ja 30%, kesalla vastaavasti suhteellisen vakaasti n. 10%.

Saaristomeren jokikuormituksen vaikutusalueen tilan vahaisempaan kohenemiseen
peltokuormituksen véhennyksen maksimitoimenpiteilld vaikuttaa todennakoisesti osaltaan
ilmastonmuutoksesta johtuvan lisdé&ntyneen sadannan aiheuttama ravinnehuuhtouman kasvun
vastavaikutus. Toisaalta kesélld sadanta ja jokivirtaama ovat alhaisia, mika pienentéa
kuormitusmuutosten vaikutusta. N&in ollen on ennusteiden mukaan mahdollista, ettei alueen
hyvan tilan kriteereita (loppukesan a-klorofyllipitoisuus sisé-ulkosaaristossa 3.0-2.3 pg/L) tulla
saavuttamaan vuoteen 2100 mennessa.
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Kuva 6.7.4. Itdmeren BSAP -toimenpideohjelman (HELCOM) ja valuma-alueen
peltokuormituksen maksimaalisen vahentdmisen (ADIN ja ADIP = -25% ja -14%;

VEMALA -malli) vaikutus Saaristomerelld: a-klorofylli —pitoisuuden keskimaéardinen (7 v jakson)
prosentuaalinen muutos nykytoimenpiteiden (BAU) jatkumiseen verrattuna kevaalla ja kesélla
2050 (vasen ja oikea ylapaneeli) ja 2100 (vastaavat alapaneelit).

Saaristomeren tilan kohenemisen kannalta kevatkukinnan ja sita seuraavan sedimentaatiohuipun
pieneneminen on kuitenkin tarkedd. Tama vahentad sedimentteihin kukinnan jélkeen vajoavien
levien sisdltdmén orgaanisen aineksen ja ravinteiden maarad. Mikrobit hajottavat levéasolut
pohjalla, mik& vapauttaa ravinteita ja kuluttaa happea voimistaen néin alueen siséistd kuormitusta.
Tavoitteena onkin pienentaa leviin sitoutuvaa epdorgaanista ravinnekuormitusta siten, etta
kasvukauden aikana sedimentoituvien levien my6té pohjalle paatyva ravinnevuo olisi pienempi
kuin sisdinen kuormitus. Talléin sedimentit ajan myo6ta vapautuisivat ylimaaraisista, ihmisperéisen
kuormituksen aiheuttamista ravinnevarannoista (’antropogeenisestid muistista’), mika puolestaan
pienentéisi rannikoidemme keskeisen ekologisen ongelman, siséisen kuormituksen
takaisinkytkentaa ja parantaisi samalla pohjan happioloja.
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6.8 Ulkoisen ja sisaisen kuormituksen merkitys Saaristomerella

FICOS-mallijarjestelméan luomat mahdollisuudet mutkikkaiden rannikkoekosysteemien
toiminnan ymmartamiselle demonstroidaan arvioimalla eri ravinnekuormitussyotteiden
merkitys Saaristomerelld. Mallinsimme yksittéisten kuormitussyotteiden (valuma-alue,
ulappa, sedimentti ja pisteléahteet) vaikutusalueen, suhteellisen merkityksen tuottavan
pintakerroksen ravinneléhteina seka jakautumisen pinta- ja syvavesikerrokseen.
Suurimmillaan valuma-alueen (30-80% kokonais-DIN), sisaisen (30-70% kokonais-DIP)
ja pistekuormituksen vaikutus oli kasvukaudella (huhti-syyskuu) sisa-véalisaariston
alueella. Mallialueen ulkopuolelta tuleva ulapan taustakuormitus dominoi taysin
ulkosaariston ravinnevoita. Mallitulostemme mukaan noin puolet sedimenttien sisdisesta
kuormituksesta paatyy pintakerrokseen tdman osuuden ollessa suurimmillaan matalassa
sisdsaaristossa. Etenkin fosforisyotteena sisdinen kuormitus on nain ollen keskeisessa
asemassa Saaristomeren siséosissa.

Saaristomeren eri kuormitusl&hteiden merkitysta kasvukausien (huhti-syyskuu) pinta- ja
syvavesikerroksen ravinnesyotteina arvioitiin tekemalla malliajoja yksi lahde kerrallaan (muut
ldhteet suljettu ja levien ravinteiden otto pois paaltd). Erillisajojen ravinnesyotteind oli vuorollaan
valuma-alueen kuormitus, taustakuormitus, sisdinen kuormitus ja pistekuormitus, ja vertailuajossa
kaikki ao. syotteet olivat paallé (referenssi; Kuva 6.8.1). Suurimmillaan valuma-alueen (30-80%
DIN), siséisen (30-70% DIP) ja pistekuormituksen vaikutus pintakerroksen ravinneléhteina oli
sisé-valisaariston alueella (% referenssiajon tuottamista pitoisuuksista).

Malliajojen 2006-2011 vuosidynamiikka osoitti, ettei alueelle akkumuloidu néissa
erillistarkasteluissa vuodesta toiseen ravinteita, joten eri vuosien ajoista voitiin kdyttaa keskiarvoa.
Tuloksien perusteella arviointiin, kuinka suuri osa kunkin kuormitusléhteen syotteesta pééatyi
pintaan ja syvaveteen (ilmalaskeuman oletettiin paatyvan pintaan). Saaristomeren sisa-, véli- ja
ulkosaariston kuormituslahteiden DIN ja DIP syo6tteiden keskiméaarainen (tilavuus-korjattu)
jakautuminen pinta- ja syvavesikerroksiin kasvukausilla (huhti-syyskuu) on esitetty Kuvassa 6.8.2
ja Taulukossa 6.8.1.

Saaristomeren taustakuormituksen maara4 ei tunnettu, joten se laskettiin tunnetuista syotteista, eli
jokikuormituksesta (A), sisaisestad kuormituksesta (B) ja pistekuormituksesta (C) (Taulukko 6.8.1)
seké taustakuormituksen tilavuus-korjatusta osuudesta ravinteiden syttteené (Kuva 6.8.2).
Esimerkiksi taustakuormituksen osuus pintakerroksen kokonais-DIN -sy6tteesta oli noin 66%,
jolloin kasvukaudella sen maara oli (tn; kts. Taulukko 6.8.1):

[(A+B+C)/(1-0.66)] — (A+B+C) = [(1295 + 1304 + 865)/0.34] — (1295 + 1304 + 865) = 6817

Mallialueen ulkopuolelta tuleva taustakuormitus dominoi taysin ulkosaariston ja ulapan
ravinnevuoarvioita, kun levien ravinteiden otto oli malliajossa pois paélta; levien ravinteiden oton
ollessa toiminnassa taustakuormituksen vaikutus sisasaaristossa saakka oli luonnollisesti pieni
kasvua rajoittavan DIN:in osalta. Vuosien vélinen luontainen vaihtelu on mm. sddolosuhteiden
(tuulet, lampdtila, sateily jne.) vaihtelun vuoksi suurta, mika heijastuu kasvukauden
jokikuormituksen ja taustakuormituksen suurissa variaatiokertoimissa (Taulukko 6.8.2).

Taustakuormituksen suuri osuus rannikon kuormituksesta korostaa Itdmeren maiden keskindisten
sopimusten ja niihin sitoutumisen merkitysté (esimerkiksi HELCOM-yhteisty0). Itdmeren
ekosysteemi ei tunne valtioiden valisi& rajoja, ja vain pitkdaikainen yhteinen panostus
kuormituksen vahentdmiseen (kuten BSAP-sopimus) voi katkaista sen sisaisen kuormituksen
noidankehan.

Siséisestd kuormituksesta paatyi Saaristomerella kaikkiaan noin puolet pintakerrokseen. Taméa
ehka hieman yllattava tulos selittyy padosin silla, ettd matalilla sisdsaariston alueilla, jotka ovat
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suurimmaksi osaksi alle 10 m syvyisig, siséinen kuormitus paatyi enimmékseen suoraan
pintakerrokseen vastaten noin puolet pinnan ao. kokonaissyotteesta. Liséksi véali- ja ulkosaariston
syvavedestd osa paatyi pintaan matalille alueille kulkeutumisen ja kumpuamisen kautta. Sisa- ja
valisaaristossa sisdinen kuormitus on (taustakuormituksen ohella) varsinkin epaorgaanisen
fosforin lahteend ja siten N»-sitovien sinilevien kukintojen edistdjané avainasemassa (Taulukko
6.8.1), ja talla tuloksella on huomattava ekologinen ja vesienhoidollinen merkitys.

Kaikkiaan Saaristomeren malliajot osoittavat, ettd Suomen oma ravinnekuormitus keskittyy
l&hinna sisa- ja valisaaristoon (Kuva 6.8.1 ja Taulukko 6.8.1). Taten myds esimerkiksi ndille
alueille kohdistuvan kuormituksen kompensaatioiden (kuten hoitokalastus) tulisi keskittya
samoille alueille. Kun véhenndmme riittdvasti kuormitusta mm. maataloudessa ja
kalankasvattamoissa, rehevoityminen, sedimentaatio ja sisdinen kuormitus vahenevét noilla
alueilla pohjan happitilanteen vastavuoroisesti kohentuessa. Vaikutamme siis suoraan omien
rannikkovesiemme tilaan, mika kannustaa jatkamaan pitk&jénteisia vesien hoitotoimenpiteita
omalla takapihallamme.

Taulukko 6.8.1. Saaristomeren ravinnekuormitussyoétteiden mallinnettu keskimaarainen
jakautuminen pinta- ja syvavesikerrokseen kasvukausilla (huhti-syyskuu) 2006-2014.
Mallinnuksen alkutilanteessa sisdinen kuormitus tulee syvaveteen (paitsi matalilla, <10 m
syvyisilla alueilla), jokikuormat ja ilmalaskeuma pintakerrokseen, ja tausta- seka pistekuormitus
jakautuvat vertikaalisti l1&hteen mukaan.

DIN (tn) DIP (tn) totN (tn) totP (tn)

Kuormituslahde pinta syva pinta syva pinta syva pinta syva
Sisdinen kuormitus 1295 1256 1220 1182 1295 1256 1220 1182
Jokikuormitus 1304 216 39 6 1969 325 125 21
Pistekuormitus 865 240 32 9 1065 296 111 31
Taustakuormitus 6817 15753 3710 7005 53390 96891 7212 11105
lImalaskeuma 1238 0 54 0 1238 0 54 0
Yhteensa 11520 17464 5054 8202 58956 98768 8722 12339

Taulukko 6.8.2. Saaristomeren ravinnekuormitussyoétteiden vuosittainen vaihtelu (%CV)
kasvukausilla (huhti-syyskuu) 2006-2014. Tarkasteltavissa malliajoissa (Kuvat 6.8.1 ja 6.8.2)
kaytettiin sisdiselle kuormitukselle vakioarvoa (”Arvio 17; Liite 2) ja ilmalaskeumalle
vertailukelpoisuuden vuoksi BNI:n BALTSEM-malliajoissa kéytettyd, Itameren ilmakehén
kulkeutumismallinnuksesta saatua vakioarvoa (vrt. Taulukko 6.8.1).

Kuormituslahde DIN DIP totN totP
Sisdinen kuormitus - - - -
Jokikuormitus 47 % 44 % 48 % 57 %
Pistekuormitus 12% 16 % 12 % 14 %
Taustakuormitus 62 % 57 % 89 % 78 %

IImalaskeuma
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Kuva 6.8.1. Saaristomeren eri DIN (A-D) ja DIP (E-H) kuormitusl&hteiden vaikutusalueet ja
keskimaarainen suhteellinen merkitys kasvukaudella (huhti-syyskuu) 2010 pintakerroksen

0.95

ravinnesyotteind (vs. kokonaiskuormitus): Jokikuormitus (A, E), tuleva taustakuormitus (B, F),

sisdinen kuormitus (C, G) ja pistekuormitus (D, H).
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[ taustakuormitus
[ jokikuormitus
@ sisainen kuormitus
[ pistekuormitus

Valisaaristo - DIN, pinta

Vélisaaristo

DIP, pinta

Ulkosaaristo - DIN, pinta DIN, syva

Ulkosaaristo

DIP, pinta DIP, syva

Kuva 6.8.2. Saaristomeren sisa-, vali- ja ulkosaariston kuormitusléhteiden DIN ja DIP syd6tteiden
keskimaéardinen (tilavuuskorjattu) jakautuminen pinta- ja syvavesikerroksiin kasvukausilla (huhti-
syyskuu) 2006-2011. Tulokset on esitetty yksittaisten sydtteiden synnyttdmina pitoisuuksina
(ug/L; pinnassa levien ravinteiden otto pois paéltd) seké prosentteina ao. pitoisuuksien summasta
(= kokonaiskuormituksen vaste); taustakuormitus = ulapalta tuleva kuormitus.
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7. TULOSTEN KESTAVYYS JAHYODYNTAMINEN

Rannikon kokonaiskuormituksen mallijarjestelmén (FICOS) suunnittelu ja testaaminen seké
havaintoaineistojen, lahtétietojen ja meteorologisten pakotteiden kartoitusty® luovat lujan pohjan
ao0. aineistojen ja FICOSin jatkojalostukselle. Hankkeessa on laadittu suunnitelman myas
Merenkurkku-Perameren alueen mallintamiseksi, jonka jalkeen malli kattaa koko Suomen
rannikon. Tamé& mallijarjestelma ja siité edelleen kehitettavat versiot vahvistavat rannikkoalueiden
vesiensuojelullisen suunnittelun ja paatoksenteon kvantitatiivista, tieteellista pohjaa. Samalla
FICOS kytkee jo nykyaan vahvalla pohjalla olevat sisdvesien mallinnuksen ja ulappamallinnuksen
— tama vesiekosysteemien jatkumon synnyttdminen on tarkeé edistysaskel, silla nykyisin kaytdssa
olevista Itdmerimalleista puuttuu rannikkokomponentti. FICOS-mallijarjestelmén hyddyntdminen
onkin siséllytetty Suomen uuteen Itdmeri—strategiaan.

FICOS on laadittu avoimella lahdekoodilla ja rakenteeltaan joustavaksi, jolloin sit4 voidaan
sujuvasti jatkuvasti kehittdd, ja koko kansainvélinen mallinnusyhteisd voi osallistua sen
kehittamiseen ja hyodyntdmiseen. Mutkikkaiden mallien (kuten s&&-, ilmasto- ja
ekosysteemimallit) ennusteiden epavarmuuksien estimointi on nykyéaan keskeinen
tilastomatematiikan kehityskohde, ja tall& rintamalla tehddén yhteisty6td myos jatkossa alan
kansainvélisesti johtaviin tutkijoihin lukeutuvan Prof. Jarno Vanhatalon (HY) kanssa. Tuotetulla
mallinnusty6kalulla saadut arviot rannikon ravinnekuormituksen vesistovaikutuksista sopivat ao.
analyysien valityksella myds kytkettavéaksi sosioekonomisiin, ohjaus- , politiikka- ja
riskianalyyseihin vesiensuojelutoimenpiteitd kehitettéessé ja niiden yhteiskuntatason vaikutuksia
arvioitaessa. Ndiden tavoitteiden toteutuminen voidaan todentaa mm. vesiensuojelutoimien
ennustettavuuden ja kustannustehokkuuden parantumisesta seké onnistuneista veden tilan
kohentamistoimenpiteista. Mallin julkiset versiot mahdollistavat my6s kansalaisten,
kansalaisjarjestojen (ml. ymparistonsuojelujarjestot), median ym. asianosaisten syventymisen ja
valistuneet kannanotot rannikkoalueiden ympaéristonsuojelullisiin kysymyeksiin.

FICOSin merimallia on tdhan mennesséd hyddynnetty menestyksekkaasti taannoisen Harjavallan
nikkelipaastoonnettomuuden yhteydessa (nikkelin kulkeutuminen Kokemaéenjoen ulkopuolisella
merialueella) seka pohjoisella Saaristomerella sijaitsevan Loukeenkarin kalankasvattamon
ravinnepaastdjen kulkeutumisen ja ymparistovaikutusten arvioimisessa (Maa- ja
metsatalousministerion hanke). Tuotettu mallijérjestelmé& pystyy vastaamaan vesiekologisesta
relevanssista myos laajoissa, yhteiskuntatason hankkeissa (kts. ylld), ja talla haavaa FICOS
tuottaakin tallaisessa hankkeessa (BlueAdapt, STN-Akatemia) Saaristomeren
kuormitusskenaarioiden vaste-ennusteet ja niihin liittyvat epavarmuusjakaumat. Lisaksi FICOSia
hyddynnetddn paraikaa kalankasvatuksen sijainninohjauksen ja ymparistovaikutusten arvioinnin
kehityshankkeessa (INNOVESI, EAKR).

Merenhoidon ja vesienhoidon suunnittelukierros on 6 vuotta. Merenhoidossa on kdynnissa toinen
ja vesienhoidossa kolmas suunnittelukausi. Molemmissa tulee toimenpideohjelmat olla valmiina
vuoden 2021 aikana. Merenhoitosuunnitelman hyvan tilan méadrittelya ja sen indikaattoreita on
tarkennettu toista suunnittelukautta varten vuonna 2018. Seké vesienhoidossa ettd merenhoidossa
tarvitaan tyokaluja, joilla pystytddn arvioimaan tehtyjen toimenpiteiden ympéristovaikutuksia.

Tavoitteena on, ettd jatkossa Suomi pystyy tekemddn oman tarkoituksenmukaisimmilla
laskentamenetelmilld ja datoilla toteutetun arvion kansallisista kuormituksen véhennystarpeista
ja -vaikutuksista. Arviot suhteessa rajat ylittaviin vaikutuksiin voidaan tehdé tulevaisuudessa
kytkemalld hankkeessa laadittu rannikon kuormitusmallijarjestelmé& asianmukaiseen koko
Itdmeren ravinnekiertomalliin. FICOSilla voidaan esimerkiksi arvioida, miten Vendjan, Viron ja
Ruotsin ravinnekuormitusten lyhyen ja pitkan aikavalin muutokset vaikuttavat Suomen
rannikkoalueiden tilaan kytkemalla FICOS BNI:n BALTSEM-mallilla tehtyihin koko Itdmeren
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allaskohtaisiin ennusteisiin?. Lisaksi on tarpeen pystya arvioimaan, miten varsinaisen Itdmeren
padaltaan ravinnetaseen muutokset ja luontaiset hydrodynamiikan vaihtelut (ja niiden séatelemat
syvaveden ravinnesyotteet) vaikuttavat Suomen rannikkoalueilla. T4ta tarkoitusta varten FICOS
voidaan kytkeda Euroopan Meripalvelun (Copernicus CMEMS) yllépitdmiin koko Itdmeren
ravinnekiertomalleihin (esimerkiksi HBM-ERGOM; marine.copernicus.eu), jotka ovat vapaasti
kaytettavissa ja nimenomaan laadittu tukemaan korkean resoluution alueellista mallinnusta.
FICOSin alueellisilla sovelluksilla on ulappamalleja tarkempi paikkaresoluutio, mutta sen kayttoa
rajoittaa kuitenkin rannikon laheisyydessd, etenkin osin suljetuilla, ahtailla ja matalilla vesialueilla
mallin hilakoko ja se, ettei kaikkia pieni&, mutkikkaita alueita voida eikd kannata k&yda lapi
nykyisilla resursseilla.

FICOS-mallijérjestelmaé kehittavan hankkeen yhteistydverkosto koostuu padosin SY KEssé
Merikeskuksen, Vesikeskuksen ja Tietokeskuksen tutkijoista. SYKEnN padjohtaja Lea Kauppi on
suhtautunut myonteisesti Vesistomallinnusympériston yhteistydverkoston perustamiseen.
Vesistomallinnusympariston tutkijaverkoston erityistehtavana on yllépitaa ja kehittdd FICOSia
vesien ja merenhoidon suunnitteluun ja vaikutusten arviointiin soveltuvana viranomaisten ja
tutkijoiden tyokaluna seké opastaa loppukayttajia sen kéyttdmisessa (etenkin ELY -keskukset, YM
ja SYKE). Hankkeen mallin kehitt&jat tyoskentelevat myos jatkossa kiintedssa yhteisty6ssa ELY -
keskusten ja Y M:n meriasiantuntijaryhmén kanssa, ja merenhoitosuunnitelman
kuormitusvéhennystarpeet rannikollamme arvioidaan yhteistyona tamén hankkeen tutkijoiden
kanssa.

Hankkeessa on laadittu mallin kéyttdopas, jota ELY-keskusten ja YM:n loppukéyttdjat ovat
tervehtineet ilolla. Opasta tullaan my6s tulevaisuudessa jatkuvasti paivittdmaan ja kehittdméaan
loppukayttajilta saadun palautteen pohjalta. Palautteen mukaisesti SYKEnN
Vesistomallinnusympaériston kayttotuki tulee oppaan ohella olemaan térkeda mallinnustulosten
kestavyytta ja hyodyntdmista edistava elementti. Lisaksi ao. tutkijaverkoston tuki on valttdmaton
vastattaessa moniin loppukayttdjien raataloityihin tarpeisiin (esimerkiksi tarkan resoluution
mallinnukset kuormituksen hot spot” alueille). Mallin kehittiminen on jatkossakin kytkettava
elimelliseksi osaksi SYKE-YM Mallitiekarttaa, jossa keskeiset uudet kehitystarpeet identifioidaan
ja priorisoidaan, myds mahdollisen Y M-rahoituksen osalta.

ELY-keskukset teettavat paljon selvityksia myos konsulteilla (VARELYn ja UUDELYn
tiedonanto; Harri Helminen ja Antti Mantykoski), ja muutenkin yritykset ja konsultit ovat
potentiaalisia mallin ja sen kayttétuen hyodyntéjid. Niin viranomaisten kuin ulkopuolisten
konsulttienkin tuki vaatii resursseja SYKEIta (tydaikaa, laitekapasiteettia ym.), ja mallin kdyttoa
yllapitavan Vesistomallinnusympériston ansaintalogiikka tulee néiden tehtavien osalta ratkaista
SYKERn ja YM:n yhteisessa neuvonpidossa, mieluiten jo syksyn 2018 aikana! Mikali hankkeen
YM:dén jattama Merenkurkku-Perameri —alueen mallinnuksen hankehakemus hyvéksytéén, tulee
myds viranomaistahojen kayttajatuki jatkumaan hankkeen ajan.

% ltameren toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan, BSAP) mukainen ravinnekuormituksen vahentamisen
maakohtaiset tavoitearviot tehdédan Tukholman yliopiston (BNI:n) toimesta (BALTSEM malli). Tavoitteena on pystya
tekem&an oma riippumaton arvio BNI:n koko Itdmeren kattavien, allaskohtaisten mallitulosten (taustakuormitus) ja
Suomen omien vahentdmistoimenpiteiden rehevditymisvasteista rannikkoalueillamme, joihin omien
toimenpiteidemme primaérivaikutukset pa4osin kohdistuvat.
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8. JATKOKEHITYSTARPEET

8.1. Kayttoliittyma

Kéayttoliittymaa toteutettaessa ja kaytettdesséd on voitu todeta, ettd kayttoliittyma toimii nykyaan
ripeélla vasteajalla ja suunnitellut toiminnot saadaan suoritettua. Osa kayton aikana esiin tulleista
muutos/liséystarpeista on ollut varsin yksinkertaisia toteuttaa, kun taas toiset vaativat selkeasti
enemman tyopanosta.

Ensimmaisessa vaiheessa ei jarjestelman kéyttoa rajoitettu kdyttajahallinnalla muuten kuin
normaalein palomuurisdannoin. Jatkossa kayttajahallintaan on syyté kiinnittdd huomiota. Toteutus
voi olla varsin kevyt ja tukeutua olemassa olevaan infraan. Modulaarisena toteutuksena voidaan
kayttoliittymastd rajata helposti toiminnallisuuksia kayttajaryhmittdin ja tarvittaessa lisarajauksia
voidaan toteuttaa myos rajapinnan puolella. Rajapintapalvelut on syyta siirtaa tietokantaan. Osaan
kayttotarpeista olisi hyvé tuottaa automaattisesti riittdvan korkealaatuinen tulostus liitettavaksi
asiakirjoihin.

8.2 Sisainen kuormitus

Rannikkoalueiden fosforin kierto sedimentin ja veden valilla on huomattavan monimutkainen
prosessi ja siihen liittyy my0s useita tekijoitd, joiden vaikutusta ei tunneta. Pelk&staén alueen
pohjan suuren heterogeenisyyden takia Saaristomeren nayteasemien sedimentistd mitatuista
fosforipitoisuuksista tehtyyn ekstrapolaatioon niille alueille, joilta ao. suoria havaintoja ei
juurikaan ole (Suomenlahti ja Selkameri), sisédltyy epavarmuutta, joka voi johtaa joko yli- tai
aliarvioon vapautuvan fosforin maarésté. Toinen suuri epdvarmuutta tuova tekijé on
sedimentaationopeuksien ja siten sedimentin reaktiivisen pintakerroksen paksuuden vaihtelu
alueellisesti. Joillakin alueilla sedimentaationopeus on huomattavasti suurempi kuin arviossa
kaytetty keskimaardinen 1 cm:n vuosittainen kerrostumisnopeus. Talléin myds sedimentoituvan
aineksen fosforin ja orgaanisen aineksen pitoisuudet saattavat olla huomattavastikin
keskimaaraista korkeampia, ja myos fosforin vapautuminen voi olla arvioitua voimakkaampaa.

Arvioon tuovat epdvarmuutta myos pohjalla vallitsevien olosuhteiden ja fosforin sisédisen
kuormituksen ajallinen vaihtelu, jota tunnetaan huonosti. Sedimenttinéytteet, joiden
fraktiointituloksia t&ssé arviossa on kaytetty laskelmien pohjana, on otettu pa&osin kultakin
alueelta vain yhtena ajankohtana vuodessa, vaikka fosforin vapautumisen kannalta reaktiivisen
sedimentin pinnan potentiaalisesti mobiilien fosforimuotojen méarét voivat vaihdella ajallisesti
paljon eri vuosien valilla ja myds saman vuoden aikana eri vuodenaikoina (esim. SEABED -
aineisto, Lukkari 2008, Thouvenot-Korppoo et al. 2012). Lisaksi tutkimustietoa fosforin kierrosta
sedimentin ja veden Vélilla hapellisilta pohjilta, joita peittdd vah&n orgaanista ainesta sisaltava
glasiaali- tai postglasiaalisavi, on olemassa hyvin véhan, joten niiden rooli joko fosforin sitojana
tai vapauttajana tunnetaan huonosti. Mallialueen pinta-alasta huomattava osa on kovia savipohjia.

8.3 FICOS

Mallijarjestelmédn osat on alusta alkaen suunniteltu toisistaan erillisiksi moduuleiksi, joita voidaan
kehittdd samaan aikaan toimivaksi todetun tuotantoversion toimintaa hairitsemaétté ja soveltaa
joustavasti uusille mallinnusalueille. Seuraava keskeinen tavoite onkin soveltaa FICOS vield
Merenkurkun ja Perdmeren alueelle (hankkeen tutkimussuunnitelma on laadittu). Nykyinen
mallijarjestelma sisaltaa pelkistetyn kuvauksen ravinnekierron dynamiikasta, jota voidaan kehittd
usealla osa-alueella. Ensimmaisia kehitettévia asioita on vedenvaihdon tarkentaminen 3D
hydrodynaamisesta mallista saaduilla syottotiedoilla. Ravinnekiertokuvausta on mahdollisuus
myos kehittdd monella tavalla: esimerkiksi sedimentaation ja siséisen kuormituksen dynaaminen
kytkentd, useamman planktonryhman (mukaan lukien eldinplankton ja bakteerit) seka hiilen ja
hapen dynamiikan sisallyttdminen ravinnekiertomalliin. Mallin ominaisuuksia on jo kehitetty
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erillisissd YM:n TEAS —hankkeissa (nopeampi Fortran kddnnds, hydrodynamiikan kehittyneempi
kuvaus ja kytkentd 3D COHERENS —malliin sek& mallin kalibrointi, parametrisointi ja
epavarmuustarkastelut).

8.4 Valuma-aluemalli

Arvioitaessa peltojen fosforikuormitusta laskentamalleilla on oleellista pystyé yhdistdmaan tieto
peltolohkon kaltevuudesta, maalajista ja P-luvusta. Jos peltolohkon P-luku on korkea, sen
vaikutus fosforikuormitukseen riippuu merkittavasti pellon kaltevuudesta ja maalajista. Jotta
peltojen fosforikuormituksen laskentatuloksia pystyttaisiin vertaamaan pitoisuusmittauksiin joissa
ja sité kautta tarkentamaan ja validoimaan laskentamallia, tarvitaan liséksi viljavuusanalyysin
paikkatieto. Eli on oleellista tietdad millaisia peltoja jokaisen jokihavaintopisteen valuma-alueella
on. Taméan hetken suuri ongelma on peltolohkojen P-lukujen huono saatavuus, mihin olisi saatava
parannus! Esimerkiksi TEHO-hankkeella on paljon relevanttia tietoa, mutta sen jakaminen
ulkopuolisille on rajattua. Osa olemassa olevista tiedoista on hankala saada mm. yksityisyyden
suojan VUoksi.

VEMALA malliin liitetylla ICECREAM peltomallissa peltojen lahtotiedot perustuvat eri
viljavuusanalyysilaboratorioista tutkimuskéyttdn saatuun viljavuusanalyysiaineistoon. Tassa
aineistossa on viljavuusanalyyseja vuodesta 2000 alkaen ja koko maan pelloista aineisto kattaa
noin 41 %. Aineisto siséltaa peltolohkokohtaisen tiedon liséksi myods analyyseja, joista tiedetaan
pellon sijaintikunta mutta ei itse peltolohkoa. Naiden kuntakohtaisten tietojen perusteella
arvioidaan loppujen peltojen lahtotiedot kuormituslaskentaan. Peltojen l&aht6tiedoissa on ainakin
seuraavat puutteet:

- Peltojen nykytilaa kuvaamaan kaytetaan kaikkia viljavuusanalyyseja v. 2000 jéalkeen, jotta
edes 41 % kattavuus saadaan. Osa tiedoista on kuitenkin jo 15 v vanhoja.

- Lohkokohtaiset tiedot puuttuvat 59 % pelloilta. Ndiden tiedot arvioidaan kuntatason
tiedoista. T&sta aiheutuu merkittava epdvarmuus kuormitusarvioon, jota kuvataan
jaljempana.

- Kuntatason tiedoista ei ole tietoa ovatko ne pelloilta vai esim. kotipuutarhasta.

- Erikoiskasvien, mm. sokerijuurikaspeltojen tiedoissa kattavuus on muita huonompi.

- Viljavuusanalyysitietojen kattavuus vaihtelee huomattavasti eri puolilla maata.

Fosforikuormitusarviot erityisesti rannikko- ja merialueilla ovat epavarmoja, koska
viljavuusanalyyseja on véhan ja kuormitusarvioita ei voida korjata vesistojen pitoisuusmittausten
perusteella. Rannikko- ja merialueilla kuormitus menee suoraan tai pienia uomia mereen ja siksi
pitoisuustietoja vesistostd ei voida mitata kattavasti.

ICECREAM -mallilla arvioitiin Saaristomeren valuma-alueella millaisen epdvarmuuden
kuormitusarvioihin puuttuvat viljavuusanalyysit aiheuttavat. Laskennan l&htttiedoksi taytyy
arvioida maalaji ja P-luku myds peltolohkoille, joilta ei ole viljavuusanalyysié. P-lukuna
kaytetdan satunnaista P-lukua kuntatiedoista ja maalaji arvioidaan maannostietokannan
perusteella. N&iden epdvarmuuden vaikutusta fosforikuormitukseen arvioitiin muodostamalla 10
kpl erilaisia lahtotietoyhdistelmié ja laskemalla vesistoalueittain peltojen fosforikuormitus nailla
eri lahtotiedoilla. L&htotiedoissa vaihtelevat peltojen P-luvut ja maalajit ja kuormitustuloksiin
vaikuttaa erityisesti millaisia P-luku/maalaji/kaltevuus yhdistelmia pelloille muodostuu.
Kuormitustuloksen epavarmuuteen vaikuttaa, paljonko lohkokohtaisia tietoja alueelta puuttuu ja
toisaalta miten paljon peltojen ominaisuudet vaihtelevat alueella. Saaristomeren valuma-alueen 3.
jakovaiheen vesistoalueilla epéatarkkuus on tyypillisesti alle 20 %, mutta yksittaisilla alueilla se
voi olla huomattavasti suurempi.

WSFS-Vemala laskentajérjestelméssa on kéaytdssa tutkimuskayttdon saatu aineisto
viljavuusanalyyseista. Aineistoa k&ytetdan niin, ettd analyysitiedot pidetadn salassa.
Analyysitietojen perusteella jarjestelma tuottaa arvioita peltojen ravinnekuormituksesta
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nykytilassa ja eri viljelytoimenpidevaihtoehdoilla, mutta lahtétiedot eivét ole nédkyvissa tai
tulkittavissa tuloksista.

Jos peltolohkojen P-luku- ja maalajitiedot olisivat kattavia ja ajantasaisia, siit4 saataisiin ainakin
seuraavat hyodyt:

- Arvio peltojen ravinnekuormituksen osuudesta nykyisesta vesistdjen
kokonaiskuormituksesta tarkentuisi

- Arviot mahdollisuuksista vaikuttaa viljelytoimenpiteill& vesistdjen ravinnekuormitukseen
tarkentuisivat. Namé arviot ovat laht6tietona mm. vesien- ja merenhoidon suunnittelussa.

- Laskentamalleilla pystyttéisiin arvioimaan peltolohkokohtaisesti eri
kuormitusvéhennystoimenpiteiden hy6tyja lohkolla. Mm. paljonko suojakaista tai
talviaikainen kasvipeitteisyys vaikuttaa lohkon ravinnekuormitukseen. Tamaé olisi arvokas
lahtotieto kohdennettaessa toimenpiteitd kustannustehokkaimmalla tavalla.
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LIITTEET

Liite 1. Opas vedenlaatumallijarjestelman kaytt6on

Kéyttoliittyma on jaettu kuuteen sivuun (Kuva 1):

1. Mallitulosten tulosten tarkastelu (”Malliajojen tarkastelu™)

2. Malliajojen hallinta ja siirto ajojonoon (’Listaa malliajot™)

3. Uusien malliajojen maarittely (”Luo malliajo™)

4. Kuormistuspisteiden tarkastelu ("Kuormituspistelista’)

5. Kaytossa olevien VEMALA-ajojen listaus (”Vemala-skenaariolista™)
6. Vesimuodostumen ekologinen tila ("Ekologinen tila”)

Yksinkertaisimmillaan kayttaja méaarittelee uuden malliajon sivulla 3. Luo Malliajo”, l&hett&a sen
laskentaan sivun 2. Listaa malliajot™ listasta ja malliajon valmistuttua tarkastelee tuloksia sivun
1. Malliajojen tarkastelu” kautta.

Halutessaan kéyttaja voi muokata kdytettavien kuormituspisteiden joukkoa sivulla 4.
Kuormituspistelista”. Tama on tapahduttava ennen kuin malliajoa on laitettu ajojonoon.

Kéyttdja voi tarkastella listandakymissa (sivut 2, 4 ja 5) malliajojen, kuormituspisteiden ja valuma-
alueen VEMALA -kuormitusskenaarioiden taustatietoja. Malliajoissa ja kuormituspisteissé tdmé
tapahtuu ao. listalla osoittamalla ja klikkaamalla haluttua rivia (malliajo/kuormituspiste).
VEMALARN skenaarioista FICOSIin kayttoliittyman listalla ndytetddn vain yleistiedot, jotka on
syotetty ao. skenaariota VEMALAN omassa kayttoliittyméssa luotaessa.

Sivun 6. Ekologinen tila” kartalla ndytetddn SYKEn karttapalvelussa tallennettu
vesimuodostumien ekologinen tila. Tama tilaindeksi lasketaan muutaman vuoden vélein.

@ Malliajojen tulokset 2§ Listaa malliajot @ Luo malliajo 24§ 23 VEMALA. n tila

¥Tunniste Hion i Kiynnistsjs Ajon piivimiirs Rikavili Vertailukelpoisia mallisjojs

I )
- &
r ¥ &
.4 gk o . Sia koo test
L g
¥ o B st5
5 ¥ P

Sis kuormtest Jamne R 04.08.2018

i kuormtest Janne Rogponen 04.00.2018

Kuva 1. Kayttoliittymén aloitusnakyma, Selkameren malli.
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Malliajon maarittely

Perustiedot

Uutta malliajoa mééritettdessa ensimmaisessé vaiheessa annetaan mallin perustiedot (malliajon
nimi ja kayttajd) seka valitaan kaytettdvd VEMALA -skenaario pudotusvalikosta (Kuva 2).
VEMALA -skenaario méaarittdad malliajon mahdollisen aikavalin, joka valitaan seuraavaksi.
Mallille voidaan antaa my0s lyhyehkd kuvaileva teksti, joka auttaa erottelemaan malliajot.

El:Llsﬁq malliajot @ Luo malliajo = %5 Kuormituspistelista 5& VEMALA-sknE_‘

Luo uusi malliajo

Ajon nimi Mallin aloituspaiva Mallin kuvaus:
Uusi malli 01-05-2006 B Tama malligig on esimerkki yksinkertaisesta maarittelysta
Ajon tekija Mallin lopetuspaiva
Kimmo Tikka 31-08-2006 B
Vemala-skenaario Valittu VEMALA-skenaario:
Al
1/4
1
1 1
7 »
A e N w5 b
AP ¥y

B ArEAE x 2 BRSPS
Kuva 2. Malliajon perustietojen sy6ttdminen.

Laskenta-aluemaarittelyt

Toisessa vaiheessa mééritetddn kaytettavat laskenta-alueet eli tihennykset (Kuva 3). Tihennykset
voidaan valita vesimuodostumakohtaisesti valitsemalla kartalta vesimuodostuma ja sen jélkeen
pudotusvalikosta vastaava kéytettava tihennys.

@ Malliajojen tulokset  § Listaa malliajot @ Luo malliajo ¥ Kuormituspistelista 2§ VEMALA-skenaariolista ¥ Ekologinen tila

Tarkemman resoluution vesialueet

Tihennys alueelle 2_Ss_029 X Tihennys alueelle 2_Su_050 % Tihennys alueelle FI_ME_53 % Tihennys alueelle 2_Ss_025 %

Grid 0.250m I | Grid 1hm v| v/ Grid 20m I |

Tihennys alueelle 2_Su_040 X

Grid 4nm v

TusnSTE (R B S0 D

2/4

R -
Kuva 3. Laskenta-alueiden méaa

rittdminen.
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Kuormituspisteiden kasittely

Kolmannessa vaiheessa muokataan kuormituspisteita (Kuva 4). Muokkaaminen tapahtuu
valitsemalla kartalta muokattava piste. Sen jalkeen voidaan pisteen kuormitusta ja tyyppié vaihtaa.
Tarvittaessa voidaan myos syottéa hetkellinen ylimadrainen kuormitus. Kuormituspisteille
maaritell&&n peruskuormitus vuosikuormana [kg/vuosi] kayttden muuttujina epdorgaanista typpea
ja fosforia sek& kokonais-typped ja -fosforia.

Mallilaskennassa kdytetdan paivakuormitusta, ja vuosikuormitus jaetaan kuormituspisteen tyypin
mukaista jakaumaa kayttaen paivakuormiksi. Mikéli kayttaja haluaa kayttdd omaa jakaumaansa
kuormituksen jakoon, tapahtuu se maarittaméalla uusi jakaumamalli, jolle annetaan kuukausittaiset
prosenttiosuudet vuosikuormasta. Toistaiseksi jakaumamallin lisdédmisen hoitaa jarjestelman
yllapitaja. Hetkellinen kuormituspiikki maaritetdén paivakuormana [kg/péivé] antamalla piikin
alkupéiva ja kesto (annettu kuormitus lisétadan joka paivélle).

Kuormituspisteet
Valittu Vemala-skenaario: [GEEE CHEEUERRE AL LRI KPR
Pisteen tunniste Jakaumamalli:
sm-442 Kalankasvattamo_1 E‘ kuormituspiikin aloituspaiva
Pisteen nimi 27-04-2006 ﬂ
HEIMON KALA OY, YTTERSTO (442)
O @ 0D B3 piikin kesto paivina
Pisteen lisaija 2006 2008 2008 2006 10 n
Jonna F‘\ipar’imen 25543 102.00 32748 408
Sijainti
60,3111 ° leveytta m -
21,27768 z ° pituutta
10 2
Peruuta

Kuva 4. Kuormituspisteen muokkaaminen.

Yhteenveto

Neljannessé vaiheessa tarkastetaan malliajon tiedot, ja jos ne ovat kunnossa, malliajo voidaan
siirtdd malliajolistalle (Kuva 5). Malliajolistalla uudet mallit voidaan siirtaa jarjestelman
ajojonoon (Kuva 6). Ennen kuin malliajoa on siirretty ajojonoon odottamaan suoritustaan, voidaan
kuormituspistejoukkoa vielda muokata Kuormituspiste-lista-sivulla. Listalla valitaan ensin
ké&siteltavd malli ja sen jalkeen voidaan suorittaa tarpeelliset operaatiot (poistot palautukset;

Kuva 7).

Kuvassa 8 on esitetty yhteenvetona kaavio malliajon toteuttamisesta.
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alliajojen tulokset  &j Listaa malliajot @ Luo malliajo

Ajon tiedot:

Ajon nimi:
varitesti
Vemala-skenaario:
Perusskenaario 1

Valitut vesialueet (5)
1310000163 |4

] 2500000048 | 2500000062 | 2

TunnSTE: (EEERSD R B0 D

Ei tallenneta

= il
yn yhteenveto.

3,

Kuva 5. Malliajon méaritte

Kuormituspistelista %3 VEMALA-skenaariolista

E Roi@glhonﬁfa-

Aloituspiivi:
01.01.2008 00:00 +0200

Lopetuspdiva:
21.01.2008 00:00 +0200

Lisityt kuormituspisteet (0)
Ei lisiitty pisteits

Muokatut kuormituspisteet (1)

Kaikki on oikein. S uusi maffisjo jonoon

kiaiojen tulokset 35§ Listaa malliajot @ Luo malliajo 3§ Kuormituspistelista 3% VEMALA-skenaariolista 33 Ekol
Nimi Kdynnistija pvm Aikavali Tila Suoritusaika Laskenta-alueet Toiminnat ID
Kloro (fixed) Kimmo Tikka 04122017  01.01.2006-31122013 [Pl 26h [0,424.95 46.97] [ Kopioi [l Poista JEERET]
Kloro (kopio) Kimmo Tikka  04.12.2017  01.01.2006-30.11.2013 [ETICELCY 26n [277,424,05,46,04] [ kopioi [l Poista JEREY
Tihennystesti_1/2018  Kimmo Tikka 18012018 0101 2006 - 30 04 2006 12 min [256,180,57 11,101] [ Kopioi Il Poista JEETEXE)
Uusi malli Kimmo Tikka  06.03.2018  01.05.2006 - 31.08.2006  [E] [0.0.0.0.105] [ Kopioi Il Poista JETS-Ie4

Kuva 6. Malliajolistandkyma.

iajojen tulokset 3§ Listaa malliajot & Luo malliajo

Uusi malli - muokattu kopio (kopio) E‘ Mallin id: sl-279/uusi

D Nimi

1900000817 Helsingin kaupunki, rakentamispalvelu, Stara. Viikin maa-
ainesten valivarastointialue

401 Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma. Viikinmaen

Jjatevedenpuhdistamo

2§ Kuormituspistelista

2§ VEMALA-skenaariolista 3§ Ekologin

| Poista kaikki || Palauta kaikk | [ Vainda kaikki | Nayta poistetut (]

Tyyppi Kuormitus Latitudi Longitudi Status

jatteenkasittely 4 60.22466 24.99932

alkuperainen M
alkuperainen M

jatevedenpuhdistamo 2 60.08786 24.91180

Kuva 7. Kuormituspistejoukon kasittely.
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Malliajon luominen

Maarita VEMALA \|/
Maadrita aikavali ‘

Valitse alue |

| Marita tihennykset |

[

} Valitse tihennys |

Muokkaa kuormituspisteita
Lisaa uusia kuormituspisteita
Muokkaa vanhoja kuormia
Lisaa kuormituspiikki

Siirra malliajo listaan

Poista kuormituspisteita

Siirra malliajo jonoon

| Malliajon suoritus ‘

Tulosten tarkastelu

Kuva 8. Kaavio uuden malliajon maarittelysta.

Malliajon tulosten tarkastelu

Malliajon tulosten tarkastelu tapahtuu 1. sivun kautta (Kuva 9). Aluksi kayttaja valitsee
tarkasteltavan malliajon listalta klikkaamalla malliajon rivid. Tadman jalkeen, kun on valittu
tarkasteltavat alueet joko yksitellen tai alemmin méaéritettyja listoja kéyttden (pudotusvalikko) ja
paatetty tarkastelunakokulma (paivittéinen tai kk-keskiarvot) voidaan siirtyd varsinaiseen tulosten
tarkasteluun.

Tuloksien tarkastelussa kartalla ndytetaan yhden péivan yhden muuttujan hetkellinen tilanne.
Tarkasteltava péiva valitaan kalenterivalinnasta ja tarkasteltava muuttuja pudotusvalikosta
(Kuva 10).

Aikasarja-ndkymassé voidaan tarkastella koko ajanjakson aikasarjaa (Kuva 11).
Aikasarjatarkasteluun tulevat alueet valitaan kartalta klikkaamalla. Kartalla on kdytossa normaali
zoomaustoiminto. Aikasarja-kaaviossa ndytetaan oletuksena koko malliajon aika. Tarkasteltavaa
ajanjaksoa voidaan lyhentéa (ja siirtad) kayttaen kaavion alapuolella olevaa aikajanaa.

Yhteenveto tulosten tarkastelusta on esitetty myos kaaviona (Kuva 11).
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@ Malliajojen tulokset ~ B§ Listaa malliajot @ Luo malliajo ¥ Kuormituspistelista 2§ VEMAu-skenaario:liSQ

Ajon nimi Kaynnistsjs Aika Vertailukelpoisia malliajoja Kuvaus ¥ Tunniste
|

Perusajo Janne Ropponen

Esimerkkiajo 2018-07-08 (kopio) (kopio) im 07.08.2018 1 Esimerkkizjo ko... sKaTt
Virolatti ja edusta Jouni Térrénen 07.08.2018 ° Virolahden kala... 1289
Esimerkkiajo 2018-07-08 (kopio) Janne Mayrs 07.08.2018 1 Esimarkkizjo ko K285
€GOF testizjo idissd Jouni Térrénen 07.08.2018 ] Testausta Kymi... 1383

.hyﬁ 'vesimuodostumien rajat: .hyh kuormituspisteet: Tarkastele paivittdisia arvoja Tarkastele kuukausittaisia arvoja

Gulf of
Finland

Kuva 9 Mallltulosten tarkastelu

@ Malliajojen tulokset 3§ Listaa malliajot @ Luo malliajo %3 Kuormituspistelista 2§ VEMALA-skenaariolista

< Takaisin maliajoihin

Tp_0.°C
Malli: sal-151 Alku: e1.01.2006
g2 Kaynnistiji: sama 2 sarei Loppu: 21.12.3011
K2 VEMALA-skenaario: sesesss
<175 Malliajon piivi:
<15 10-05-2008
<125
Parametri:
<10
<75
<5 Vertailuajo:

<0 Ei vertailuajoa

DNayu ‘vesimuodostumien rajat

Kihti
Skiftet = [Insyts kuormituspisteet
A 7 %"i}? [Mnsyts maamaski
Y t(:;a}\y
), Delorme, NGS | Esr, Gﬁc;?%ih ‘V—'ﬁjﬁ
Kuva 10 Mall |tulokset karttanakymassa
Kaavio Taulukko
:.; =
“Oe= £mi-191 FI3_Lu_030: Koropoan - Houtsiarin ulkassar Smi-191 FI3_Lv_D05: Rymattylsn ja Houtsikarin valin Smi-189 FI3_Lu_030: Karppoon - Houtsikarin ulkosaar

—&— gmi-133 FI3_Lv_005: Rymattylsn ja Houtskarin valin

Kuva 11. Mallitulokset aikasarjana.
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Tulosten tarkastelu

‘ Valitse malliajo |(r

|

Valitse tarkasteltavat
wvesimuodostelmat

Valitse paivittaisten
tai kuukausittaisten
arvojen tarkastelu

‘ Valitse ajankohta |

‘ Valitse muuttuja |

%Valitse laskenta-alue ‘

VAR

Tarkastele Tarkastele
aikasarjaa taulukkoa

>
Kuva 12. Kaavio malliajon tulosten tarkastelusta.

Malliajojen vertailu

Vertailukelpoisia malliajoja voidaan méaritelld ”Listaa Malliajot”-sivun kopioi-toiminnolla.
Jarjestelméssa on mahdollista vertailla kahden malliajon tuloksia kesken&an. Malliajot ovat
vertailukelpoisia mikaéli

1. ajot on tehty samalla malliversiolla (kayttdja ei voi vaikuttaa);
2. tulokset on laskettu kayttaen samoja laskenta-alueita (tihennyksid); ja
3. malliajon aikavali on sama.

Kopioi -toiminta tekee malliajon méérittelyisté kopion (uuden malliajon), joita voi muokata.
Kopioon on syotettava vahintddn malliajon maarittelijan nimi. Vertailukelpoisuuden
séailyttdmiseksi on laskenta-aika ja laskenta-alueet pidettdvd samoina. Muuttaa voidaan VEMALA
—skenaarion valintaa ja kuormituspisteiden tietoja.

Mallivertailussa kartalla ndytetd&n aina mallien valinen ero osuuksina (skaalaus valinnan mukaan
pudotusvalikosta; Kuva 13). Aikasarjavertailuun esitettavéaksi voidaan valita myos absoluuttiset
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arvot. Aikasarjassa voidaan myos esittaa sekd malliajojen ero ettd kummankin malliajon aikasarjat
erikseen.

@ Malliajojen tulokset B Listaa malliajot @ Luo malliajo 3 Kuormituspistelista 2§ VEMALA-skenaariolista 2§ Ekologine!

< Takaisin malliajoihin

Malli: snl- Alku: 0101200
20.8% T -
= Kaynnistija: 2 Harri LOppu: 21.22.2001
, e S8R VEMALA-skenaario: ssesses
2 s <0.6% Mallizjon paivi:
<0.4%
e Turk: <0.2%
Parametri:
34 = 2 <0%
». gL —7 DIN (pinta)
- <02%
® — Ve
s <D0.4% Vertailuajo:
A = > g
s o
W 3 > : i<-06% smi10 g
S o P& A <0.8%
E b ; : Asteikko:
s : L - <%
Rl > - 5 A
: (T 2% S 2
o 2 A S ] Sy v [Mhvertaite absoluuttisia arvoja
ti = » E y g
Skiftet Z e ' 2 5 MErittele ajot aiasarassa
8P 3 L0, y ity - o) W (o [hisyts vesimuodostumien rajat
~ Espi, GEBCO, IHO-IOC GEBCO, Delorme, NGS | Esni, GEECO, Del... AS~]f

N'ayﬁi kuormituspisteet
Niyvé maamaski

Kuva 13. Mallitulosten vertailu.

VEMALA -skenaariolista

VEMALA -skenaarioiden maarittely ja laskenta tapahtuu VEMALAnN oman laskentajarjestelman
avulla. Vedenlaatumallin kayttoliittymaén tuodaan vain perustiedot (Kuva 14). Laskentapalvelin
hakee skenaarion tulokset suoraan VEMALA -palvelimelta. Perustietojen péivitystéd varten on
VEMALA -sivulla painike, jota painamalla jarjestelméa hakee perustiedot uudelleen.

Bi Listaa malliajot @& Luo malliajo i Kuormituspistelista 2§ VEMALA-skenaariolista I Ekologinen tila

Faivitd VEMALA-skenaariot

Himi Mlkupym  Loppupvm  Kuvaus Tllentsjs D
Markus Huttunen |

Perusskenaario 1 01.01.2000 31122030  Mykytoimenpitest, lmastoskensario A1E. e T 0000000
Ferusskenzaric 2 01.O1E000 3123030 Mykyeimengitest, limsstoskenzanio RCATEATE. ’ ooooom
Ferusskenzaric 3 01012000 322030 Mykyleimengiteet, limsstoskensanic REWD-EATE. 0000002
Perusskenaario 4 OLOVE00 31123030  Mykyloimenpitest. limastoskenaario RGAZ-HATE. ’ oooooo3
Perusskenaario & 01.01.2000 3112200 N 18 arkus Huttunen /- ooonons
srusskensznc § o0 2. (ykyleimengitest, limsstoskenzanc Had X agsanis

Kuva 14. VEMALA skenaariot.
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Liite 2. Menetelma sedimentin prosesseissa veteen vapautuvan fosforin maaran
arvioimiseksi

Arvio sedimentin prosesseissa ajan myoté veteen vapautuvan fosforin maarésta perustuu
havaintoaineiston sekventiaalisella uutolla (Lukkari ym. 2008) maaritetyn sedimentin
fosforifraktiodatan (SEABED -hanke) pohjalta laskettuun ns. potentiaalisesti mobiilin fosforin
maaraén sedimentin pinnassa. T&ma on péaosin rautaan sitoutunutta (Fe-P) ja labiilia orgaanista
(OP) fosforia. Fosforin sekventiaaliseen uuttoon liittyy aina menetelmésta aiheutuvaa
epatarkkuutta: uutto laboratoriossa antaa tulokseksi hieman suuremman pitoisuuden, kuin mité
sedimentistd luonnossa vapautuu. Toisaalta potentiaalisesti mobiilista fosforista osa voi
prosesseissa muuttua pysyvaan muotoon, tai muuten hautautua pysyvasti sedimenttiin.

Mahdollisesti vapautuvan fosforin méaréan arvion tarkentamiseksi sedimentin pintakerroksessa ko.
fraktioille mééritettiin ndyteasemakohtainen taustapitoisuus, eli arvio sedimenttiin pysyvasti
hautautuvasta maarastd (Kuva 1). Taustapitoisuus valittiin syvyydeltd 10 cm, koska tdman
alapuolella syvyyssuuntaiset pitoisuusvaihtelut yleensé tasaantuvat akkumulaatiopohjilla
(pehmeilla, orgaanispitoisten partikkeleiden kerrostumisalueilla). Niilld asemilla, joilla fosforin
fraktiointituloksia ei ollut kaytettavissa 10 cm:n alapuolelta, kéytettiin taustapitoisuuksina
akkumulaatiopohjien keskimé&aréisia Fe-P ja OP-fraktioiden pitoisuuksia yli 10 cm:n syvyydella.
Pintasedimentin irtotiheyden (g cm™), vesipitoisuuden ja hehkutushavion avulla (Hakanson &
Jansson 1983) muutettiin labiilin Fe-P:n ja OP:n pitoisuudet sedimentin pintakerroksessa
yksikkoon pg P em™. Asemakohtaiset Fe-P- ja OP-pitoisuudet interpoloitiin koko mallialueelle eri
pohjatyyppien mukaan kéyttden pohjatietona Balance -sedimenttikartan tietoja ja SEABED-
hankkeessa tehtyja merenpohjan kaikuluotauksia seké sedimenttindytteiden luokitteluja (al-
Hamdani et al. 2007, Puttonen et al. 2014; Kuva 6.3.1).

Reaktiivisen, fosforia veteen vapauttavan sedimentin pintakerroksen paksuudeksi koko
mallialueella arvioitiin keskimé&éarin 1 cm. T&lla tarkoitetaan sitd, ettd noin yhden senttimetrin
paksuisen kerroksen sisdltdma labiili fosfori voisi olosuhteiden salliessa vapautua yhden vuoden
aikana. Oletus on karkea ja perustuu Kkirjallisuudesta saataviin arvoihin sedimentin
kerrostumisnopeudesta (Nordmyr 2002, Mattila et al. 2006). Sedimentaationopeuksia eri alueilla
ei tunneta, mutta tiedetadn, ettd ne vaihtelevat paljon mallialueen sisalla ja voivat olla noin
nollasta jopa noin 3 cm:iin vuodessa.

Sedimentin 1 cm pintakerroksen sisaltdméasté labiilista fosforista (Fe-P ja OP) vuoden aikana
vapautuvaa osuutta arvioitiin vahentamalla ko. kerroksen potentiaalisesti labiilien Fe-P:n ja OP:n
varannoista sen alapuolella, 1-2 cm:n syvyydell4, olevat vastaavat pitoisuudet (Kuva 1). Ndin
laskien pintakerroksen labiilista Fe-P:sta vapautuisi keskimaarin 55 % ja labiilista OP:sta
keskimaéarin 30 % yhden vuoden aikana. Asemakohtaiset Fe-P ja OP pitoisuudet interpoloitiin
koko mallialueelle sedimenttityypeittdin siten, ettd pehmeilta orgaanispitoisilta pohjilta mitatut
fosforipitoisuudet ekstrapoloitiin sedimenttikartan (Kuvat 6.3.2 ja 6.3.3) ja pohjatietojen
perusteella koko mallialueen pehmeille, orgaanispitoisille pohjille.

Rautaan sitoutunut fosfori voi vapautua verraten nopeasti hapettomissa olosuhteissa, joten Fe-P:n
vapautumista tarkennettiin lisaksi (ajoittain) hapettomien pohjien osalta. Tama tehtiin tausta-
aineistosta (padosin seuranta- ja velvoitetarkkailuaineistoista ja VELMU-hankkeesta (Virtanen
2015)) saatujen happitietojen pohjalta tehdyn mallialueen pohjan happiolosuhteiden luokituksen
avulla. Happiluokitustieto yleistettiin tunnetuilta alueilta IDW-interpolaatiolla koko mallialueelle
kéyttden apuna sedimentin laatutietoja ja muita pohjatietoja.
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Kuva 1. Kaavakuva fosforipitoisuudesta sedimentissa. Potentiaalisesti mobiilin fosforin
taustapitoisuutena vahennettiin keskimaardinen orgaanisen P:n (OP) ja rautaan sitoutuneen P:n
(Fe-P) pitoisuus yli 10 cm:n syvyydella. Vuoden aikana vapautuvaksi maaraksi arvioitiin
sedimentin pintakerroksen (0—1 cm) ja syvyydeltd 1-2 cm uutetun fosforipitoisuuden
keskimaéarainen erotus.

Mallialueen pohjien luokittelu fosforin vapautumisherkkyyden suhteen

Pohjatyyppien kartoituksessa mallialueen sedimentit luokiteltiin havaintoaineiston ja kaytettavissa
olevien sedimenttikarttojen perusteella neljaan luokkaan sen mukaan, missa maarin niiden
voidaan olettaa aiheuttavan sisdista fosforikuormitusta (esim. kallio ja karkea hiekka tai sorapohja
vs. orgaanispitoinen mutapohja). Lisaksi pohjat luokiteltiin potentiaalisesti mobiilin fosforin (Fe-P
ja OP), huonoissa happioloissa pelkistyvaan rautaan sitoutuneen fosforin (Fe-P), labiilin
orgaanisen fosforin (OP), orgaanisen aineksen méaaraé heijastelevan sedimentin hehkutushavion
(LOI) ja pohjaveden happipitoisuuden mukaan ja kaikkien em. muuttujien luokat ekstrapoloitiin
koko mallialueelle ja tarkasteltiin niiden alueellista jakautumista. T&t& havainnollistettiin
visuaalisesti paallekkéisten rasterointien kartalla, joka osoittaa ndiden fosforin vapautumiseen
olennaisesti vaikuttavien tekijoiden yhtaaikaisen vaihtelun ja samalla rajaa uusia muuttujien
luokkakombinaatioita, jotka puolestaan voidaan luokitella toisistaan olosuhteiltaan ja siten
fosforin vapautumisherkkyytensé osalta eroaviksi aluetyypeiksi.

Esimerkiksi alue, jossa on paljon rautaan sitoutunutta fosforia, ja joka sijaitsee alueella, jossa on
esiintynyt ajoittain hapettomuutta, edustaa aluetta, josta happitilanteen huonontuessa voi vapautua
lyhyelld aikavalill& paljon fosforia sen rautaan sitoutuneesta muodosta. Toisaalta jollakin alueella
voi olla paljon rautaan sitoutunutta fosforia, mutta jos se sijaitsee aina hapellisena pysyvalla
alueella, rautaan sitoutuneen fosforin vapautumisherkkyys on pienempi. Toisaalta taas alue, jossa
on paljon orgaanista fosforia ja orgaanista ainesta, vapauttaa todennakoisesti véhitellen fosforia
seké& hapellisissa ettd hapettomissa oloissa mineralisaation seurauksena, mutta hapellisena
pysyvalla alueella suurempi osa téstd mineralisaatiossa vapautuneesta fosforista voi sitoutua
sedimenttiin.

Kaikille mallialueella esiintyville erilaisille luokkakombinaatioille laskettiin ensin potentiaalisesti
vapautuvan fosforin (Fe-P ja OP) minimi- ja maksimiarvot vesimuodostumakohtaisesti ja
jokaiselle hilapisteelle erikseen valitsemalla kartalta kunkin vesimuodostuman alueella ja
hilapisteen kohdalla vallitsevana esiintyvé luokkakombinaatio.
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Seuraavaksi arvioita sedimentista vapautuvan fosforin madrista tarkennettiin viel& asteittain
lisadmalla rajausehtoja eri kriteerein, jotka liittyvat sedimentin fosforin esiintymismuotoihin,
sedimentin muihin ominaisuuksiin ja kyseiselld alueella vallitseviin olosuhteisiin. Fosforia ei
vapaudu merenpohjasta tasaisesti kautta vuoden, vaan pohjalla vallitsevat olosuhteet vaikuttavat
vapautumisen intensiteettiin. Hapen puute kiihdytt&4 etenkin rautaan sitoutuneen, mutta myos
labiilin orgaanisen fosforin vapautumista mineralisaation kiihtyessa. Pohjanléheisen veden
happipitoisuus alenee Saaristomerella tyypillisesti loppukeséa kohti, kun kevéaan levatuotannosta
pohjaan vajoavan orgaanisen aineksen hajotus kuluttaa happea pohjanlaheisesta vedesta.
Vesipatsaan voimakas lampatilakerrostuneisuus estdd hapekkaan pintaveden paéasyn pohjalle ja
hajotustoiminnan seurauksena happi kuluu joillakin alueilla loppuun pohjanlaheisesta vedesta ja
sedimentin pinnasta.
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Liite 3. Mallilyhenteet ja niiden selitykset

COHERENS ja NEMO: Vedenlaatumallin tarvitsemat lampaétila- ja virtauskentat tuotetaan
kolmiulotteisella (3D) hydrodynaamisella merimallilla. Hydrodynamiikan mallinnukseen
kaytettiin Saaristomerellda COHERENS -mallia (Luyten, 2013), joka on kehitetty
rannikkoalueiden ja reunamerien mallinnukseen. Tdma mallimme sisaltaa hienohilaisen (0.5 km)
Saaristomeren mallin kytkettynd karkeampaan (3.7 km hila) koko Itdmeren malliin.
Suomenlahdelle ja Selkamerelle siirryttiin kayttdmaan vastaavaa NEMO —mallia (V3.6; Madec &
NEMO team, 2015), jotta pystytdén tehokkaammin hyédyntdmadn IL:ssd ja muualla Itdmerell&
tehtdvaa mallikehitystyo6téa.

FICOS (FInnish COaStal nutrient load model): SEABED —hankkeen (AA, KHT) taannoin
Saaristomerelle soveltaman vedenlaatumoduulin pohjalta timan hankkeen tarpeisiin kehitetty
mallijarjestelma rannikon eri ravinnekuormituslahteiden tuottaman rehevoitymisvasteen
arviointiin (kokonais- ja epdorgaaniset ravinteet (N ja P) seké levédbiomassa (N,-sitovat sinilevét
ja muut levat) ja a-klorofylli; kts. Kuva 2.2). FICOS hyddynt&a 3D hydrodynaamisen
merimallinnuksen lampdtila-, suolaisuus- ja virtausdataa, ja se kytkee rannikon eri ravinnesyotteet
(valuma-alue, ilmalaskeuma, ulappa, sedimentit ja pistekuormitus) vesipatsaan
biogeokemialliseen (ravinnekierto-)malliin (Kuva 6.5.1; Tyrrell 1999, Kiirikki ym. 2001);
ravinnekiertomalli on puolestaan formuloitu ja parametrisoitu hankkeessa tarpeellisilta osin
uudelleen realististen rehevoitymisvasteiden tuottamiseksi (vrt. Lignell ym. 2013).

SEABED: Aiemmassa hankkeessa (SEABED) Saaristomerelle sovellettu vedenlaatumoduuli,
jonka ravinnekiertomallin muuttujina ovat kokonais- ja epdorgaaniset ravinteet (N ja P) seké
levédbiomassa ja a-klorofylli.

VEMALA: Vesistomallijarjestelman vedenlaatuosio. Koko Suomen kattava jarjestelmé, joka
kuvaa ravinnekuormitusta vesistoihin, kuormituksen kulkeutumista ja pidattymisté vesistoissa ja
kuormitusta mereen. VEMALA v3 versio sisaltad kokonaisravinteiden lisdksi ravinnejakeet
typelle ja fosforille.

ICECREAM: Peltojen ravinnekuormitusta kuvaava malli. ICECREAM on dynaaminen
peltolohkokohtainen malli, joka kuvaa ravinnekuormitusta peltolohkon ominaispiirteiden ja
viljelytoimenpiteiden perusteella.
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Liite 4. FICOS -mallijarjestelman toiminta

Vedenlaatumoduuli, FICOS toimii yhden vuorokauden aika-askeleella eli sekd mallin syottotiedot
ettd sen tuottamat suureet ilmoitetaan vuorokauden keskiarvotuloksina. Vesipatsas jaetaan
mallinnuksessa kahteen kerrokseen: 10 m syvyiseen pintakerrokseen ja loput vesipatsaasta
kattavaan syvékerrokseen. Koska merimallin tuottamat virtaus-, lampdtila- ja suolaisuustiedot on
laskettu huomattavasti suuremmalla kerrosméaarélla, keskiarvoistetaan merimallin tulokset
pystysuunnassa vedenlaatumoduulin kdyttdmaan kahden kerroksen jakoon. Mikéli laskenta-alue
on hyvin matala tai pohjakerroksen tilavuus verrattuna pinta-kerroksen tilavuuteen jéisi hyvin
pieneksi, malli kaytt4a laskennassa pelkastaan yhta kerrosta.

FICOSin alueellinen tarkkuus on parhaimmillaan sama kuin merimallin resoluutio eli 0,25
merimailia Suomenlahdella ja Saaristomerellé ja 1 merimaili Selkamerella.
Oletusmallinnustarkkuus on kuitenkin huomattavasti karkeampi ja noudattaa EU:n
vesipuitedirektiivin mukaan rannikon laheisyydessa madriteltyja vesimuodostumarajoja, ja
kauempana rannikosta niitd mukailevia laajempia rajoja (esimerkki tastd Kuvassa 1).
Mallinnusjarjestelman kayttaja voi joustavasti valita oletusmallinnustarkkuutta tarkemman
laskentatarkkuuden haluamilleen alueille. Vedenlaatumalli keskiarvoistaa tarvittaessa
automaattisesti merimallin tuottaman lampdtila-, suolaisuus- ja pinnankorkeussyoétteen
vastaamaan alueellista mallinnustarkkuutta. Laskentayksikoiden valisilla rajoilla kaytetaan
merimallin tuottamaa virtaustietoa sellaisenaan, jotta alueiden valinen vedenvaihto tulee
huomioitua mahdollisimman realistisesti. Mallinnustarkkuutta kasvatettaessa myos mallin
ajamiseen tarvittava aika kasvaa merkittavasti. sekd empiiristen aineistojen pohjalta arvioidut
Vesimuodostumat ovat mallin peruslaskentayksikkoind, mutta tihennetyt mallinnusalueet
soveltuvat hyvin esimerkiksi kulkeutumiseen liittyvien ilmididen ja topografialtaan kompleksisten
alueiden lahempaan tarkasteluun.

Kuva 1. Oletusmallinnusrajaukset Suomenlahdella. Lahell& Suomen rannikkoa rajaukset
noudattavat vesimuodostumarajoja. Jokainen rajaus voidaan toisistaan riippumatta tihentaa
laskettavaksi tarkemmalla resoluutiolla aina merimallin resoluutioon asti.

Vedenlaatumoduulilla simuloitava ajallinen jakso perustuu syottotietojen kattamaan yhteiseen
jaksoon. Tarvittavat yhteiset syottotiedot ovat olemassa Suomenlahdelle vuosille 2006—2013,
Selk&merelle vuosille 2006—2012 ja Saaristomerelle vuosille 2006—2011 (osittaiset tiedot 2014
asti). Mallinnusjaksoja on mahdollista pidentad tulevaisuudessa keraamaélla tarvittavat lahtétiedot.
Koska kaytettavéat syottotiedot perustuvat todellisiin saa- ja kuormitustietoihin, ovat
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mallinnusvuodet luonnostaan toisistaan eroavia. Esimerkiksi kuormitusmuutosten vaikutusten
arvioinnissa mallin tuottamia tuloksia kannattaakin tarkastella usean eri vuoden jaksoilla, jolloin
nahdaan mallin vaste erilaisissa, luonnollisesti vaihtelevissa ympariston olosuhteissa.

Kuormitustietojen, reunaehtojen ja sateilysyotteen kasittely

Ravinteiden kuormitustiedot sy6tetadn FICOSIin péivittdisind kuormituksina laskentayksikoittain
joko pinta- tai pohjakerrokseen kuormitustyypin mukaan. Jokainen laskentayksikko siséltaa
osuuden sisdisesta kuormituksesta ja ilmakehdkuormituksesta. Sisainen kuormitus jaetaan pinta-
tai pohjakerrokseen syvyyksien perusteella siten, etté laskentayksikkéon kuuluvien alle 10 m
syvien alueiden osuus sisaisesta kuormituksesta sijoitetaan pintakerrokseen ja sitd syvempien
alueiden osuus syvavesikerrokseen. Lisaksi sisdisen kuormituksen osuus vaihtelee kuukausittain.
IImakeh&kuormitus sijoitetaan pintakerrokseen ja se vaihtelee ajallisesti, mutta sen osuus ei
vaihtele laskentayksikoittain. Jokaisella mallinnusalueella (Suomenlahti, Saaristomeri, Selkameri)
on kéytdsséd oma Baltic Nest Institutessa (BNI) BALTSEM-mallia varten koostettu arvio
ilmakehasta tulevalle kuormitukselle (Savchuck ym. 2012). limakehékuormituksen taso ja
vuodenaikaisvaihtelut perustuvat vuoden 2006 aineistoihin, jolloin ne samalla ovat
vertailukelpoisia kayttdmaamme BNI:n dataan.

Valuma-aluekuormitus otetaan huomioon mallissa VEMALA -jérjestelmén tuottamien
paivittdisten ravinnekuormitustietojen perusteella. Kuormitustietoja on jokien liséksi sadoista
muista pisteistd, jotka sijaitsevat rannikolla ja saaristossa. VEMALAnN laskemat kuormat
sijoitetaan koordinaattien perusteella vedenlaatumalliin oikean laskentayksikon pintakerrokseen.
Erilaisia VEMALA -skenaarioita on mallinnusjarjestelman kéyttajan valittavissa useita.

Avomerellad vedenlaatumalli kdyttdd ravinne- ja levdbiomassapakotteina intensiiviasemien ja
luotauslinjojen perusteella muodostettuja reunaehtoja (kts. 6.2). Varsinaiselta mallinnusalueelta
virtaa ravinteita reunojen yli pois ja vastaavasti reunan yli tulee mallialueelle reunaehdon
maadrittelema ravinneméaéara. Vedenvaihdon méara maaraytyy tassadkin merimallin laskemien
virtaustietojen perusteella. Reunaehdot on madritelty erikseen pintakerrokselle ja syvén veden
kerrokselle.

FICOS tarvitsee levan kasvun mallinnusta varten myos tiedot alueen globaalista (auringon)
sateilysta. T4ta varten tiedot on haettu SMHI:n STRANG-mallista (http://strang.smhi.se/) kullekin
mallinnusalueelle erikseen yhden vuorokauden keskiarvoina. Vedenlaatumalli kayttaa
mallinnusalueen keskelta valitun pisteen sateilyarvoja edustamaan koko mallinnusaluetta.
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Liite 5. Mallin parametrisointi ja bayeslainen epavarmuusanalyysi

Mutkikkaiden mallien epavarmuusanalyyseja tarvitaan, jotta voidaan arvioida mallien pohjalta
tehtdvan vesienhoidollisen paatoksenteon ja panostuksen riskeja seka kytkea mallituloksia
sosioekonomisiin, politiikka- ym. analyyseihin. Nykyisiin Itdmerella kaytossa oleviin
ekosysteemimalleihin ei sisally riittdvan laadukkaita, modernit tilastomatemaattiset kriteerit
tayttavia epdvarmuustarkasteluja. Tdma vahentédd merkittavasti ndiden mallien kykyé vastata
kvantitatiivisiin, todellisen luonnon ekosysteemin toimintaa ja sen ihmisperéisten kuormitusten ja
paineiden vasteita koskeviin viranomaiskysymyksiin.

Parametrien epadvarmuustarkastelu pohjautuu tilastolliseen bayesilaiseen menetelmaan, jossa
FICOS -mallin simuloimaa vedenlaatua verrataan mitattuun vedenlaatuaineistoon. Ndma analyysit
operoivat parametrien todennakdéisyysjakaumilla (piste-estimaattien ja niiden vaihteluvalin
sijasta), mik& mahdollistaa modernien, tehokkaimpien tilastollisten menetelmien soveltamisen.
Lopputuloksena analyysista saadaan kullekin mallin parametrille posteriorijakauma, joka kuvaa
kyseisen parametrin lukuarvoon liittyvaa epdvarmuutta. Kuvassa 1 on esitetty
epavarmuustarkasteluun otettujen viiden tuntemattoman parametrin posteriorijakaumat.
Parametreihin liittyva epdvarmuus voidaan ottaa huomioon FICOS -mallilla tehtévissa
skenaarioennusteissa painottamalla mallin ennusteita parametrien posteriori-todennakoisyydella.
Tatd on havainnollistettu Kuvassa 2, jossa on kuvattu epdvarmuus FICOS -mallin ennusteissa.
Kuvassa esitetty posteriorijakauma kuvaa ainoastaan sitd ennuste-epavarmuutta, joka johtuu
FICOS -mallin parametrien lukuarvojen epavarmuudesta (Kuva 1).

Teknisesti mallin simulaation ja kalibrointiaineiston vertailu tehdaan seuraavasti. Ensimmaéisena
madrittelimme mallin parametreille nk. priori -jakaumat, jotka kuvaavat niihin liittyvaa
ennakkotietoa (teoreettiset ja mitatut arvot ja niiden vaihteluvali). Taman jalkeen maarittelimme
tilastollisen mallin FICOS —mallin tuottaman simulaation (ennusteen) ja kalibrointiaineiston
erolle, eli mallivirheelle. Téssa tyossa kdytimme Gaussin jakaumaa, joka vastaa oletusta, etta
FICOS -mallin ennusteiden ja kalibrointiaineiston valill4 on satunnaista kohinaa mutta ei
systemaattista virhettd. Tdman satunnaisen kohinan voidaan tulkita johtuvan monesta
riippumattomasta virhel&hteesta, kuten esimerkiksi mittauksiin liittyvésta kohinasta ja FICOS -
mallin ja mittausdatan alueellisen kattavuuden eroista. Kalibrointiaineisto koostuu
pistemittauksista kun taas malli kuvaa alueellisia keskiarvoja. Tasta syysta eroa mallin ja
mittausten vélille tulee jo siitd, miten hyvin pistemittaukset kuvaavat alueellisia keskiarvoja.
Riippumaton Gaussin jakauma on yksinkertaistus, joka ei kaikilta osin vastaa riittdvan hyvin
oletuksia FICOS -mallin ja kalibrointiaineiston valisista eroista. Se ei esimerkiksi huomioi
mahdollisia systemaattisia mallivirheitd tai temporaalista autokorrelaatiota mittauskohinassa.
Helsingin yliopiston rahoittamassa jatkohankkeessamme keskitymme mallivirheen kehittdmiseen
realistisemmaksi vuosien 2018-2019 aikana.
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Kuva 1. FICOS —mallin simulaatioajoista estimoidut tuntemattomien parametrien
posteriorijakaumat. Histogrammit kuvaavat posteriorijakaumasta otettujen satunnaisten
parametriarvojen jakaumaa. FICOS -mallin simulointitulos vastaa sitd paremmin
kalibrointiaineistoa ja parametreista olevaa prioritietoa mité suurempi posteriorijakauman tiheys
(histogrammin korkeus) on. Selitykset: KlightFC ja KlightA = sinilevien ja muiden levien
valorajoitteisuuden puolikyllastysvakiot, SUMAFCmax = itse-varjostuksen maksimibiomassa
(systeemin kantokyky), sedrate = sedimentaationopeus, SpringEndSedCoeff = kevatkukinnan
lopun laskeutumisnopeus.
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Kuva 2. Muutos Saaristomeren keskiméaaraisessa klorofyllipitoisuudessa loppukesalla (1.7.-7.9)
eri tulevaisuusskenaarioilla, v. 2030-2100. Joko nykytoimenpiteet jatkuvat (BAU) tai
BSAP -tavoitteet toteutetaan kaikissa Itdmeren valtioissa
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Liite 6. VEMALA ja ICECREAM —mallien kuvaukset

The VEMALA model is an operational, national scale nutrient loading model for Finnish
watersheds (Huttunen et al., 2015). It simulates nutrient processes, leaching and transport on land,
and in rivers and lakes. The model simulates nutrient gross load, retention and net load from
Finnish watersheds to the Baltic Sea. It includes two main sub-models, the WSFS hydrological
model (Vehvildinen, 1994) and the VEMALA water quality model (Huttunen et al., 2015).

In the present simulations the VEMALA model uses results from the ICECREAM model for the
agricultural input of nitrogen and phosphorus. This development allows the simulation of
agricultural scenarios for both phosphorus and nitrogen using ICECREAM (Table 1).

Table 1; Sub-models used in the VEMALA v.3 model

iz el Terrestrial model - i ey
TS Pl agricultural loading non-agricultural loading INEFMOCEE < MOCE

3 -
il U755 TOC’ Fio‘ - PP, Porg, ELALR !CECREAM ‘PPL VEMALA-N (NOs, NH.", Norg), Biogeochemical Biogeochemical
NO3, NH,*, Norg, WSFS Porg, PO.*, 55, NO3, NH.*, VEMALA 1.1 (TOC,55) model model
Phytoplankton, O, Norg), VEMALA 1.1 (TOC) . ”

Agricultural input with ICECREAM model

ICECREAM model is based on CREAMS (Knisel 1980) and GLEAMS (Knisel 1993) models,
applied to Finnish conditions by Rekolainen and Posch (1993), and further developed for
simulation of phosphorus loading from Finnish fields by Tattari et al. (2001), Yli-Halla et
al.(2005), Bérlund et al. (2009) and Jaakkola et al. (2012). After coupling ICECREAM with
VEMALA in 2011, the ICECREAM model has been developed as a part of the VEMALA
modelling system (see Huttunen et al. 2015). The development project is continuous, and
ICECREAM has also been further developed during the Archipelago Sea Modelling project. Not
all the changes applied to the model have been reported in publications. These changes include the
modifications to the water flow and nitrogen loading simulation (described in detail in the 6™
progress report of the Archipelago Sea Modelling project), erosion processes, catch crop
simulation and the leaching of dissolved phosphorus from crop residues left on the soil surface
over winter.

In VEMALA, the ICECREAM model is applied to each field plot in every 3" level sub-
catchment. The total daily loading is simulated from each field and daily total agricultural loading
is simulated as a sum of loadings from each field in a 3" level sub-catchment.

The water flow simulation in ICECREAM is based on the Richards equation and is described in
detail in the 6™ progress report of the Archipelago Sea Modelling project. The dependence of
hydraulic conductivity on soil water content is calculated according to Haverkamp et al. (1977).
Soil water content is calculated as a function of soil water potential also according to Haverkamp
etal. (1977). The SCS curve number method is used for calculating surface runoff (Soil
Conservation Service 1972). For clay soils, macropore flow is simulated as a fraction of the
surface runoff. Evapotranspiration is calculated with the Penman-Monteith method (Monteith &
Unsworth 1995).

The phosphorus simulation is based on the flow between three mineral P pools (stable, active and
labile P) and three organic P pools (manure, fresh organic and stable organic P). The initial
inorganic P content is calculated from the concentration of acid ammonium acetate extractable P
which is routinely tested from agricultural fields in Finland. The simulated P loading consists of
particulate phosphorus (PP) and dissolved phosphorus (DP). They are lost via surface runoff and
in clay soils also via macropore flow. In addition, dissolved phosphorus is lost via the water
percolating through the soil profile. Losses of PP in surface runoff and macropore flow are linked

-79 -



31.07.2018 Rannikon kuormitusmalli: Loppuraportti

to soil erosion, which are calculated with the USLE model modified according to Foster (1982). A
schematic presentation of the phosphorus flows in the model is shown in Fig. 1.

PP in surface runoff D‘P,in'swfac,ek , Mineral Manure
(and macropore outflow)  runoff, percolation fertilizer
‘ (and macropore outflow)

Vi

Pstable > Pactive L d Plabile 1 Pstable

org

! Hal"vest b Pplant = Pfresh

org

Figure 1: Simulation of phosphorus flows in the ICECREAM model.

Nitrogen reactions in the soil are mainly governed by organic matter degradation, nitrification and
denitrification. Nitrate and ammonium can be immobilized to microbial biomass if, for example,
plant material with a high C:N ratio is added to the soil. However, in traditional management
systems with regular ploughing of the soil, the organic matter content decreases over the years
(Heikkinen et al. 2013) and mineral nitrogen is thus released to the soil in the long run.
Nitrification and denitrification are calculated according to Chatskikh et al. (2005). Nitrate is not
retained in the soil, and it moves freely with soil water. Ammonium is bound to sediment, and it
can be transported either as dissolved or along with eroded sediment according to the GLEAMS
model (Knisel 1993). Also organic N can be transported with the sediment along surface runoff
and macropore flow. A detailed description of the nitrogen reactions and flows can be found in the
6" progress report of the Archipelago Sea Modelling project and a schematic presentation is
shown in Fig. 2.

VEMALA v.3 nutrient loading catchment model

A new version of the VEMALA nutrient loading catchment model was developed during the
Archipelago Sea Modelling project to include the differentiation of total nutrients into
bioavailable and non-bioavailable nutrient species (VEMALA v.3). The model is developed
towards a more process-based model by describing the biogeochemical processes affecting each
species along its travel from the headwaters to the Sea. VEMALA v.3 is built on the WSFS
hydrological model and uses VEMALA 1.1, VEMALA-N and VEMALA-ICECREAM as
terrestrial models (Table 1).

The biogeochemical deterministic models are built on the simple and well-known enzyme-
catalysed reactions (e.g. Michaelis-Menten) that simulate the limiting reactions in the
environment driving the entire ecosystem. Most of these reaction rates can be experimentally
measured, thus reducing the uncertainty of the model calibration. The relationships between rate
constants are also easier to analyze (e.g. sensitivity analysis) (Chen et al., 2010). The deterministic
biogeochemical models allow the same processes to be modeled through the aquatic continuum,
i.e. the rates are constant, but the conditions (temperature, flow, light...) change therefore the
processes vary accordingly. Thus, these models can be applied over large areas without extra
calibration. In this study, we implemented a simplification of the ecological model RIVE in the
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VEMALA model. RIVE was developed by Billen et al. (1994) and is used in the
RIVERSTRAHLER (Garnier et al. 1995) and SENEQUE (Ruelland et al., 2007) models.

The state variables included in the model are oxygen, nutrients (organic nitrogen, nitrate (NO3)
and ammonium (NH,"), phosphate (PO,%), organic phosphorus and inorganic particulate
phosphorus), suspended sediments and total organic carbon (Figure 3). Phytoplankton is the only
biological species explicitly simulated in the model. The similarities between the phosphorus and
nitrogen cycles are important. Indeed, nitrogen and phosphorus are both linked to algal growth
and the mineralization process (degradation of the organic matter), which provides energy for the
microbial growth. At this stage in the development, the impact of sediment processes (early
diagenesis) on the water quality is not included.

[ harvest ]

Nfresh org.
N

biomass

microbial

A

\/ Nstable <

org.

percolation

™~
surface runoff

(and macropore ;
sl sediment
U transported via

surface runoff
(and macropore
outflow)

Figure 2: Nitrogen reactions and flows in the ICECREAM model.
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VEMALA v.3 with ammonium @
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Figure 3: Biogeochemical sub-model used in VEMALA v.3
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Liite 7. VEMALAnN ilmastoskenaariot

Tarkasteluissa kaytettiin yhteensa 7 eri ilmastoskenaariota. llmastosenaarion tarkeimmat

maadrittelyt ovat:

- Mihin globaaliin ilmastomalliin skenaario perustuu. Globaali malli kuvaa séan vaihtelua
koko maapallolla. Glogaalin mallin tuloksista otetaan reunaehdot tarkemmalle lahialueen

mallille, jolla varsinainen skenaario muodostetaan.

- Mihin l&hialueen ilmastomalliin skenaario perustuu. Lahialueen malli laskee ilmaston
muutokset tarkemmin paikallisesti.

- Mihin hiilidioksidin paastéskenaarioon ilmastoskenaario perustuu.

Tassa kaytetyissa ilmastoskenaarioissa referenssijaksona kaytetaan jaksoa 1970-99, jonka
sademadriin ja keskilampatiloihin tulevaa ilmastoa verrataan. Taulukossa 1 on esitetty vuoden
keskilampdtilan ja sadesumman muutokset eri skenaarioissa jaksolle 2040-69.

Lampotilan Sateen

muutos muutos
astetta prosenttia
jaksolta jaksolta
1970-99 1970-99
Globaali Lahialueen jaksolle jaksolle
Lyhenne ilmastomalli ilmastomalli Paastoskenaario 2040-69 2040-69
ECHAMS5/MPI-
RCA3-EA1B oM RCA3 A1B 2.1 12
ECHAMS5/MPI-
REMO-EAIB  OM REMO AlB 2 8.3
KMO-
ﬂ dC(I3/I3 Q3* RCA3 A1B 2.5 16.2
RCA3-HA1B a -
UKMO-
HadRMHA1B HadCM3-Q0? HadRM AlB 4 15.1
ARPEGE/CNMR-
HIRH-AA1B CM3 HIRHAM A1B 2.6 4.7
HIRH-BA1B BCM HIRHAM Al1B 2.9 12.8
19 mallin
AlBmean keskiarvo no RCM AlB 3.2 11.5

Taulukko 1. Kaytetyt ilmastoskenaariot ja niiden tunnusluvut.
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Liite 8. Nash-Sutcliffe -kerroin

Nash-Sutcliffe -kerrointa (NSE, Kaava 1) kaytetaan yleisesti arvioimaan valuma-aluemallien
vastaavuutta mitatun havaintoaineiston kanssa (Moriasi ym., 2007). Se sopii virtaaman mukaan
vaihtelevien prosessien kuten valuma-alueen ravinnekuormituksen simulaatioiden tarkkuuden
arviointiin. Kerroin voi saada arvot —o - 1. Kertoimen arvo 1 kuvaa mallin simuloinnin taydellist4
yhtenevaisyytta havaintojen kanssa. Arvo 0 kertoo simuloinnin vastaavan havaintojen keskiarvoa.
Malleilta vaaditaan hyvéksyttavaan tarkkuuteen yleenséd NSE arvoja 0,4 — 1.

2
Zthl(Loadgbs_Loadgim)

— iz
ST (Load!, —Loadops)

(1)NSE=1—

jossa Loadss on mitattujen ravinnekuormituksen keskiarvo, Load'q,s on mitattu kuormitus
ajankohdalla t, ja Load's, on mallilla simuloitu kuormitus ajankohdalla t.
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