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Vesien ja merenhoidon mallityon tiekartta

Tiivistelma

YM:n ja SYKERn tulossopimusneuvotteluissa vuodelle 2015 sovittiin, ettd vesien ja merenhoidon tarpeita
varten laaditaan erityinen mallityon tiekartta, joka kattaa SYKEn mallinnuksen nykytilanteen seké linjaa
SYKEn mallinnus- ja resurssitarpeita ja tavoitteita lyhyella (2015-2017; 2018-2020) ja pitkalla aikavélilla
(2015-2030). Téaté varten perustettiin tyéryhmaé, jossa oli edustajat Y mparistéministerion Luontoympéris-
toosastolta, SYKEnN Vesi- ja Merikeskuksista sekd Uudenmaan ELY - keskuksesta. Ty6ryhman puheen-
johtajana toimi Maria Laamanen.

Tiekartta koostuu kahdesta osasta: Osa A Mallien kehittdmisen tiekartta sek& Osa B Mallien soveltamisen
toimintasuunnitelma. Tyoryhmé valmisteli Osa A:n vuoden 2015 aikana ja luonnosteli Osa B:n rungon.
Osa B on valmisteltu kevaan ja kesan 2016 aikana ja on lisétty osaksi tatd mallitiekarttaa 6.9.2016.

Osa A: Mallien kehittamisen tiekartta

1. Tiivistelma

Mallien kehittdminen SYKEssa on tapahtunut ja tulee jatkossakin tapahtumaan useiden eri rahoitusléhtei-
den turvin, joista YM:n rahoitus muodostaa vain osan. Muita rahoittajia ovat mm. MMM, voimayhti6t,
Suomen Akatemia, TEKES, EUn rahoitusinstrumentit ja Itdimeren BONUS-ohjelma. Nyt kyseessa olevan
vesien ja merenhoitoa palvelevan Mallien kehittdmisen tiekartan laatimisessa hyddynnettiin SYKEn Ve-
sikeskuksen mallistrategiaa v. 2013 sekd SYKEN Vesikeskuksen ja Merikeskuksen yhteistda muistiota
merimallijérjestelmén kehitystarpeista (18.9.2014).

Tyoryhma asetti keskipitkan aikavalin vision: ”Ymparistoviranomaisilla on 2030 mennessa kaytettavissé
vesien- ja merenhoidon keskeisiin tarpeisiin vastaava, sujuvasti toimiva mallijarjestelmad, joka on tieteelli-
sesti relevantti (biologis-kemiallisten ja hydrodynaamisten prosessien kuvaukset ym.) ja testattu. Se sisél-
tad myos epavarmuustarkastelut. Jarjestelma tukee kustannustehokkaiden toimenpiteiden suunnittelua ja
niiden toteutuksen vaikuttavuuden arviointia seka eri vesiympadristdjen hyvén tilan saavuttamiseen tahtaa-
véaé paatoksentekoa riskianalyyseineen.” Sen saavuttamista tukee tieto- ja mittaustekniikan edistyminen
sekd mallien ja avoimien tietolahteiden yhteiskayttd, joka mahdollistaa nopeiden modulaaristen ja genee-
risten sovellusten teon. Karttapohjaiset kéayttoliittymét sekd animaatiot ja virtuaalitodellisuuden sovelluk-
set tulevat antamaan paljon mahdollisuuksia havainnollistaa vesiympériston ilmidita ja mallituloksia vi-
ranomaisille ja suurelle yleisolle.

Tyoryhmaén mielestd YMn ja SYKERN tulee voida tukeutua vesi- ja meriympériston tila-arvioinneissa seké
toimenpiteiden vaikutusarvioinneissa useitten erilaisten mallien kdyttoon ja sailyttaa tarvittava mallikirjo.
Laadukkaat havaintoaineistot ovat jatkossakin erittdin tarkeitd mallien kehittdmisessd, kalibroinnissa ja
validoinnissa. Tama tulee ottaa huomioon seurantaa kohdennettaessa. Erilaisten kiinteiden (mittauspoijut
ja automaattiasemat) ja liikkuvien (laivat ja satelliitit) havaintoalustojen avulla saadaan tarvittava reaali-
aikainen mittausaineisto mallinnettavien ilmi6iden ajallisen ja paikallisen vaihtelun kuvaamista varten.

Erityisida mallien kehittdmiseen liittyvid tutkimustarpeita ovat ihmistoiminnan paineiden vaikutusten
kvantifiointi ekologiseen tilaan, vesienhoidon toimenpiteiden kuvaukset, katveisten vesialueiden tuuliken-
tat sekd planktonin funktionaalisten ryhmien toiminta ja vuorovaikutukset. Haitta-aineiden osalta tarvi-
taan tietoa uusien haitta-aineiden ominaisuuksista ja kdyttaytymisesta suomalaisessa ymparistdssa. Ha-
joamisen, sitoutumisen ja metabolisten prosessien tuntemus parantavat mallien tarkkuutta. Haitta-aineiden
yhteisvaikutusten arvioimiseen on panostettava kehittdmélla summavastemuuttuja, jota voidaan kayttaa
ennustettaessa haitta-aineiden vaikutusten leviamista. Biodiversiteettimallinnuksessa on keskeisté kehittaa
3
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mallijarjestelméa jonka avulla voidaan arvioida vesi- ja meriympariston eri luontotyyppien tilaa ja arvioida
merensuojelualueiden tehokkuutta biodiversiteetin ja ekosysteemin toimintojen turvaajana.

Tyoryhman ehdotukset Y M-rahoituksella tehtavasta kehitystyosta vuosina 2018-20 luokiteltiin kahteen
prioriteettiryhmaan, joiden sisalla olevia tehtavié ei asetettu prioriteettijarjestykseen. Alla on esitelty en-
simmadisen prioriteettiryhman tehtavét (paivitetty syksylla 2017).

Rehevoitymiseen liittyvien mallien kehityksessa vuosina 2018-2020 ensisijaista on:

Ihmistoiminnan vaikutusten arviointi

-VEMALAnN prosessienkuvausten (mm. maa- ja metsatalous) parantaminen (SISAVEDET) (Osin Lohko-
hankkeet ja Freshabit-hanke) (Liittyy FICOS- mallin laajentamiseen, VEMALAnN laskema ravinnefrakti-
oiden jokikuormien syote FICOSiin)

-VEMALAnN orgaanisen aineen ja kiintoaineen laskennan parantaminen (SISAVEDET, RANNIKKO)

Luokittelu/Tilan arviointi
-FICOS -mallin laajentaminen kattamaan Suomen kaikki rannikkoalueet (RANNIKKO) (Perdameri 2018-
2019)
-LLR/CLR-malli: hierarkiapéivitys ryhmittelyn perusteella (LLR) ja sisaisen kuormituksen mallintamisen
tarkentaminen (SISAVEDET, RANNIKKO) (Rannikomuodostumien ryhmittely CLR:ss4 valmistui syk-
syll& 2016)
- Vesimuodostumien ekologisen tilan mallinnus luokitteluun ja vaikutusten arviointiin biologisten aineis-
tojen perusteella (SISAVESI)
- LLR mallin trofiaindeksin (TPI) ja sinilevien mallinnus laskennallisen luokittelun paran-
tamiseksi ja toimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi
- Monilajimallinnuksen soveltaminen ekologisen tilan mallinnuksessa ja riskiarvioinnissa
- Ekologisen tilan keskitetyn indeksilaskennan kehittaminen (SISAVEDET, EKOLAS-hanke 2017-)
-Todennakdisyystarkastelujen implementointi FICOS-Saaristomerimalliin (RANNIKKO, AVOMERI)

Toimenpiteiden suunnittelu

-KUTOVA-mallin typpiversion kehittaminen, jolloin soveltuu myds merenhoidon tarpeisiin (SISAVE-
DET, RANNIKKO)

-KUTOVA- mallien linkitys VEMALA- ja rannikkomerimalliin (RANNIKKO)

Haitallisten aineiden osalta vastaava luettelo Y M-rahoituksella tehtavéstd mallien kehitystydsta vuosina
2018-20 on:

-Tuntilaskennan liittiminen VEMALAan haitallisten aineiden péaéstdjen nopeiden tilanteiden simulointia
varten. Nykyisin malli toimii pdivan pituisella aika-askeleella, joka ei ole riittdva nopeissa paastotilanteis-
sa (SISAVEDET)

-Prioriteettiaineiden (orgaanisten seka metallien) kuormituksen ja levidmisen mallintaminen (SISAVE-
DET, RANNIKKO, AVOMERI)

- Mallien kehitys seurannan ja vesien kemiallisen tilan luokittelun avuksi (SISAVEDET, RANNIKKO,
AVOMERI)

-BLM-mallien (metallit) testaaminen ja kehittaminen sisavesissa (SISAVEDET) (Mineview-hanke (SA),
Uupri-hanke 2017->2018)

Sisdvesien ja meriympdriston monimuotoisuuden mallintamiseen liittyen tydryhmé ehdottaa, ett4 vuosi-
na 2018-20 YM:n rahoitus painottuu seuraaviin asioihin:

SISAVEDET:
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e Olemassa olevien laajojen biodiversiteettiaineistojen koostaminen, harmonisointi ja k&yttdminen sisé-
vesien luonnontilaisuusindeksien kehittdmisessé

e Biodiversiteettiaineistojen jatkoanalysointi ja sellaisten indeksien kehittdminen, joita voidaan kéayttaa
korvikemuuttujina ekosysteemipalveluiden kuvaamisessa

e Pienvesien ekologisen tilan arvioinnin kehittdminen ennustavan mallinnuksen avulla (Kéynnissg, SI-
SAVESI, Freshabit-hanke, 2016-2022)

e Vesienhoidon tila-arvioiden hyddyntaminen monimuotoisuuden mallintamisessa (Kéaynnissa, SISA-
VESI, LuTU-arviointity6 2016-2018, Freshabit-hanke 2016-2022)

RANNIKKO:

e Vertaillaan lajimallinnusmenetelmia; testataan ja validoidaan jatkokehitykseen valittuja malleja ja
mallinnusmenetelmia (mm. VELMU)

o Jatketaan ympéristomuuttujia ja ihmispaineita koskevien tietojen taydentamista mallintamalla

o Kehitetddn koko maan merialueet kattavia habitaattimalleja huomioiden seka luonto-direktiivin rapor-
toinnin ettd HUB:in (HELCOM Underwater Biotope and Habitat Classification) soveltamisen vaati-
mukset (yhteistyd mm. Metséhallitus LP)

o Kehitetddn yhteiso- ja biodiversiteettimallinnusta

o Kehitetddn mallisovelluksia, joissa laji- ja habitaattitietoa yhdistetadn ihmispainetietoon ja siten tun-
nistetaan seka monimuotoisuuden hotspot-alueita etta eniten suojelun tarpeessa olevia alueita (esim.
Zonation-ohjelma).

e Kehitetddn monimuotoisuusmalleja vastaamaan merialuesuunnittelun tarpeita.

Meren- ja vesienhoidon mallijarjestelmén sujuva hyddyntdminen YM:ssé ja ELY -keskuksissa edellyttaa
ao. mallinnusymparistdn luomista SYKEen. Laaja-alaisia ekosysteemimalleja on kehitettdva avoimella,
kaikkien saatavilla olevalla koodilla yhteistydssa kansallisen (etenkin Ilmatieteen laitos ja yliopistot) ja
kansainvélisen mallintajayhteison kanssa. SYKERN tulee kehittdd myds moderneja, realistisia (mekanisti-
sia) malleja epdvarmuustarkasteluineen. Téssa tyossa on syyta hyodyntédd SYKEn eri laboratorioiden
(Merikeskuksen ekologinen tutkimuslaboratorio ja Laboratoriokeskus) tuloksia.

Tutkimusta on suunnattava keskeisiin tiedon lisatarpeisiin (kokeellinen tutkimus, seurannat, teorian kehi-
tys).

Taté kehittdmisen tiekarttaa tullaan jatkossa paivittdméan vuoden vélein aina elokuun loppuun mennessé.
Kehittamisen tiekartan jatko-osana on laadittu mallien soveltamisen toimintasuunnitelma (tiekartan osa
B). Siind esitetddn miten malleja kaytetdan vesienhoidon 3. kauden ja merenhoidon 2. kauden suunnitte-
luprosessissa ja mité tavoitteen saavuttaminen edellyttad mallien kehitystydn kannalta. Ty tehdaan
YM:n, SYKEnN vesikeskuksen ja merikeskuksen yhteistyona yhdessé ELY -keskusten kanssa.

2. Johdanto

YM:n ja SYKER tulossopimusneuvotteluissa vuodelle 2015 sovittiin, ettd laaditaan erityinen mallity6-
tiekartta, joka kattaa SYKEnN mallinnuksen nykytilanteen seké linjaa SYKEnN mallinnus- ja resurssitarpeita
ja -tavoitteita vesien- ja merenhoidon tarpeita lyhyelld (2015-2017; 2018-2020) ja pitkalla aikavalilla
(2015-2030). SYKEN puolelta mallityontiekarttaa ovat olleet kokoamassa Timo Huttula, Anna-Stiina
Heiskanen, Risto Lignell, Turo Hjerppe, Matti Leppanen, Samu Méantyniemi, Soile Oinonen, Markku
Viitasalo, Jani Heino ja Jukka Aroviita. YM:n puolelta ty6ta ovat ohjanneet Maria Laamanen, Hannele
Nyroos ja Saara Back. Mauri Karonen Uudenmaan ELY -keskuksesta on edustanut loppukéyttajien nako-
kulmaa.

Vesien ja merenhoidon suunnittelu ja toimenpideohjelmien laatiminen edellyttaa sisa- ja rannikkovesien
sekd merialueiden tilan ja muutosten mekanismien ymmartamistd, samoin kuin systeemia saatelevien
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paineiden muutosten ja toimenpiteiden vaikutusten arviointia seka niihin kytkeytyvié sosio-ekonomisia
analyyseja. Vesi- ja meristrategiapuitedirektiivien vaatimat analyysit edellyttavat seka ymparistotavoit-
teen ettd ehdotettujen toimenpiteiden ymparistovaikutuksen maaréllista arviointia ja ennusteita. Ennustei-
den laatiminen puolestaan edellyttaa riittdvan realistisia matemaattisia malleja. Toimenpiteiden suunnitte-
lussa mallien kaytt0 on jatkossa keskeiselld sijalla.

SYKE on keskeinen akvaattisten mallien soveltaja ja kehittdja Suomessa. Sen mallit kattavat jo nykyisel-
I44n useimpia tietotarpeita vesialalla. limatieteen laitos on toinen merkittava toimija mallien soveltamisen
ja kehittdmisen alalla. Sen kanssa SYKE on laatinut yhteisen mallien kehittdmissuunnitelman v. 2015 ja
laitoksilla on aktiivista seka operatiivista etta tutkimuksellista yhteisty6td. SYKE tekee l&heistda malliyh-
teisty6td myos useiden yliopistojen kanssa, joista merkittavinta ovat yhteiset hankkeet Aalto yliopiston
(prof. Koivusalo), Turun yliopiston (prof. Alho) ja Lappeenrannan teknisen yliopiston (prof. Haario)
kanssa. Luonnonvarakeskuksen kanssa SYKEII& on aktiivista yhteisty6td mm. metsien ja peltojen ravin-
nehuuhtoutumien mallinnuksessa ja tata yhteisty6té on syytd syventad, jotta LUKEN peltojen ja metsien
mallinnustyon tulokset tulisivat nykyista paremmin kayttoon ravinnekuormien arvioinnissa. Tassé tydssa
keskitytaan kuitenkin ympéristoministerion hallinnon alan mallien kehittdmisen ja kayton tarpeisiin eiké
luoda laajempaa katsausta mallien kehittdmisen kentdstd Suomessa, mika sinallaan olisi tarpeen jossain
vaiheessa.

Tiekartan kehittdmisessé on hyodynnetty SYKEnN Vesikeskuksen mallistrategiaa v. 2013 seka SYKEnN
Vesikeskuksen ja Merikeskuksen yhteistd muistiota merimallijarjestelman kehitystarpeista. Lisaksi tausta-
tietona on kaytetty EU DEVOTES hankkeen koostamaa raporttia, joka siséltaa laajan katsauksen malleis-
ta EU:n meristrategiadirektiivin mukaisenmeriympariston hyvan tilan arvioimiseksi.

3. Vesien- ja merenhoidon mallijarjestelmin visio

Tydryhman tyon keskeisené tavoitteena oli asettaa vesien- ja merenhoidolle pitkan tahtaimen visio, joka
osaltaan ohjaa strategiatyotd. Visioksi saatiin: ”Ymparistoviranomaisilla on 2030 mennessa kaytettévissa
vesien- ja merenhoidon keskeisiin tarpeisiin vastaava, sujuvasti toimiva mallijarjestelmad, joka on tieteelli-
sesti relevantti (biologis-kemiallisten ja hydrodynaamisten prosessien kuvaukset ym.) ja testattu. Se sisal-
tad myos epavarmuustarkastelut. Jarjestelma tukee kustannustehokkaiden toimenpiteiden suunnittelua ja
niiden toteutuksen vaikuttavuuden arviointia seka eri vesiympdristdjen hyvén tilan saavuttamiseen tahtéa-
vaa paatoksentekoa riskianalyyseineen.”

4. Mallijarjestelman nykytilanteen kuvaus

Talla hetkelld SYKE kehittdd malleja tulvasuojelun ja erityisesti meren- ja vesienhoidon suunnittelutar-
peita varten. Malleja voidaan kayttaa ketjutetusti (Kuva 1). N&in voidaan arvioida ravinteiden kulkeutu-
mista ja vesistdalueiden ja vesimuodostumien rehevoitymisvasteita, sekd analysoida toimenpiteiden kus-
tannus-hyoty-suhteita. Mallikirjo on laaja ulottuen tilastollisista malleista aina monimutkaisiin datainten-
siivisiin mekanistisiin malleihin, jotka tahtaavat realistisiin keskeisten vuorovaikutusten ja ainevirtojen
kuvauksiin (Liitteet 1-2).

Vaikka mekanistiset mallit ovat usein laskennallisesti raskaita, on niiden realismi puolestaan edellytys
luotettaville ennusteille ihmistoimintojen muutosten ja muuttuvan ilmaston vaikutuksista. Naméa mallit
vaativat runsaasti lahtotietoja, joita on kuitenkin niukasti saatavilla. Toisaalta, kaikkea vesientilan vaihte-
lua ei pystyta mallintamaan eiké se ole aina edes tarpeen. Riitt4dd, kun keskeisten painetekijoiden ja toi-
menpiteiden vaikutukset saadaan mallinnettua vesien- ja merenhoidon kannalta sopivassa tila-
aikaskaalassa. Naiden mallien prosessien kuvausten kehittdmisessa on syytd myos hyodyntad SYKER eri
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laboratorioiden (Merikeskuksen ekologinen tutkimuslaboratorio ja Laboratoriokeskus) tuloksia. Laborato-
riotutkimusten tuloksilla mallien tarkkuutta ja tasmallisyyttd voidaan parantaa.

Valuma-aluemalli

Ekologinen malli Habitaatti- ja
lajimallit

Oljynkulkeutumis-
malli, jne.

Sapamalls Jokimalli
Pohjavesi- Sedimentti-
malli — malli

Kuva 1. Kaavio mallikehikosta, joka kattaa valuma-alueen, sisévesien ja rannikon vesimuodostumat seka
merialueet. Habitaattimalleja tarvitaan merenhoidossa ja merialuesuunnittelussa seka EU:n biodiversiteet-
tistrategian arviointeja varten.

Tilastollisia malleja kaytetddn esimerkiksi, kun
- estimoidaan tilaluokka ja sen vaihtelu
- arvioidaan paineiden vaikutukset seka niihin liittyvéa epdvarmuus ja riskit
- optimoidaan VHO/MHO toimenpiteiden kustannukset ja hyddyt
- minimoidaan riskit
- yhdistetaan (datafuusio ja —assimilaatio) ja analysoida eri lahteista peraisin olevia suuria tietomaa-
ri& (Big Data)
- optimoidaan seurantaan liittyva otanta

LLR-malli yhdistdd mekanistisen ja tilastollisen mallinnuksen parhaat puolet Bayes-pééttelyyn ja
MCMC-simuloinnin avulla. Mekanistiseen osamalliin on valittu paatoksenteon kannalta keskeiset ja seu-
ranta-aineiston avulla identifioitavissa olevat tekijat. Muut haitta- tai satunnaistekijat on sisallytetty tilas-
tollisen osamalliin, jonka avulla ennusteen hajonta ja luottamusvéli on méaaritettavissé. Aiheeseen liittyen
on julkaistu kaksi véitoskirjaa (Malve 2007 ja Patynen 2015) ja valmisteilla yksi vaitdskirja (Niina Kota-
maki, 2018).

Mallit eivét ole taydellisia ja myds havainnoissa on epdvarmuutta (liittyen naytteenoton edustavuuteen,
mittausten tarkkuuteen ja tulkintaan). Malliennusteiden todennakdisyys- eli epdvarmuustarkastelu onkin
tarkeda ja lisda mallitulosten hyddynnettavyytta pelkkiin keskiarvoennusteisiin verrattuna. N&in on esi-
merkiksi vesienhoidollisten toimenpidevaihtoehtojen kustannustehokkuutta vertailtaessa. Nykyisin SYKE
kayttaa tassé kahta lahestymistapaa. WSFS-Vemala mallissa ennuste saadaan parviennusteena, joka pe-
rustuu suuren meteorologisen mallijoukon antamiin pakotteisiin. LLR-mallissa lasketaan mallin paramet-
rien, mallivirheen ja ennusteen tilastolliset jakaumat ja luottamusvélit kdyttden Bayes- paattelyé ja
MCMC-simulointia. Mallin parametrit ja ennusteet on helppo péivittdd kun saadaan uutta havaintoaineis-
toa Jatkossa mallitulosten ja -ennusteiden epédvarmuustarkastelut on syyta liittd4 kaikkiin SYKEnN keskei-
siin malleihin, mukaan lukien meneill4&n oleva rannikkomallinnuksen kehitys. SYKEn mallityokalut ei-
vat nykyisell&dén vastaa kaikkiin laajan aihepiirin tarpeisiin (Kuva 2).
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Tavoitteena vesien ja meriympariston kustannustehokkaat
toimenpiteet, hyva tila ja kustannustehokas seuranta

lhmisen toiminta Tila ja vaikutukset —E} Toimenpiteet

Metsdstys

Ruoppaus ja l&jitys

Rakentaminen
merialueella
Merihiekan ja

u kiviaineisten nosto

Kalastus
Maatalous

Yhdyskuntien jiteved

Valikoiva elididen
hybddyntiminen ja

sivusaaliit

Metsitalous

Haj utuksen jiteved

Ravinnekuormitus

Muutokset valuma-
alueella ja joissa

Turkistarhaus

P Teollisuuden jitevedet
sekd hukkaldmpé- ja
ilmap&asstot
Meri- ja maaliikenne

Kalankasvatus

Vesivoiman
rakentaminen
Kuluttaminen ja
virkistystoiminta

Mika ihmisen toiminta
aiheuttaa
ympéristdpaineita,
missé ja kuinka paljon?
Minkalaisilla
toimenpiteilld ihmisen
toimintaan ja
paineisiin voidaan
vaikuttaa?

Kysymyksia,
joihin

malleilla
haetaan
vastauksia

Haitallisten aineiden
kuormitus

Roskaantuminen

Energia ja
vedenalainen melu

Ekologinen tila

Kemiallinen tila

Mitké paineet tilaan
vaikuttavat, miten ja
missd médrin?

Mistd ihmisen toimista
paineet aiheutuvat?
Mit# ovat paineiden
vaikutusmekanismit
tilaan?

Luonnon menimuoctoisuus
Kaupallisten kalat
Ravintoverkot

Rehevéityminen

Merenpohjan
koskemattomuus
Hydrografiset
muutokset

Epdpuhtauksien
pitoisuudet ja
vaikutukset

Kalojen
epépuhtaudet

Kalojen vaelluksen
estyminen

Miké on
kvantitatiivinen hyvin
tilan maaritelma
Mitka paineet tilaan
vaikuttavat, miten ja
missd maarin?

p
mm. maatalouden
ravinnekuormituksen

\_ vdhentiminen

pe
mm. yhdyskuntien
jiteveden puhdistuksen
| tehostaminen

(" mm. merihiekan ja
kiviaineisten noston

\_ parempi hallinta

mm. kalastuksen

merialuesuunnittelu
mm. ruoppausten ja
|gjittdmisen hallinta

Muut toimenpiteen

hyvan tilan
saavuttamiseksi

Milla toimenpiteill3 tilaa
parannettaisiin tai
ylldpidettéisiin vaikuttavimmin
ja kustannus-tehokkaimmin?
Hyvin tilan hyadyt

Tilan heikkenemisen
kustannukset
Ekosysteemipalvelut

Kuva 2. Vesien ja merenhoidon kustannustehokkaiden toimenpiteiden, hyvan tilan ja seurannan suhde
ihmisen toiminnasta aiheutuviin paineisiin ja vaikutuksiin sek& kysymyksid, joihin malleilla haetaan vas-

tauksia.

Viime aikoina Bayes-verkkojen kaytto on osoittautunut tassa suhteessa lupaavaksi tdydentévaksi lahes-
tymistavaksi. Bayes-verkkoihin voidaan liittdd myds asiantuntija-arvioita ja ne auttavat hahmottamaan
laajojen ymparistokysymysten vuorovaikutussuhteita tukien paatoksentekoa ja siihen liittyvia riskianalyy-

seja (Kuva 3).
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Kuva 3. Bayes-verkot ja mallit toisiaan tukevina arviointivélinein vesien- ja merenhoidon suunnittelussa
seka paatoksenteko- ja riskianalyyseissa.

IlImastonmuutos tulee vaikuttamaan vesistjen ravinnekuormitukseen ja vesistojen tilaan nakyvasti jo
vuoteen 2030 mennessa ja pidemmalla jaksolla vield voimakkaammin. IImastonmuutoksen odotetaan
kasvattavan luonnonhuuhtoumaa, se yhdessa maatalouden muutosten kanssa voi vaikuttaa merkittavasti
vesistojen ravinnekuormitukseen. Maatalouden tulevaisuuteen vaikuttavat ilmastonmuutos uusien tuotan-
to-olosuhteiden kautta ja vaihtelut maatalouden tuotteiden sekéa tuotantopanosten hinnoissa seké tukipoli-
tilkan vaihtelut. N&ihin tulevaisuusskenaarioihin liittyy merkittdva epavarmuus, jonka vaikutus ravinne-
kuormitukseen ja toimenpiteiden suunnitteluun mallijarjestelmilla pitaa pystya kuvaamaan.

IiImastonmuutos vaikuttaa myds virtaamien vuodenaikaiseen vaihteluun, kuten kesakauden matalan vir-
taaman jakson pidentymiseen ja veden lampdtilaan. Naiden yhteisvaikutus ravinnekuormituksen muutos-
ten kanssa vesistdjen tilaan tulee pystya huomioimaan tarkasteluissa.

Mallijarjestelmilla taytyy pystya luomaan ja simuloimaan erilaisia tulevaisuuskuvia, esimerkiksi siitd mi-
ten peltoviljely voidaan tulevaisuudessa jarjestaa vesistdjen hyvan tilan kuormitusrajojen puitteissa ja
miten ravinteiden tehokkaammalla kierratykselld ja huuhtoutumisen estdmiselld voidaan paasta suurem-
paan tuotannon volyymiin vesistGjen ja meren hyvén tilan puitteissa.

Lisaksi mallijarjestelmill& pitaisi pystya arvioimaan erilaisia hintaskenaarioita soveltaen, miten kustan-
nustehokkaita erilaiset ravinteita kierrattavat ja sdastavat toimenpiteet olisivat. Realistiset tulevaisuusku-
vat ovat tarkeita vesien- ja merenhoidon suunnittelun lisdksi myos eri toimijoille, erityisesti maataloudes-
sa. Hyvé kasitys mahdollisista ja odotettavissa olevista muutoksista auttaisi toimialan suunnittelua, esi-
merkiksi siind, miten vesien tilatavoitteet heijastuvat tuotannon alueelliseen jakaumaan ja siind, mitd hyo-
tyja ravinteita kierrattavilla ja sdéstavilla toimenpiteilld voidaan saavuttaa. Taman kokonaisuuden hallinta
mallijarjestelmilla edellyttad yhteistyota eri laitosten, ainakin SYKEnN ja LUKERN valilla.
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Metsatalouden osalta tilanne on samankaltainen kuin maataloudessa. Mallijérjestelmilla taytyy pystya
arvioimaan erilaisten muuttuvan ilmaston huomioivien metsankéyton skenaarioiden vaikutuksia vesisto-
jen ja meren ravinnekuormitukseen koko maan tasolla.

Sisavesialueille laaditut mallit eivat ole sellaisenaan sovellettavissa merialueille johtuen ndiden alueiden
erilaisista biogeokemiallisista ja hydrodynaamisista ominaisuuksista. Tasté syysta on tarve kehittaa seka
vesien- ettd merenhoidon malleja edelleen kattamaan rannikko- ja merialueet sekd niiden paineet ja vas-
teet ymparistttekijoiden osalta. Néille alueille ollaankin laatimassa matemaattisia malleja ravinnekuormi-
tuksen seka virtausten ja kulkeutumisen (ravinteet, toksiinit, levdmassa ym.) vaikutusten arviointia varten.

Lisaksi tarvitaan laskentamalleja muiden paineiden kuin ravinnekuormituksen aiheuttamien vaikutusten
arviointiin. Esimerkiksi méaaritettéessa haitallisten aineiden (raskasmetallit, mikrobit, teollisuus- ja kulut-
tajakemikaalit, l4&keaineet) vaikutuksia vesiekosysteemeihin ja ihmisiin tarvitaan malleja, joilla voidaan
simuloida haitallisten aineiden kulkeutumista ja kertymisté ravintoverkkoon seké néin arvioida ao. vaiku-
tusten synnyttamié riskejé ja eri toimenpiteiden vaikutuksia. Téllaisia malleja SYKE kehittaa parhaillaan
eri hankkeissa.

Monet vesien- ja merenhoidon toimenpiteista toteutetaan maalla, mutta toimenpiteiden vaikutukset to-
dennetaan vesistoissa, rannikolla ja avomerelld, mika edellyttad koko jatkumon mallintamista. Lisaksi
merenhoidon suunnittelussa on arvioitava merialueilla tapahtuvien ihmistoimintojen ja siellé toteutettavi-
en toimenpiteiden kuten kalastuksen, kalanviljelyn, ja merenkulun vaikutuksia ekosysteemiin, habitaat-
teihin ja elioryhmien monimuotoisuuden muutoksiin. Merenhoitoon siséllytetddn myods uusia paineita,
kuten roskaantuminen, vedenalainen melu sek& merenpohjaan kohdistuvat toimet kuten rakentaminen,
merihiekan nosto, ruoppaus ja lajitys. Naiden paineiden vaikutusten arvioiminen merenhoidon toimenpi-
teiden suunnittelussa edellyttad useiden mallien hyddyntdmistd, mahdollisesti uusien mallien ja kokoavien
suunnittelutydkalujen kehittdmista malleilla saatavien tulosten synteesin tuottamiseksi ja eri ratkaisuvaih-
toehtojen puntaroimiseksi (esimerkiksi Bayes-verkot, kuva 3).

Mallikokonaisuuden tulisi siis kuvata toimenpiteen vaikutus valuma-alueelta rannikkovydhykkeen kautta
ulapalle (Kuva 1). Analysoimalla toimenpiteiden kustannusvaikutukset ja epdvarmuudet, voidaan tunnis-
taa optimaaliset toimenpideyhdistelmat (paras ympéristovaikutus—kustannus -suhde).

Mallikehityksessa painotetaan yhteistyota eri mallien ja mallintajien kesken. Esimerkiksi kuormitus- ja
ekosysteemimalleja tulee kehittaa siten, etta niista saatavat tulokset ovat kelvollisia toimenpiteiden vaiku-
tusarviointeihin ja kustannus-hyo6tytarkasteluun. Tama edellyttdd vuoropuhelua eri tieteenalojen vélilla ja
mallijarjestelman kehittamista kokonaisuutena.

Lisaksi mallityokaluja kehitettdessa vesien- ja merenhoidon tarpeisiin on huomioitava, ettd mallien sovel-
tuvuus direktiivien tarpeisiin on selvasti osoitettava. Uusien mallityokalujen siséllyttdminen suunnittelu-
prosesseihin voi tarkoittaa sité, ettd niiden kaytto ja tulokset, joudutaan osoittamaan vertailukelpoisena
menetelmana (justification/new method IC) EU:lle.

Nykyisin kaytossé olevat ja kehityksen kohteena SYKEssa olevat mallit on esitelty liitteiden 1-3 taulu-
koissa 2-3. Mallien kehittdminen on tapahtunut ja tulee jatkossakin tapahtumaan useiden eri rahoituslah-
teiden turvin (mm. YM, MMM, voimayhti6t, Suomen Akatemia, TEKES, EU:n rahoitusinstrumentit ja
Itdmeren BONUS-ohjelma).
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5. Mallijarjestelmdn kokonaisarkkitehtuuri ja mallijarjestelman kehitystar-
peet vuoteen 2030

5.1. Taustaa

Tieto- ja mittaustekniikan kehittyminen antaa laajoja mahdollisuuksia parantaa malleja ja niihin liittyvia
palveluita. Tietokoneiden laskentatehon paraneminen nopeuttaa laskentaa ja mahdollistaa mallien paikka-
ja aikaresoluution tihentdmisen moninkertaiseksi nykyisestd. Samoin mallien prosessikuvauksia voidaan
parantaa ja eri malleja voidaan ketjuttaa tai linkittdd merkittavasti nykyisté tehokkaammin. Samanaikai-
sesti, vesistdseurannan supistaminen heikentdd merkittavasti mallinnukseen tarvittavaa tietopohjaa. Mal-
lien ja avoimien tietolahteiden yhteiskayttd6 mahdollistaa jatkossa nopeiden modulaaristen ja geneeristen
sovellusten teon niin, etta niiden tekemiseen ei tarvita entisen kaltaista korkeaa tieto- tai malliteknista
osaamista. Tama ei kuitenkaan korvaa mallisovellutusten laatimisessa tarvittavaa substanssiosaamista
(kuten vesiekosysteemin toiminnan ekologista ja hydrodynaamista asiantuntemusta).

Karttapohjaisten kayttoliittymien kehittdminen on aktiivisen tyon kohteena useiden mallien kohdalla ja ne
tulevat kehittymé&an edelleen. Tulosten esittdmisessé erilaiset animaatiot ja virtuaalitodellisuuden esitys-
tavat tulevat lisadntymaan ja antavat paljon mahdollisuuksia havainnollistaa vesiympdriston ilmidita ja
mallituloksia viranomaisille ja suurelle yleisolle. MyGs vesien- ja merenhoitoa palvelevat mallit on syyta
koota yhtendisen portaaliin, jossa on laadukkaat ja toimivat yhteydet tarvittaviin tietolahteisiin, joka on
kayttajaystavéllinen ja jossa tulosten visualisointi on selkeda seka helposti ymmérrettavaa.

Vesi- ja meriympaériston tila- ja vaikutusarvioinnissa on tukeuduttava useitten erilaisten mallien k&yttéon,
jotta paineiden moninaisia vaikutuksia vesi- ja meriluontoon voidaan arvioida. Erilaisten mallien jatkuvaa
kehittamisté ja kayttoa tarvitaan myds SYKEn tutkimuksessa. Esimerkiksi useiden erilaisten huuhtoutu-
mamallien kayttd antaa mahdollisuuden arvioida kriittisesti operatiivisessa paivittaiskaytossa olevien mal-
lien, kuten WSFS-Vemala, tuloksia ja kehittda niita tarpeen mukaan. Merenhoidossa rannikko ja avome-
rialueet tarvitsevat erilaisia malliratkaisuja. Lisaksi merenhoidossa kaytetty ekosysteemildhestymistapa
edellyttad myos luonnon monimuotoisuuden tila-arviota sek& arviota paineiden muutosten ja toimenpitei-
den vaikutuksista luonnon monimuotoisuuteen, jolloin tarvitaan erityyppisid malleja. Rehevditymisen
arvioinneissa korostuvat ulapan prosessi- ja 3D-mallit, monimuotoisuuden tilan arvioinnissa tarvitaan
habitaattien esiintymisen tuntemusta ja sita kautta 2D-spatiaalimalleja.

Laadukkaat havaintoaineistot ovat jatkossakin erittdin tarkeitd myos mallien kehittdmisessd, kalibroineis-
sa ja validoinnissa. Tdma tulee ottaa huomioon seurantaa kohdennettaessa. Kaukokartoitus on lupaava
uusi ajallisesti ja paikallisesti kattava seurantamenetelma, mutta sen tueksi tarvitaan toisaalta intensiivisen
mittaustoiminnan kohdealueita (ympéristoobservatoriot) ja toisaalta riittdvan kattava mittausverkosto ko-
ko Suomen sisdvesi- ja merialueilla. Liséksi jo aloitettua datafuusio- ja assimilaatiomenetelmié tulisi ke-
hittda ekologisen luokittelun ja ennustamisen nakdkulmasta, jotta eri lahteista perdisin oleva havaintoai-
neistot saadaan laskennallisesti yhdistettyad ottaen huomioon havaintojen alueellinen ja ajallinen edusta-
vuus sekd mittaustarkkuus.

Ravinnekuormituksen mallintamisessa havaintoaineistojen kanssa yhté tarkeitd ovat oikeat, kattavat ja
alueellisesti tarkat tiedot ihmistoiminnoista. WSFS-Vemala jérjestelméssa ravinnekuormitus kuvataan
naiden lahtotietojen perusteella. Tarkoillakaan vesistdhavainnoilla ei voida korvata lahtétietojen puutteita.
Havainnoista voidaan arvioida ravinnekuorma havaintopisteessa ja ravinnekuorman vaihtelua voidaan
kuvata sovittamalla havaintoihin tilastollinen tai osittain mekanistinen malli, mutta néin ei saada luotetta-
vaa tietoa kuormituksen alkuperésta. Edellytys oikeille toimenpiteille on kuormituksen alkuperén tunte-
minen. Hyvé esimerkki ldhtotietojen parantumisesta on tulossa oleva metsatietolaki, jonka avulla saadaan
kayttoon alueelliset tarkat tiedot metsataloustoimenpiteistd kuormituslaskentaan. Haja-asutuksen ja erityi-
sesti maatalouden osalta laht6tietojen saatavuutta tulisi edistdd. WSFA-Vemala jarjestelmdssé ndhdaan,
ettd nykyisilla 1ahtotiedoilla arvioitu ravinnekuormitus voi poiketa huomattavasti vesistossa havaitusta
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kuormasta ja talloin lahtotietoja joudutaan korjaamaan asiantuntija-arvion perusteella. Malli sisaltaa
luonnollisesti itsessadnkin epavarmuutta, mutta lahtétietojen tarkentaminen on kuitenkin avainasemassa.
Malleissa pystyttdisiin maatalouden osalta kayttdmaan lahtotietoina jopa lohkotason viljelytoimenpide,
lannoitus- ja satotietoja ja yhdistdamé&an nama lohkon ominaispiirteisiin, kuten LOHKO ja RAVINNE-
RENKI hankkeissa. Yksityiskohtaisempien l&htotietojen saanti tulee pitdd pidemmaén aikavalin tavoittee-
na.

Merentutkimuksen FINMARI* -infrastruktuurihanke tukee mahdollisuuksia kehitta reaaliaikaisia havain-
toaineistoja merenhoidon mallikehitystarpeita tukevaksi. SYKEnR reaaliaikaisesti kauppalaivoilla keré&tta-
véa Alg@line* -havaintoaineisto, kattaa Itimeren kaikki paaaltaat (Suomenlahdella vain Suomen ja Viron
aluevesien osalta) ja se palvelee myds ekologisten ja hydrodynaamisten mallien tulosten seka kaukokar-
toitustuotteiden varmennuksessa.

5.2. Mallien kehitystarpeet pitkalla aikavalilla

SYKEnN mallipalvelun kehittdmiseen pitkalla aikavalilla (2015-2030) liittyy tutkimustarpeita ja seuranta-
tiedon kokoamiseen liittyvia tarpeita. Naita tarpeita kasitellaan alla eri osakokonaisuuksien ndkékulmasta.

5.2.1. Tutkimustarpeet

Mallien fysikaalisen osan kehittdmisté varten tarvitaan tutkimusta erityisesti sedimentin l&heisen hydro-
dynamiikan ja kemiallisten prosessien mallintamiseksi (erityisesti sisaisen kuormituksen prosessien, re-
suspension ja sedimentin ravinnevuon sekoittumisen mallintamiseksi) seké rannikkoalueilla jokivesien
sekoittumisen ja kumpuamisen hydrodynamiikan mallintamiseksi. Katveisilla vesialueilla tarvitaan tuuli-
kentén kayttaytymista koskevaa tutkimusta. Toinen kehitystehtdva on aaltokuvauksen kehittdminen; ny-
kyisin kaytossa olevat aaltokuvaukset on kehitetty merialueille.

Sisainen kuormitus voi nykytietdmyksen mukaan selittya paitsi resuspensiolla myds mikrobiologisilla
hengitysreaktioilla, jotka vaikuttavat orgaanisen fosforin mineralisaatioon ja raudan hapetus-
pelkistysreaktioihin. N&ihin reaktioihin osallistuvien aineiden (happi, nitraatti, mangaani, rauta, sulfaatti)
taseista ja varastojen muutoksista tarvitaan lisatietoa sisaisen kuormituksen mallintamiseksi ja suuruuden
arvioimista varten.

Ravintoverkko- ja yleisesmmin ravinteiden kierron kuvauksen osalta tarvitaan sek& laboratorio- etta kent-
takokeita, jotta keskeisten planktonin funktionaalisten ryhmien (eldin- ja kasviplankton seka bakteerit)
mallikuvaus voidaan realistisesti toteuttaa. Ravintoverkon toiminnallinen mallintaminen (ns. trait-
mallinnus) on t&ssd olennaista. Toisaalta riittdvan realistisilla malleilla pystytaan identifioimaan ja fo-
kusoimaan lisatutkimuksen tarve (esimerkiksi Merikeskuksen ekologisessa laboratoriossa).

Pohjavesisté saattaa paikoin purkautua vesistoihin ravinteikasta vetta tai haitta-aineita, jotka vaikuttavat
suoraan vesimuodostumien tyypittelyyn, luokitteluun ja painearvioihin. Pohjavesimallien kytkeminen
osaksi pintavesimalleja on keskeinen kehitystarve, joka tulevaisuudessa parantaa kuormitusarvioita.

Vesienhoidon ja merenhoidon tavoitteiden saavuttamista varten tulee toimenpiteiden ympéristévaikutus
kuvata kaikkien niiden tekijoiden suhteen, joihin toimenpiteelld on vaikutusta. Ei siis vain rehevitymisen
suhteen. Pitkalla tahtdimelld mallijarjestelman tulisi pystya linkittdmaén useita erilaisia malleja, joiden
avulla voitaisiin arvioida ihmistoiminnasta johtuvien paineiden vaikutusta esim. ekologiseen tilaan, bio-

! http://www.finmari-infrastructure. fi/ferrybox/
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diversiteetin muutosten ja merenpohjan habitaattien tilaan, ravintoverkon toiminnan seka hydrodynaamis-
ten muutosten vaikutusta ekosysteemien toimintaan.

Haitta-aineiden ominaisuudet ovat ratkaisevassa osassa niiden ymparistokohtalossa. Tarvitsemme tietoa
uusien haitta-aineiden ominaisuuksista ja kayttaytymisesta suomalaisessa ymparistossa. Hajoamisen, si-
toutumisen ja metabolisten prosessien tuntemus parantavat mallien tarkkuutta. Toisaalta tarvitsemme tie-
toa vaikuttavista pitoisuuksista paikallisissa olosuhteissa. Ravintoverkoissa esim. kaloihin kertyvien or-
gaanisten ymparistomyrkkyjen mallinnus liittdd ymparistopitoisuudet ihmisaltistukseen ja on siten oleelli-
simpia kohteita haitta-ainemallituksessa. Makean veden bioligandimallit ovat vieneet metallien ymparis-
toriskinarviointia eteenpéin mutta mallien laajentaminen useampiin raskasmetalleihin auttaisi monimuo-
toisten pééstojen riskinarviointia. Erityinen ongelma on edelleen bioligandimallien puute murtovedessé.
Sedimenttien ympdrist6laatunormien kehittdmisen lisaksi on syyta ottaa kayttoon aineiden jakautumista ja
siten biosaatavuutta sedimenteissé selittdvat mallit. Yhteisvaikutusten arvioimiseen on panostettava kehit-
tamalla summavastemuuttuja, jonka levidmista voidaan ennustaa vesistémallien avulla. Tama ei kuiten-
kaan riita laajempien kokonaisuuksien eli ekosysteemien toiminnan arvioimiseen ja suojelemiseen. Hait-
ta-aineiden merkitysta ekosysteemeissé on tutkittava menetelmill&, joilla voidaan arvioida vaikutuksia
populaatiossa ja yhteison rakenteessa ja siten sen toiminnassa. Tarvitsemme uusia mittareita perinteisten
vasteiden sijaan ja niitd voisi l6ytya ravinne- ja biodiversiteettimallinnuksesta. Kokonaisuuksien hahmot-
taminen ja mallintaminen on tarkeaa, silla elididen kokema ympéristostressi on eri osien summa

Biodiversiteettimallinnuksessa on keskeista kehittdd mallijérjestelmd, jonka avulla voidaan arvioida vesi-
ja meriympariston eri luontotyyppien tilaa esim. pohjan koskemattomuuden ja eri habitaattien tilan arvi-
oinnissa. Monimuotoisuuden mallintamisessa tulisi mahdollisimman tehokkaasti hyédynt&é vesienhoidon
tuottamia ekologisen tilan seuranta-aineistoja (esim. RIVPACS-monilajimallien kehitystyd) sekd VEL-
MU-ohjelman lajien ja habitaattien esiintymisté kuvaavia paikkatietoaineistoja. Rannikkovesissa tassé
olennaista on ulappaekosysteemin toiminnan ja habitaattien tilan ja esiintymisen mallintamisen liséksi
kehittdd malleja, joilla voidaan arvioida eri paineitten vaikutuksia ravintoverkon huippupetojen (kalat,
hylkeet, linnut) populaatioihin. Téllaiset mallijarjestelmét ovat tarpeen mm. vesien- ja erityisesti meren-
hoidon (kuvaajat 1: biologinen monimuotoisuus, 4: ravintoverkot ja 6: pohjan koskemattomuus) ja me-
rialuesuunnittelun seka EU:n monimuotoisuusstrategian 2020 arviointeja varten. Biodiversiteetin arvioin-
nin mallijarjestelman kehityksessa keskeisid yhteisty6tahoja ovat mm. LUKE, AA, GTK, Metséhallituk-
sen luontopalvelut ja LUOMU.

Dynaamisten biogeokemiallisten mallien (ravinnekiertojen ja 3D-hydrodynamiikan kytkennét), VELMUn
ja muiden habitaattimallien ja lajikohtaisen biodiversiteettimallien linkittdminen toisiinsa vesien- ja me-
renhoitoa palvelevaksi kokonaisuudeksi on keskeinen, vaativa haaste tutkimukselle. Suunnittelun tarpei-
siin tarvitaan mallityokalupakki, josta on valittavissa DPSIR-ketjujen arviointitarpeisiin sopivat tyokalut
(Kuvat 1, 2 ja 3).

Vesistdjen hydrologis-morfologinen (HyMo) tila kertoo vesimuodostuman vesioloista, vaelluskelpoisuu-
desta sekd uoman rakenteesta. Yksittdisina tekijoind voidaan mainita esimerkiksi virtaama, vedenkorkeus,
putouskorkeus seké pohjan ja rannan rakenne. Néilla tekijoilla on vaikutuksia niin vesielididen fyysiseen
elinymparistoon kuin koko elinkiertoonkin, ja siten vesimuodostumien ekologiseen tilaan. HyMo-tilan
muutoksien mallintamisen tarve kasvaa erityisesti ilmaston muutoksen my6ta. Suomessa valunnan vuo-
deaikaisjakauma muuttuu talvivalunnat lisdéntyvét ja syntyy tarpeita tarkastella esim. isojen altaiden
saannostelyja uudelleen. Valunnan, ilman lampdétilan ja jadpeiteajan muutokset tuottavat tulvia muulloin-
kin kuin kesalla ja hyydepatoja syntyy myos Etela-Suomeen. Kalatietarpeiden arvioinnin sekd suunnitte-
lun ja toteutuksen tukena voisi hyvinkin ajatella kaytettavaksi mallinnusta. Luken kehittdma elinkierto-
malli saattaisi olla kdytettavissa tai sovellettavissa ainakin suurissa suunnittelukohteissa. Siita saisi jon-
kinlaisia reunaehtoja ja edellytyksi& kalan kulun toteuttamiselle.
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Myos aineiden huuhtoutuminen muuttuu ilmaston muutoksen myota. Tdma heijastuu maa- ja metsatalou-
den kuormitusten arviointitarpeisiin. Yksinkertaiset prosessikuvaukset eivat pysty tuottamaan tietoa kai-
kista niista tekijoista, joihin muuttuva ilmasto vaikuttaa. Haitta-aineiden kannalta sedimentin resuspensio,
liilkkuminen ja sedimentoituminen uusille alueille, kuten jokisuistot, tai kokonaan uusille altaille, kuten
Itdmeri, voi tulla jatkossa vastaan suurenakin arviointitarpeena. Kiintoaineeseen sitoutuneiden haitta-
aineiden kulkeutuessa voi tapahtua myds desorptiota partikkeleista eli vesifaasiin siirtymisté kun olosuh-
teet muuttuvat. Toisaalta erilaisten vesirakenteiden laheisyyteen voi tulla HyMo- muutoksia (tierummut,
pienet ja suuret padot, penkereet ja sillat). Myos sdiden aari-ilmioét lisdantyvat ja tuovat muutoksia esim.
aallokkoisuuteen ja sitd kautta rantoihin ja vesimuodostumien pohjiin kohdistuviin paineisiin. limastol-
taan adrevina vuosina vesimuodostumien tila-arviot saattavatkin olla poikkeavia. Nykyisellaan jarvien ja
jokien hydrologis-morfologisten tekijoiden yhteisvaikutusten arviointi toteutetaan vesienhoidossa pistey-
tykselld, jossa muutospisteet lasketaan yhteen ja pintavesi luokitellaan hydrologis-morfologisen muuttu-
neisuuden perusteella viiteen ryhméaan. Tatd ja muita puolittain manuaalisia menettelyja tulisi kehittaa
edelleen, mutta on ilmeista ettd HyMo-tekijoiden mallinnus nousee jatkossa erittédin tarkeaksi mallien
soveltamisalueeksi ja osaksi nyt suunnitteilla olevaa mallien kokonaisjérjestelmaa.

Valuma-aluejakoa ollaan tarkentamassa, mika auttaa tarkentamaan hydrologista laskentaa yha pienemmil-
le vesimuodostumille. N&in saadaan arvioitua mm. virtaaman vaihtelu nykytilanteessa ja muuttuvassa
ilmastossa pienissakin uomissa. Tama yhdistyy edelleen kuormituksen ja kulkeutumisen mallinnukseen,
mika tuottaa perustietoa pienten virtavesien tilan arviointiin.

Mallien epatarkkuuksien ja virheiden arvioimiseen seké seurannan mallipohjaiseen optimointiin tulisi
soveltaa tilastollisia laskenta- ja estimointimenetelmia kuten Bayes-pééattelymenetelmié ja MCMC -
simulointia. Liséksi tulisi soveltaa laajemmin Bayes-verkkoja ja rakenneyhtalémallinnusta havaintoai-
neistojen ja padtdsvaihtoehtojen analysointiin. V&halle huomiolle on jadnyt keskimaaraisten aine- ja vesi-
taseiden ja ekologisten laatutekijoiden vasteiden tilastollinen mallinnus seké niihin liittyva vesimuodos-
tumien ryhmittely. Niihin pohjautuen vesikeskuksessa kehitetaan tilastollinen vesientilamalli, joka mah-
dollistaa minka tahansa vesimuodostuman ekologisen tilan luokittelun seka hoitotoimenpiteiden ja pai-
neiden vaikutusten arvioinnin keskimaaraisten paine-, maankaytto- ja toimenpidetietojen perusteella. Me-
netelmét ovat jo kaytossad LLR/CLR- mallissa, mutta laajempi kayttoonotto vesientilan arvioinnissa vaatii
resursointia ja suunnitelmallisuutta.

Julkishallinnon aineistojen vapautuessa maksuttomasti kaytettaviksi vaaditaan paitsi data-assimilaatio- ja
datafuusiomenetelmié niiden yhdistamisessa myds tiedonlouhintamenetelmien hyddyntamista, jotta oleel-
linen tieto I0ydet&én suurista tietomassoista ja eri suureet ymmarretadn kokonaisvaltaisesti. Tallaisten
menetelmien osaamiselle on tulevaisuudessa lisdéntyvaa tarvetta ja niiden soveltamiseen ja kehittamiseen
tulisi panostaa.

5.2.2. Mallintamista palveleva seuranta

Mallien kehittdmisen, verifioinnin ja operatiivisen kayton kannalta vesiympériston tilan seuranta on kes-
keisessd roolissa. Ilman havaintoja ei malleja voida kehittaa eika kayttaa. Toisaalta mallinnuksen avulla
voi seurantaa kehittd4 kustannustehokkaaksi. Hydrometeorologinen havaintoverkko Suomessa on varsin
harva ja erityisesti Pohjois-Suomen osalta sité olisi syyta tihent&dd. Merialueilla havaintoverkko on perus-
tunut rannikkovesien havaintoasemiin ja Arandan COMBINE matkojen seurantaan, ja on alueellisesti
kohtalaisen kattava (myds Alg@line havaintojen osalta), mutta se vaatii ajallisesta tdydennysté jatkuva-
toimisen mittausverkoston avulla. Muutostrendien estimoimiseksi tarvitaan jatkossakin pitkia aikasarjoja
vesikemian ja vesibiologian osalta, joten niiden seurantaverkon yll&pito on syytd varmistaa maanlaajui-
sesti. Erityisilla ymparistoobservatorioilla voidaan tehdd intensiivistd mittaustoimintaa mallien prosessi-
kehitysté varten. Rannikko- ja merialueilla kehitetd&n infrastruktuuria jatkuvatoimisten havaintoasemien
perustamiseksi FINMARI-verkoston puitteissa.
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Kaukokartoituksessa uudet Sentinel-sarjan satelliitit tarjoavat mahdollisuuden entista merkittavasti tar-
kemman paikkaresoluution hyédyntdmiseen. Samoin erilaiset pienoislennokkiratkaisut antavat mahdolli-
suuden seurata eri muuttujien vaihteluita vesialueilla (aallokko, pintalampdtila, klorofylli-a, sameus,
CDOM ym.). Kaukokartoitusmenetelmien soveltuvuutta rajoittaa havainnoinnin ulottuminen vain pinta-
kerrokseen (5-7 m eli ndkdsyvyyteen) ja pilvisten péivien mittausongelmat. Kaukokartoitusaineistojen
hyodyllisyytta tulisi selvittdd myds jarvien ja jokisuvantojen vesikasvillisuuden maarén arvioinnissa. Au-
tomatisoitujen, jatkuvatoimisten meri- ja jarviasemien madrad onkin syyté harkitusti lisaté, jolloin saa-
daan tietoa my0ds syvasta vedestd. Tama tarve korostuu, kun perinteisia seurantaohjelmia karsitaan voi-
makkaasti. Asemien tulisi keratd havaintoja paikallisista meteorologisista, hydrologisista ja vedenlaatu-
muuttujista. Jatkuvatoimisten asemien kehittdminen vaatii myds panostusta tutkimukseen seké havainto-
aineistojen tiedonsiirto- ja tietojarjestelmien kehittdmiseen. Namaé tulee huomioida niiden kayttoonoton
kustannuksia arvioidessa. Perinteinen seuranta ei tuota ajallisesti riittdvad dataa esim. malleissa olevien
prosessikuvausten testaamiseen. Jatkuvatoimisten mittareiden data auttaa ymmartamaan puutteet mallien
kuvauksissa.

Laskennallisia data fuusio menetelmia on kehitetty ja demonstroitu MK:n ja VK;n yhteistytssa (Helsinki-
Porkkala, 2015-2016) satelliitti- ja In Situ havaintojen yhdistamiseksi ekologista luokittelun sek& mallin-
nuksen tietotarpeisiin. Menetelmat pitaa vield saada tuotantokayttdon ja laajentaa sisavesiin.

NK. data-assimilaatiossa mallien ennustetta tarkennetaan reaaliaikaisten havaintojen avulla, ja ndma nu-
meeriset menetelmat ovat nykyadn voimakkaan kehityksen kohteena. SYKESssa niitd on kokeiltu WSFS-
jarjestelman valuma-aluemallinnuksessa ja aineiden kulkeutumisen 3D-mallintamisessa. Assimilaatioal-
goritmien kehittyessa em. laajojen havaintoaineistojen kerdystapoja voidaan hyodyntaa yha tehokkaam-
min ja ndin parantaa mallien kuvaus- ja ennustetarkkuutta seké niiden soveltuvuutta operatiiviseen seu-
rantaan ja ennustamiseen. Data-assimilaation vaatimukset tulisi ottaa huomioon mallien kehittdmisessé
esim. muuttujien suhteen niin, etta kuvattavat muuttujat malleissa vastaisivat mahdollisimman hyvin kau-
kokartoituksella maéaritettavida muuttujia. Tama palvelee mm. indikaattority6td, perustuotantotutkimuksia
ja laji/habitaattimallinnusta.

On myds tarpeen kehittad haitta-aineiden jatkuvatoimista seurantaa, etenkin potentiaalisesti ongelmallisil-
la alueilla (nk. hot spots, kuten Kokemé&enjoen suisto). Haitallisten aineiden kulkeutumisen, prosessoinnin
ja vaikutusten mallintamisessa suurimpana haasteena on pitoisuusaineiston vahyys. Mallit tarvitsevat em-
piiristd dataa validointiin ja toisaalta perusseurantatietoa, jotta tieddmme kuormituksen maarén ja tunnis-

tamme kohteet, joihin malleja pitda soveltaa. Seurannan tarpeen lisays on todettu myds uuden ymparisto-

laatunormidirektiivin asetusmuistiossa.

Yksi keskeinen tekija on seuranta-aineistojen hyddyn maksimointi tulevaisuudessa. Tama edellyttaa yh-
teisty0td muiden aineistoista vastaavien tahojen kanssa. Esimerkiksi LUKEssa on maatalouden koekent-
taaineistoa 10 vuoden ajalta, samoin Salaojayhdistyksessa. Lisaksi esimerkiksi TIKEssé on paljon lohko-
kohtaista aineistoa, joka ei ole mallintajien k&ytossa. Samoin tieto k&ytdssa olevista vesiensuojelutoimen-
piteista pitd4 saada avoimeen kayttoon. Tulisi suunnitella, miten ndmé linkitetadn malleihin ja otetaan
mallikehitystyhon mukaan.

Seurantoja ja erityisesti niihin liittyvaa otantaa tulisi optimoida mallien sek& vesien- ja merenhoidon tieto-
tarpeista lahtien. Optimointiin ja mallinnukseen liittyvat tilastolliset ja mallipohjaiset menetelmat tulisi
saattaa operationaaliseen kayttoon. Tyo etenisi vaihteittain siten, ettd nykyisen seurantaverkon arviointi
pitéisi toteuttaa systemaattisesti. Seurantaverkon tuottaman tiedon luotettavuus pitdisi arvioida tarkemmin
vesienhoidon tavoitteisiin ndhden. Tata tyota on osittain tehty OPTIMI-hankkeessa. Jatkossa eri tietoléh-
teista ja seurantajérjestelmistd vesimuodostumakohtaisesti yhdistetyn seurantatiedon tarkkuus ja edusta-
vuus sekd seurantajarjestelmien tuottaman tiedon informaatioarvo (vaikutus yhdistetyn tiedon tarkkuu-
teen) arvioidaan Datafuusio-mallin avulla. Se antaa vahvan perustan seurantajérjestelmien eri osien otan-
nan optimoinnille.
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Karttapohjaiset mallityokalut kehittyvét nopeasti, ja SYKEnN Karpalo-palvelu on hyva ldhtokohta néihin
tarpeisiin. Merialueitten lajien ja luontotyyppien kartoitustyon ensimmaéinen vaihe saatiin padtokseen
vuonna 2016 VELMU ohjelmassa, josta saadaan tietopohjaa lajien ja luontotyyppien levinneisyyskarttoi-
hin monimuotoisuuden tila-arviointeja varten. Spatiaalimalleja on VELMUSssa laadittu jo yli sadalle lajil-
le; suuri osa niista I6ytyy tai vieddan vuonna 2016 avautuneeseen VELMUn karttapalveluun
(http://paikkatieto.ymparisto.fi/velmu/map.htm). VELMU:n kautta saadaan tietoa seka monimuotoisuu-
den hotspot-alueista, ettd merenpohjan avainelinympadristoista (ekosysteemien toiminnallisuuden ja
ekosysteemipalveluiden kannalta keskeisia avainelinymparist6ja ovat mm. kalojen lisd&ntymisalueet, rak-
koleva- ja punalevéyhteisot tai meriajokasniityt). Avainelinympéristdjen tilan heikentymisellda on muita
elinympdristoja suurempia heijastevaikutuksia muualle ekosysteemiin ja ekosysteemipalveluihin. Mallien
kehitystyon yhteydessé tulee miettid, miten naiden avainelinyhteisdjen kuvaukset voitaisiin liittda osaksi
merenhoidon mallijarjestelméaa.

5.2.3. Mallien kidytettavyyden parantaminen

SYKEssa mallien kéytettdvyyteen ja tulosten esittdmiseen on panostettu erityisen paljon viime vuosina.
Tavoitteena on, ettéd jatkossakin tuotetaan valmiita mallitulosteita ja liséksi malleja annetaan avoimeen
kayttoon. Esimerkiksi WSFS-Vemala-jarjestelma tuottaa automaattisia tulosteita useita kertoja vuorokau-
dessa. Tulosteet sisaltavat seké aikasarjamuotoisia eri muuttujille laadittuja kayria seka alueellisia kartto-
ja. Paitsi mallin tuloksia on niihin liitetty myds mittaustuloksia. Karttapohjaisista vesien- ja merenhoitoon
liittyvista jarjestelmista hyva esimerkki on selainpohjainen seurannan, mallinnuksen ja vesien- ja meren-
hoidon yhteinen karttapalvelu www.vesinetti.fi, jonka kautta kansalaiset ja viranomaiset voivat jakaa ja
hakea vesimuodostumakohtaista tietoa ja arvioida mm. jarveen kohdistuvan kuormituksen tilavaikutuksia.
Vesinettiin liittyvat toiminnot ja palvelut on siirrettavissd ymparistohallinnon tietoteknisille alustoille
esim. osaksi VEMU jarjestelmad, jos siihen seka sen kehittdmiseen ja yllapitoon varataan resursseja. Ke-
hitteill& olevat verkkopalvelut tulisi koota yhteisen sateenvarjon alle palvellakseen paremmin seurannan,
mallintamisen ja vesien/merenhoidon tarpeita. YM:n rahoittamaan Saaristomerimalliin (FICOS) liitetdéan
karttakayttoliittymé, jonka avulla kayttdja voi laskea eri paineiden vaikutuksia meren tilaan ja visualisoida
tulokset eri tavoin (mm. aluekartat ja aikasarjat). Jarjestelméa on helposti laajennettavissa erilaisilla tulos-
tustavoilla.

Jatkossa onkin eri kehityshankkeiden koordinointi ja mallien kaytettavyyden kehittdminen nousemassa
yhé tarkedmmaéksi teemaksi ja siihen on syyté panostaa myos Y Mn rahoitusta. Jatkossa on ilmeistd, etta
valtionhallinto tarvitsee yhtendisen visualisointiympariston kuten Maanmittauslaitoksen OSKARI, johon
SYKEKin osallistuu. Tallaiseen yhteistydhon on myds mallien tulosten esittdmisen kannalta syyté panos-
taa ja hyddyntad tuloksia monipuolisesti. Tdmé saattaa tuottaa myds merkittavié lisenssimaksusaastoja.

Mallien kehittgjien kannalta itse mallien laatimisessa on my6s mahdollisuuksia kehittaa ty6ta tehok-
kaammaksi hyodyntamaélld avoimia tietolahteité erilaisten rajapintojen l&pi seka ottamalla k&ytt6on avoi-
mia l&hdekoodeja, joita eri mallintajayhteisot laativat. SYKER pitdisi omalta osaltaan kehittdd naitd mene-
telmi& ja rajapintoja seka osallistua niiden kehittdmisen koordinointiin koko valtion tasolla.

Mallitulosten hyvéksyttavyys on keskeinen haaste myds mallien kehittdjille. T&ta varten tarvitaan jatkos-
sakin aktiivista vuorovaikutusta mallien kehittdjien ja k&yttajien valilla&. Malleihin liitettdva epdvarmuus-

tarkastelu mahdollistaa mallitulosten luotettavuuden tulkinnan. Mallien hyvéksyttavyytta parantaa myos,
jos kukin malli on kuvattu tieteellisessa vertaisarvioidussa julkaisussa.

6. Vuosina 2015-2017 kdynnistynyt ja toteutunut mallikehitystyo
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KUTOVA-mallin typpiversion kehittiminen, jolloin malli soveltuisi my6s merenhoidon tarpeisiin (SISAVEDET,
RANNIKKO)

FICOS -mallin laajentaminen kattamaan Suomen kaikki rannikkoalueet (RANNIKKO)
Kdaynnissa, 2016-2017 Suomenlahti ja Selkameri

FICOS mallin ravintoverkko- ja sisdisen kuormituksen kuvauksen kehittdminen (AVOMERI, RANNIKKO), Kéayn-
nissa, 2016-2017

VEMALAN prosessienkuvausten parantaminen (Osin Lohko-hankkeet ja Freshabit-hanke,
liittyy myds FICOS-mallin laajentamiseen, VEMALAn laskema ravinnefraktioiden jokikuormien syéte FICOSiin)

KUTOVA-mallin linkitys VEMALAan ja rannikkomerimalleihin (RANNIKKO)

LLR-malli:n hierarkiapdivitys ja sisdisen kuormituksen huomioiminen (Kédynnissa syksylla 2016, Rannikomuodos-
tumien ryhmittely CLR:ssa valmistui syksyll& 2016)

Vesimuodostumien ryhmittely ekologiseen luokitteluun ja vaikutusten arviointiin (SISAVEDET, RANNIKKO)
(Kaynnissa syksylla 2016, Valmistui syksylla 2017)

Todennakaisyystarkastelujen implementoinnin aloittaminen. Ensimmadisiné sovelluksina FICOS-Saaristomerimalli
(SISAVESI, RANNIKKO, AVOMERI)

Ekologisen tilan keskitetyn indeksilaskennan kehittaminen (SISAVEDET, EKOLAS-hanke 2017-)

Vesien tilan arviointijarjestelman (VITA) konseptualisointi osana tiedonhallintaa: osamallit ja input data rajapintojen
kautta datafuusio-mallin avulla karttapohjaiselle web-liittymalle (SISAVESI, RANNIKKO)

Tuntilaskennan liittdminen VEMALAan haitallisten aineiden paast6jen nopeiden tilanteiden simulointia varten.
Nykyisin malli toimii péivén pituisella aika-askeleella, joka ei ole riittdva nopeissa paéstotilanteissa (SISAVEDET)

Prioriteettiaineiden (orgaanisten sek& metallien) kuormituksen ja levidamisen mallintaminen; Mallien kehitys seuran-
nan ja vesien kemiallisen tilan luokittelun avuksi (SISAVEDET, RANNIKKO, AVOMERI)

BLM-mallien (metallit) testaaminen ja kehittdminen sisavesissa (SISAVEDET) (Uupri-hanke 2017->2018)

Laajojen ja yhdenmukaisesti keréttyjen biologisten aineistojen kerddminen sisavesista mahdollistamaan laji- ja habi-
taattimallinnuskehityksen paljolti vastaavasti kuin VELMUSssa on tehty. Ty&té on suunniteltava yhdessa muiden
toimijoiden, kuten Metsahallituksen luontopalveluiden, LUKEnN ja GTKn kanssa (mm. FresHabit kdynnistynyt).

Y mpéristd- ja biodiversiteettimuutosten ajallisen seurantaverkoston perustaminen on edellytys monimuotoisuuden
mallikehityksen tueksi sisdvesissa.

Sisavesien ekologisen tilan keskitetyn indeksilaskennan kehittdminen (EKOLAS-hanke 2017-)
Vertaillaan lajimallinnusmenetelmid; testataan ja validoidaan jatkokehitykseen valittuja malleja ja mal-
linnusmenetelmia

Jatketaan ympéristdmuuttujia ja ihmispaineita koskevien tietojen tdydentdmista mallintamalla

Kehitetddn koko maan merialueet kattavia habitaattimalleja huomioiden seka luonto-direktiivin raportoinnin etta
HUB:in (HELCOM Underwater Biotope and Habitat Classification) soveltamisen vaatimukset (yhteistyd mm. Met-
séhallitus LP)

Vuosina 2015-2017 mallitiekartassa priorisoiduista kehityshankkeista suuri osa on kaynnistynyt joko
YM:n rahoituksella tai muiden hankkeiden puitteissa. Mm. FICOS-mallin laajentamine n Suomenlahdelle
ja selkamerelle on kéynnissa, samoin VEMALAN prosessikuvausta kehittdamista metsatalouden kuormi-
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tuksen osalta tapahtuu Freshabit-hankkeen puitteissa. My6s vesimuodostumien rymittelyhanke ja
LLR/CLR-mallin kehittdminen ovat toteutuneet. My6s luonnonmonimuotoisuuden osalta monet hankkeet
ovat edenneet VELMU:n puitteissa hyvin.

7. Teemojen priorisointi ja mallikehitystyo vuosina 2018-2020

Tassa kuvataan konkreettisesti mallipalvelujen kehitystarpeet lahivuosina niin, etta ne palvelevat pitkan
aikavélin tavoitteita. Mallit on jaettu kolmeen kategoriaan niiden ensisijaisen kayttokohteen perusteella.
Kategoriat ovat rehevoityminen, haitalliset aineet ja luonnon monimuotoisuus.

7.1. Rehevoityminen

Rehevoityminen on ongelma merialueella, rannikoilla seké osassa sisavesid. Se on myos haaste, joka kyt-
kee valuma-alueen ja vesialueen mallinnuksen tiukasti toisiinsa (Kuva 4). Rehevoitymistd vahentamalla
on mahdollista parantaa my®s luonnon monimuotoisuuden tilaa.

Liitteessd 1 on esitelty Vesien- ja merenhoidon suunnittelun tueksi sopivat mallit, joita on nyt SYKEn
kaytossa, ja Kuvassa 4 on havainnollistettu valuma-alue — rannikko — ulappa -jatkumon mallinnuskehik-
ko. Liitteen 1Taulukko 1 on aputaulukko, jonka avulla kunkin mallin soveltuvuus vesimuodostumiin
kohdistuviin paineiden, niiden vaikutusten ja toimenpiteiden vaikutusten arviointiin esitetadan taulukossa
3. Mallien yleisesittely on taulukossa 2.

Seuraavassa kuvataan rehevoitymiseen liittyvien mallien nykytila ja kehitystarpeet tiivistettyna Liitteen 1
taulukoissa olevasta informaatiosta. Kuvassa ei ole mukana pohjavesimalleja, joita SYKEssa kdytetaan.
Tunnistettu kehittdmiskohde olisi pohjavesien linkittdminen pintavesia kuvaaviin malleihin. Samalla néi-
hin malleihin voitaisiin liittdd myds kasviensuojeluaineiden huuhtoutumisen kuvaus. Liséksi vesitietojar-
jestelméa pitaisi liséksi kehittaa siihen suuntaan, etta se laskee automaattisesti tai puoliautomaattisesti
laskevat ja nousevat pitoisuudet analyysitiedoista.
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Kuva 4. Vesien ja merenhoidon malliketju ja sen hyddyntdminen rehevoitymisen vahentdmistoimenpitei-
den suunnittelussa ja optimoinnissa.

7.1.1. Thmisen toiminta

Ihmisen toiminnan suuruutta vesistojen rehevoitymiskehityksen kannalta voidaan varsin kattavasti nyky-
aan arvioida useilla eri malleilla. Ravinne- ja kiintoainekuormituksen arviointiin ja eri l&hteiden kvantifi-
ointiin voidaan kayttdd mm. VEMALA-, INCA-, SWAT- ja COHERENS-malleja seka tilastollisia omi-
naiskuormitusyhtaloita. Viljelyalueiden valumavesien hallintamallilla (VIHMA) arvioidaan lohkokohtais-
ta kuormitusta ominaisuuksiltaan ja viljelykaytannoiltaan erilaisilla peltolohkoilla.
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Keskeisid lahivuosien kehityskohteita on sektorikohtaisen kuormituksen tarkempi arvioiminen erityisesti
maa- ja metsatalouden seké haja-asutuksen osalta (VEMALA-mallin kehittdminen LUKEn FEMMA mal-
lin ja prosessipohjaisten huuhtoumamallien avulla) sek& muiden rehevoitymiseen vaikuttavien muuttuji-
en, kuten orgaanisen aineksen ja piin huuhtoutumisen ja kulkeutumisen mallinnuksen kehittdminen. Myos
hulevesien mukana vesistoihin paatyvan kuormituksen arvioita pitéisi tarkentaa. Merialueilla kalankasva-
tuksen ja muiden paikallisesti kuormittavien paastojen levidmisen laskenta on keskeinen kehityskohde.
Myaos ilmalaskeumana suoraan merialueille tulevan typpi- ja fosforikuormituksen arviointi on tarpeellista,
ja mm. ilman fosforilaskeuman arviot tarkentuvat IL:n Uton mittausasemalla tehtévén fosforilaskeuman
mittauskampanjan ansiosta. Tassa toimitaan yhteistyossa IL:n kanssa ja typen kaukokulkeuman osalta
HELCOM ja EMEP ovat keskeisid kumppaneita.

Liséksi on kyettava arvioimaan meriliikenteen typpipéaéstéjen muutosten vaikutus (NEC-direktiivin toi-
meenpano ja NECAZ-alueen ratifiointi). Alusten kdymalajatevesien osalta Itdmeren mailla on valmius
aloittaa niiden vastaanottaminen satamissa ja kdytdnnon toimeenpano etenee Itdmeren EU-maiden osalta.
Néiden paineitten arvioinnissa keskeinen yhteisty6taho on Tukholman yliopiston Baltic Nest Institute
(BNI). BNI:n BALTSEM mallilla on tehty Itdmeren toimintaohjelman maakohtaisten kuormitusvahen-
nysten laskenta, mik& puolestaan linkittyy HELCOMin PLC -kuormitustietokannan kehittdamiseen seké
HELCOM / EMEB -yhteisty6hon ilmalaskeuman kaukokulkeuman ja sen alueellisen jakaantumisen arvi-
oimiseksi.

7.1.2. Paineet

Eri lahteistd perdisin olevan kuormituksen kulkeutuminen ja pidattyminen vesist0issé seka lopulta kohde-
vesistoon paatyvan ravinnekuormituksen arviointiin voidaan kayttdd mm. VEMALA-, INCA-, SWAT- ja
COHERENS-malleja seka tilastollisia ominaiskuormitusyhtélgitd. Jarvien sisaisen kuormituksen suuruut-
ta voidaan arvioida COHERENS, LLR/CLR ja VEMALA-malleilla. KiertoVesi-hankkeessa VIHMA
malliin lisatd&n lannoitus ja karjalannan levitystekniikat. Lisaksi VIHMA-tyGkalun P-lukujen luokittelua
tarkennetaan seka ominaiskuormitusluvut paivitetaan.

Tavoitteena on, ettd jatkossa Suomi pystyy tekemaén tarkoituksenmukaisimmilla laskentamenetelmilla ja
datoilla toteutetun oman arvion kansallisista kuormituksen vahennystarpeista ja —vaikutuksista rannikko-
alueilla. Arviot suhteessa rajat ylittaviin vaikutuksiin voidaan tulevaisuudessa tehda kytkemalla rannikon
kuormitusmalli (FICOS, FInnish COaStal nutrient load model) asianmukaiseen koko Itdmeren ravinne-
kiertomalliin. FICOS -mallilla voidaan esimerkiksi arvioida, miten Venajan, Viron ja Ruotsin ravinne-
kuormitusten lyhyen ja pitkan aikavélin muutokset vaikuttavat Suomen rannikkoalueiden tilaan kytkemal-
la FICOS BNI:n BALTSEM -mallilla tehtyihin koko Itameren allaskohtaisiin ennusteisiin®. Lisaksi on
tarpeen pystya arvioimaan, miten varsinaisen Itdmeren padaltaan ravinnetaseen muutokset ja luontaiset
hydrodynamiikan vaihtelut (ja niiden saatelemét syvéaveden ravinnesyotteet) vaikuttavat Suomen rannik-
koalueilla. Tata tarkoitusta varten FICOS voidaan kytked Euroopan Meripalvelun (Copernicus CMEMS)
yllapitamiin koko Itdmeren ravinnekiertomalleihin (esimerkiksi HBM-ERGOM; marine.copernicus.eu),
jotka ovat vapaasti kaytettavissa ja nimenomaan laadittu tukemaan korkean resoluution alueellista mallin-
nusta. FICOS -mallin alueellisilla sovelluksilla on ulappamalleja tarkempi paikkaresoluutio, mutta sen
kayttoa rajoittaa kuitenkin rannikon l&heisyydessd, etenkin osin suljetuilla, ahtailla ja matalilla vesialueil-
la mallin hilakoko ja se, ettei kaikkia pieni& alueita voida kayda l&pi (vaatii osin kasityotd) nykyisilla re-
sursseilla.

2 Nitrogen Oxide Emission Control Area (NECA) under the MARPOL Convention of the International Maritime Organisation
(IMO)

® Itameren toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan, BSAP) mukainen ravinnekuormituksen vahentdmisen maakohtaiset ta-
voitearviot tehdadan Tukholman yliopiston (BNI:n) toimesta (BALTSEM malli). Tavoitteena on pystya tekemaan oma riippu-
maton arvio BNI:n koko Itdmeren kattavien, allaskohtaisten mallitulosten (taustakuormitus) ja Suomen omien vahentdmistoi-
menpiteiden rehevoitymisvasteista rannikkoalueillamme, joihin omien toimenpiteidemme priméaérivaikutukset padosin kohdis-
tuvat.
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Liséksi Itdmeren ravinnekuormitus- ym. vasteita tullaan jatkossa (n. 3 v tdhtdimelld) mallintamaan SY-
KEn BFM (Biogeochemical Flux Model) mallilla, joka kattaa keskeiset tunnetut ravinnekiertoja satele-
vat prosessit ja varannot (mm. liukoiset orgaaniset ravinteet seka planktonin organismien joustavat ravin-
ne (C:N:P) -suhteet). BFM kytketdan IL:n 3D-hydrodynaamiseen NEMO -malliin, ja ao. kytkentd tuottaa
informatiivisen mutta laskennallisesti raskaan tyokalun. Taméa merimallinnusyhteisty6 IL:n kanssa on
keskeistg, jotta SYKEN ravinnevarantojen ja -kiertojen tuntemus voidaan kiinnittaé laajempaan Itdmeren
fysikaalisten prosessien tutkimukseen ja 3D-hydrodynaamisten mallien ajantasaiseen kehitykseen.

Keskeisia mallien kehityskohteita ovat sisdisen kuormituksen arvioiden tarkentaminen (LLR/CLR, FI-
COS, VEMALA), ravintoverkon kuvauksen kehittaminen (FICOS), orgaanisen aineen ja piin kulkeutu-
misen seka hapenkulutuksen mallintaminen (FICOS, COHERENS, VEMALA). Kiintoaineen levidmista
voidaan kuvata FICOSilla (vaatii SYKEnN hydrodynaamikkojen erillisen panostuksen) ja sitd tullaan te-
keméaéan meneillaan olevassa FICOS -hankkeessa (yhteistyo Jenni Attila, VK). Myos ravinteiden pidatty-
misen kuvaukseen rannikkovyohykkeell4 ja estuaareissa on syytéd panostaa. Tata mallikehitystéd tehddan
yhteistydssa IL:n, BNIn, SMHI:n sekd Arhusin yliopiston kanssa (mm. BONUS COCOA -hankkeessa).
Liséksi LLR-mallin soveltaminen nykyisin valituille yksittéisille kohteille on ty6lasta ja vaatii paljon re-
sursseja. Resursseja kannattaisikin suunnata LLR-mallin kehittamiseksi operatiiviseen suuntaan.

Turkistuotannon kuormitusarvioita olisi syyta tarkentaa ja vieda osaksi VEMALA-laskentaa, mutta tdma
edellyttdd hankkeistamista, koska turkistuotannon nahkalukujen muuttaminen eldinyksikoiksi edellytt&a
keskustelua turkistuottajien kanssa. Tdma sopisi hyvin esimerkiksi OHKE-hankkeeksi.

7.1.3. Tila ja vaikutukset

Vesikeskuksessa kehitetdaan vesien tilan arviointijarjestelma (VITA), jonka avulla minka tahansa vesi-
muodostuman (jarvi, joki tai estuaari) tila ja vaikutukset joihinkin ekologisiin laatutekijéihin voidaan las-
kea painetekijoiden, toimenpiteiden ja ympéristdolosuhteiden perusteella. Arviointijarjestelma kootaan
olemassa olevista ja kehitteill& olevista malleista kuten VEMALA, VIHMA, Ominaiskuormitusmallit,
LLR/CLR, RIVPACS, KUTOVA ja VIRVA. Mallien ennusteet kytketddn vesien- ja merenhoidon tieto-
jarjestelmaan ja karttapalveluihin.

Rannikkoalueidemme ravinnekuormituksen vasteita tullaan arvioimaan Saaristomerimallilla ja sen poh-
jalta kehitettavalla FICOS—mallilla seka pienten ja rikkonaisten rannikkomuodostumien osalta CLR-
mallilla. Ndma mallit tdhtddvat mm. ravinne- ja klorofyllipitoisuuksien alueellisen ja ajallisen vaihtelun
kuvaamisen ja ennustamisen tarkentamiseen, mika on tarkeaa vesistojen tilaluokittelun kannalta.

Merialueilla merenhoidon rehevditymiskuvaajan (K5) ja sen indikaattorien raja-arvoista sovitaan HEL-
COMin EUTRO-OPER hankkeen puitteissa. HELCOM yhteistydssa sovitut rehevoitymisen tilaa kuvaa-
vat indikaattoriraja-arvot perustuvat tilastolliseen mallintamiseen seké asiantuntija-arvioihin. FICOS mal-
lin avulla voidaan jatkossa arvioida rannikkoalueitten tavoitetilan saavuttamiseen tarvittavaa kuormitus-
vahennyksia (kytkentda BNI:n allastason BALTSEM —malliennusteisiin) ja verrata naité tuloksia HEL-
COMin BSAP:n arvioihin. Rannikon laheiselld vyohykkeella tila-arviointi vaati FICOS-, CLR- ja VE-
MAVLA-mallien linkittdmisen ravinnekuormituksen vaikutusten arviointia varten. Pohjan tilan ja sen para-
nemisen arvioiminen (ml. pohjan potentiaalisesti mobiilien ravinnevarantojen pieneneminen) edellyttaa
puolestaan pelkistetyn mutta riittdvan realistisen sedimentaation (ravinteiden ja orgaanisen aineksen syo6-
te) ja sisdisen kuormituksen valisen dynamiikan kuvauksen kehittdmisté ja kytkemistd FICOS -mallin
dynaamiseksi osaksi

Jarvien ravinnekuormituksen véhennystarpeen arviointia hyvan ekologisen tilan saavuttamiseksi tehd&én
LLR tai VEMALA-malleilla.
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Ravintoverkkojen rakenteen ja keskeisten vuorovaikutussuhteiden ja prosessien identifiointia ja mallin-
nusta tulee kehittdd merialueilla ja sisévesissa. Lisaksi tulevaisuudessa tarvitaan hyvan tilan raja-arvojen
kvantifioinnin tieteellisen perustan vahvistamista vesien tilan ja kunnostustarpeen arvioinnin tueksi. Ve-
sistdjen ja meren perustuotannon sadtelyn ja sen kanavoitumisen mallintamiselle on tulevaisuudessa eri-
tyisesti piin ja hiilen kierron kuvauksella kasvava merkitys ja néihin tulisikin panostaa. Bayes -verkkoihin
pohjautuvaa end-to-end mallia tullaan kehittam&éan BlueAdapt -hankkeessa (2018-2020).

Ekologisen ja biologisen tilan mallinnuksessa, ekologisessa riskiarvioinnissa (painediagnoosi) tulee
jatkossa tehokkaammin hyddyntaa vesiseurantojen tuottamaa kattavaa lahtotietoa (lajiaineistot). Kytke-
malla lajistoon perustuvat mallit painetietoihin voidaan analysoida yksittéisten lajien vasteita eri paineti-
lanteissa, jolloin heikentyneen tilan aiheuttaneet painetekijét voidaan luotettavammin tunnistaa. Tdmé on
huomattava etu, silla néit4 vaikutuksia ei voida havaita pelkilld ekologisilla laatusuhteilla, koska ymparis-
topaineiden vaikutukset ekologiseen tilaan ovat usein toisistaan riippuvia ja monipainetilanteissa ne voi-
vat olla toisiaan kumoavia. Tarkoitukseen sopivat RIVPACS-tyyppiset paikkakohtaiset monilajimallit,
jotka perustuvat lajien elinympéristévaatimuksiin. Monilajimallit kytkevét vesienhoidon ja monimuotoi-
suuden tila-arvioinnit (ks. kpl 7.3.3) samaan kehikkoon.

VesistOjen seurantoja ja erityisesti niihin liittyvaé otantaa tulisi optimoida mallien sek& vesien- ja meren-
hoidon tietotarpeista lahtien. Optimointiin ja mallinnukseen liittyvat tilastolliset ja mallipohjaiset mene-
telmat tulisi saattaa operationaaliseen kayttoon. Eri tietol&hteista ja seurantajérjestelmista vesimuodostu-
makohtaisesti yhdistetyn seurantatiedon tarkkuus ja edustavuus seka seurantajarjestelmien tuottaman tie-
don informaatioarvo (vaikutus yhdistetyn tiedon tarkkuuteen) arvioidaan ja otanta optimoidaan Datafuu-
sio-mallin avulla.

7.1.4. Toimenpiteet

Vesien ja merenhoidon mallijarjestelman tulee tuottaa arviot seké kansallisten toimenpiteitten vaikutuk-
sesta sisdvesist0jen, rannikon- ja merialueiden ravinnekuormitukseen seka kyetd huomioimaan myods
BSAP:n tavoitteiden kautta tulevat rajat ylittavat vaikutukset muiden maitten kanssa yhteiselle merialu-
eelle.

Fosforin hajakuormituksen véhentdmiseen tahtéavia toimenpiteité voidaan nykyisin valuma-aluetasolla
vertailla ja jyvittda kustannustehokkuuden ja vaikuttavuuden perusteella KUTOVA -tydkalun avulla. Li-
séksi toimenpiteiden vaikutuksia sisdvesist0issé voidaan arvioida muiden mallien, kuten VEMALA, CO-
HERENS ja LLR, avulla. Vedenlaadun paranemisesta syntyvié virkistyshyotyja voidaan arvioida VIR-
VA-mallin avulla.

Merenhoidon nykyisen toimenpideohjelman kustannusvaikuttavuusanalyysi pohjautuu asiantuntijatie-
toon. Saaristo- ja merialueitten piste- ja hajakuormitus (kuten kalankasvatus ja meriliikenteen paastot)
tulee jatkossa sisallyttad toimenpiteiden kustannus-tehokkuus arvioihin ja KUTOVA-tyokalun jatkokehit-
tdmiseen. KUTOVAa tulisi kehitt&4 siten, ettd voidaan arvioida toimenpiteiden kustannustehokkuutta
myos typpikuormitukselle, jolloin typpirajoitteisen rannikko- ja merialueen rehevditymisvasteet voidaan
sisallyttaa ao. tarkasteluun. KUTOVA -tyokaluun voisi jatkossa sisallyttaa syottotietoina erilaisten
ekosysteemimallien tuloksia (ja arvioida fosfori- ja typpikuormituksen vahentdmisen kustannusvaikutus-
ten liséksi esimerkiksi monimuotoisuuteen perustuvien ekosysteemipalveluitten hyodyt). Keskeisié kehi-
tystarpeita liittyy myos toimenpiteiden vaikutusten arviointiin eri mallien ja havaintojen avulla, ottaen
huomioon toimenpiteen etéisyys kohdevesistosté.

Vedenlaadun paranemisesta syntyvia hyotyarviointeja pitéisi kehittdd kattamaan myo6s muut kuin virkis-
tyshyddyt. Tdma kehitystyd voidaan tehdd yhdessa LUKE:n (MTT) ekonomistien kanssa, jotka ovat teh-
neet useita rehevoitymisen vahentdmisen hyotyja kuvaavia taloudellisia analyyseja. Liséksi sosio-
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ekonomiset tarkastelut voitaisiin kytked osaksi vaikutusarviointeja esimerkiksi VEMALA-, COHERENS-
ja FICOS-malleissa.
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7.1.5. Vesienhoidon ja merenhoidon rehevoitymismallityon painopisteet v.
2018-2020

Tyoryhman ehdotukset Y M-rahoituksella tehtévasta rehevoitymiseen liittyvien mallien kehitysty6sté vuo-
sina 2018-20 on alla luokiteltuna kahteen prioriteettiryhméan. Ryhmien sisalla tehtavét eivat ole priori-
teettijarjestyksessa.

A:

Ihmistoiminnan vaikutusten arviointi

-VEMALAN prosessienkuvausten (mm. maa- ja metsatalous) parantaminen (SISAVEDET) (Osin Lohko-
hankkeet ja Freshabit-hanke) (Liittyy FICOS- mallin laajentamiseen, VEMALAnN laskema ravinnefrakti-
oiden jokikuormien syote FICOSiin)

-VEMALAnN orgaanisen aineen ja kiintoaineen laskennan parantaminen (SISAVEDET, RANNIKKO)

- Sedimentaation (ravinteiden ja orgaanisen aineksen syote) ja sisdisen kuormituksen vélisen dynamiikan
kuvauksen kehittdminen FICOS -mallin dynaamiseksi osaksi

Luokittelu/Tilan arviointi
-FICOS -mallin laajentaminen kattamaan Suomen kaikki rannikkoalueet (RANNIKKO) (Perameri 2018-
2019)
-LLR/CLR-malli: hierarkiapdivitys ryhmittelyn perusteella (LLR) ja sisdisen kuormituksen mallintamisen
tarkentaminen (SISAVEDET, RANNIKKO) (Rannikomuodostumien ryhmittely CLR:ssé valmistui syk-
sylla 2016)
- Vesimuodostumien ekologisen tilan mallinnus luokitteluun ja vaikutusten arviointiin biologisten aineis-
tojen perusteella (SISAVESI)
- LLR mallin trofiaindeksin (TPI) ja sinilevien mallinnus laskennallisen luokittelun paran-
tamiseksi ja toimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi
- Monilajimallinnuksen soveltaminen ekologisen tilan mallinnuksessa ja riskiarvioinnissa
- Ekologisen tilan keskitetyn indeksilaskennan kehittaminen (SISAVEDET, EKOLAS-hanke 2017-)
-Todennakdisyystarkastelujen implementointi FICOS-Saaristomerimalliin (RANNIKKO, AVOMERI)

Toimenpiteiden suunnittelu

-KUTOVA-mallin typpiversion kehittaminen, jolloin soveltuu myos merenhoidon tarpeisiin (SISAVE-
DET, RANNIKKO)

-KUTOVA- mallien linkitys VEMALA- ja rannikkomerimalliin (RANNIKKO)

B:

-VIRVA-mallien linkitys VEMALAan ja rannikkomerimalleihin (SISAVEDET, RANNIKKO)
-VEMALAn tulosten esittaminen karttapohjalla (SISAVEDET)

-Todennakoisyystarkastelujen implementoinnin jatkaminen. mm. VEMALA. (SISAVEDET, RANNIK-
KO, AVOMERI)

-FICOSin koko Itdmeren kattavan ulappamallin laatiminen valmistauduttaessa ravinnekuormituksen
BSAP -vdhentamistarpeiden arvioinnin seuraavaan kierrokseen (AVOMERI)

-Hiilenkierron ja muiden alkuaineiden kierron laskenta VEMALAssa, FICOSissa ja kytketyissé ekosys-
teemimalleissa. (SISAVEDET, RANNIKKO)

-Turkistuotannon kuormituksen tarkentaminen VEMALA laskennassa (SISAVEDET, RANNIKKO)

- Bayes —pohjainen, ylemmat trofiatasot kattava ravintoverkkomallin kehittdaminen (RANNIKKO, AVO-
MERI) (BlueAdapt-hankkeessa 2018-2020)

- CLR mallin kytkeminen FICOSiin, jotta rannikon osittain suljetut lahdet ja matalat jokisuut (CLR), jot-
ka ovat FICOSIn katvealueita, saataisiin mukaan.
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7.2. Haitalliset aineet

Haitalliset aineet ovat yksi merkittdvimmista globaaleista ongelmista, jotka uhkaavat ekosysteemien toi-
mintaa ja ihmisen terveyttd. EU lainsdédanto ja suomalaiset asetukset pyrkivat véhentamaan haitta-
aineiden paastojé ja pitoisuuksia ympéristossa. Y mpéristoseurannan piirissé on kuitenkin vain murto-osa
ihmisen valmistamista teollisuuden kaytdssa olevista arviolta 150 000 aineesta. Kaytanndssa orgaanisten
haitta-aineiden seurantaa ei vesistoissa juurikaan ole ollut edes asetuksissa ja direktiiveissa mainituille
aineille ja EU-raportoinnitkin ovat perustuneet yksittaisiin kartoituksiin. Ympdriston haitta-
ainepitoisuuksien riskin arviointi ei voi pitkalla tahtdimelld perustua yksittaisten aineiden ympéristolaa-
tunormeihin yhdisteiden maaran ja yhteisvaikutusten takia. Mutta toistaiseksi vertaillaan VVPD:ssé pitoi-
suutta EQS-arvoon. Esimerkiksi vaikutusindikaattorien kdytté VPD:n alaisessa ty0ssé saattaa olla kaytén-
t6a 2030-luvulla joillain aineryhmilld. Pisimalla ollaan hormonihairikkdjen vaikutusindikaattorien kehit-
telyssa.

Liséksi biosaatavan osuuden merkitys on haitallisten pitoisuuksien maarittelyssa suurelta osin vield huo-
mioonottamatta. Mallien avulla voidaan 1) arvioida kuormituksen suuruutta, paastojen leviamista ja ym-
paristopitoisuuksia, 2) kartoittaa mahdolliset merkittavat padstokohteet ja vaikutuksille herkat ekosystee-
mit, 3) arvioida ympaéristopitoisuuksien vaikutuksia huomioimalla biosaatavaosuus ja 4) kohdentaa seu-
rantaa mahdollisimman kustannustehokkaaksi seké 5) arvioida myos muiden kuin lainsdddanndsséd muka-
na olevien haitta-aineiden kayttaytymista ja vaikutuksia. Liséksi malleja kdytetadn vesimuodostumien
ryhmittelyssé ja kemiallisen luokittelun apuna.

7.2.1. Thmisen toiminta

SYKE ja ELYt ovat koonneet kaikille vesienhoitoalueille vesiympaéristolle vaarallisten ja haitallisten ai-
neiden kuormitusinventaarion, joka on hyvéa taustatietoa kuormitusléhteiden kartoituksessa ja aineiden
sekd ainemadrien arvioimisessa (seuraava kuormitusinventaario VPD:n uusista prioriteettiaineista (direk-
tilvin 2013/39/EU) tehd&én kuormitusinventaario UuPri-hankkeessa (pééattyy 6/2018) ja vuonna 2018
valmistellaan myds seuraava kuormitusinventaario VPD:n “vanhoista” aineista). Aineisto on toki rajalli-
nen eika sisalla mm. metsataloudesta, kalankasvatuksesta, turvetuotannosta ja pilaantuneilta maa-alueilta
tulevia paastoja. Lisaksi ympéristohallinnossa on ymparistopitoisuuksista aineistoja koskien merkittavim-
pid yhdisteité ja eniten kuormitettuja kohteita. Kuormitusinventaariossa kéytettiin malleja mm. metallien
laskeuman ja kasvinsuojeluaineiden huuhtoutumisen arvioinnissa. Tata taustatietoa voidaan hyddyntaa
suoraan ekotoksikologisissa malleissa, ja viel& tehokkaammin ja kattavammin vesistomallien kautta, jol-
loin saadaan ennustettua/arvioitua kohdekohtaista pitoisuustietoa halutuille alueille (Kuva 5). Velvoite-
tarkkailutuloksia voitaisiin hyodyntéa nykyista paremmin, mikali ketju analyyseista tietojarjestelmiin
toimisi paremmin. Erityisesti VAHT I-tietojarjestelmé&a tulisi parantaa ja kaikki tulokset tulisi soveltuvin
osin viedd myos muihin tietojérjestelmiin kuten VESLA:an ja KERTYyn.
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Kuva 5. Vesien- ja merenhoidon haitta-ainemallien kytkeytyminen suunnitteluprosesseihin ja toisiinsa.

7.2.2. Paineet

Haitta-ainekuormituksen merkitysta ja sen muutoksia voidaan arvioida multimedia- ja ravintoverkkomal-
leilla (Aquaweb, fugasiteettimallit, paastélahdeanalyysit, kasvinsuojeluaineiden kuormitusindikaattorit,
kyll&astymattomén vyohykkeen huuhtoutumismallit, Itdmerimallit), jossa ainema&érien tai pitoisuuksien
muutoksilla voidaan simuloida jakautumista ymparistossé seka ravintoverkkokertymista ja sita kautta
arvioida myds ihmisen altistusriskid. Elohopean huuhtoutumista on kuvattu melko puutteellisesti ja jat-
kossa Hg-mallin kehittdmiseen on syytd panostaa. Dynaamisen prosessiperdisen mallitarpeen liséksi tarvi-
taan parannuksia yksinkertaiseen luokittelussa jo viime kierroksella kaytettyyn ryhmittelymalliin. Bioli-
gandimallit liittdvat metallikuormituksen biologisen vasteen vedenlaatutekijoihin, jolloin voidaan arvioida
kuormituksen paikkakohtaista merkitysta. Siten, mallit voivat vastata kysymykseen, kuinka paljon kuor-
mitusta (ympaéristopitoisuutta) pitdd vahentéa, jotta hyva tila saavutetaan.
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Ojitettujen happamien sulfaattimaiden alueilla kadmiumin ja nikkelin pitoisuudet voivat ylittd4 ympéris-
ton laatunormit. Néill& alueilla vedet voivat olla myos haitallisen happamia, mutta happamuutta ei voida
kayttad kemiallisen luokittelun perusteena, vaan se huomioidaan ekologisen luokittelun muuttajissa. Nai-
den paikkojen identifiointi on kehittynyt edellisesté luokittelusta (mm. GTK:It4 uutta aineistoa happamien
sulfaattimaiden tunnistukseen; tosin kartoitukset Eteld-Suomessa vield jatkuvat kesalla 2016). Olisi mie-
lekasta kehittdd G1S-malli tai indikaattori niiden vesimuodostumien tunnistamiseen, jotka on luokiteltu
happamiksi sulfaattimaiksi ja joilla on tietty osa maasta ojitettuna.

7.2.3. Tila ja vaikutukset

Haitta-aineiden vaikutusten arviointi on perinteisesti tehty yksittaisten yhdisteiden/aineiden ympéristolaa-
tunormien tai eliopitoisuuksien kautta. Liitteen 2 ekotoksikologiset mallit soveltuvat yhdisteiden pitoi-
suuksien tai niiden yhteisvaikutusten haitan arvioimiseen vesiympériston kaikissa osissa (sedimentti, vesi,
eliot). Mallit ovat kansainvalisessa kirjallisuudessa koeteltuja ja siten jo kayttokelpoisia suomalaisiin so-
velluksiin. Esilla olevat mallit soveltuvat vain osalle haitta-aineista, joten mallien kayton laajentaminen
uusiin aineisiin ja hajoaviin yhdisteisiin laajentaisi niiden k&yttomahdollisuuksia tulevaisuudessa mm.
seurannan tarpeisiin. Tassa vaiheessa on kuitenkin syytd vain keskittyd ymparistdlaatunormidirektiivin ja
siihen liittyvan asetuksen listaamien aineiden riskin arviointiin.

Ymparistoa kuormittavat haitta-ainepaéstot ovat etenkin jatevesipuhdistamoissa sekoitteita, joiden ris-
Kinarviointi ei voi perustua yksittéisten aineiden arvioimiseen. yPNEC malli on ensimmainen askel kohti
ratkaisua mutta tulevaisuudessa on syyta keskittyé vaikutusperusteisen summaparametrin kehittdmiseen ja
tdman haittavaikutuksen levidmisen ja kohtalon mallintamiseen vesistomallien avulla (esimerkiksi Cohe-
rens/F, Liite 2/Taulukko 3). Toistaiseksi VEMALAa ja Coherensié ei ole vield laajamittaisesti kaytetty
vesiston nykytilan arvioinnissa ehka jatkossa. Esilla olevat mallit soveltuvat vain osalle haitta-aineista,
mika edelleen korostaa uusien menetelmien ja lahestymistapojen kehitystarvetta tulevaisuudessa.

Ladkeaineita ja hormoneita on jo nyt vesipuitedirektiivin tytardirektiivin mukaisella tarkkailulistalla ja
Suomen tulee raportoida kartoitustulokset joulukuussa 2016 EU:lle. On erittdin todennakdistd, ettd aina-
kin jotkin néista aineista nousevat EU:n prioriteettiaineiksi melko nopealla aikataululla — ja saattavat siten
seuraavalla vesienhoitokaudella olla kemialliseen luokitteluun vaikuttavia aineita. Kuluttajakemikaalien
(esim. la&keaineet) kuormitusta on tarkoitus jatkossa arvioida populaatiomallinnuksen avulla. SYKEn
koordinoima (Noora Perkola, LAB) ladkkeisiin liittyva CWPharma —hanke sai EU- rahoituksen ja alkaa
lokakuussa 2017. Sen yhdeksi osaksi on suunniteltu populaatiomallinnukseen perustuvaa erdiden ladkeai-
neiden kuormitusarviota Itdmereen.

7.2.4. Toimenpiteet

Taman hetken tarkeimmat tavoitteet liittyvét erityistilanteiden hoitoon eli &killisten p4&st6jen levidmisen
ja vaikutusten ennustamiseen seka tarkeimpien aineiden seurannan tarpeiden arvioimiseen ja priorisoimi-
seen. Kuormituksen vahentamisen seurauksia haitta-aineiden vaikutuksiin voidaan arvioida kaikilla liit-
teen 2 mallilla, silla ne perustuvat kohteen haitta-ainepitoisuuksiin. Vesistomallit voisivat toimia kuormi-
tustietojen valittajana ja ekotoksikologiset mallit vaikutusten arvioimisessa ympéristlaatunormien ja
eliopitoisuuksien kautta. Esimerkiksi sedimentteihin liittyvat mallit voidaan liittdd kunnostustoimenpitei-
den (mm. ruoppaus) tarpeen arvioimiseen. Ravintoverkkomallit kertovat myos kalojen pitoisuuksista,
joten ympadristopitoisuudet saadaan liitettya ihmisaltistuksen arviointiin ja siten kohteen kaupalliseen seka
virkistyskayttoon.
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7.2.5. Vesienhoidon ja merenhoidon haitallisten aineiden mallintamisen pai-
nopisteetv. 2018-2020

Tyoryhman ehdotukset Y M-rahoituksella tehtavasta haitallisiin aineisiin liittyvien mallien kehitystyosta
vuosina 2018-20 on alla luokiteltuna kahteen prioriteettiryhmaan. Ryhmien siséll& tehtévét eivét ole prio-
riteettijérjestyksessa.

A:
e Tuntilaskennan liittiminen VEMALAan haitallisten aineiden paéstojen nopeiden tilanteiden simu-
lointia varten. Nykyisin malli toimii paivan pituisella aika-askeleella.
e Prioriteettiaineiden (orgaanisten sek& metallien) kuormituksen ja levidmisen mallintaminen;
e Mallien kehitys seurannan ja vesien kemiallisen tilan luokittelun avuksi
e BLM-mallien (metallit) testaaminen ja kehittaminen sisavesissa (SISAVEDET) (Uupri-hanke
2017->2018)
B:

e BLM-mallien (metallit) testaaminen ja kehittdminen murtovesissa (RANNIKKO)

e Ravintoverkkomallien ja ihmisaltistuksen riskin arvioinnin yhdistaminen (SISAVEDET, RAN-
NIKKO, AVOMERI)

e VEMALA mallin haitallisiin aineisiin liittyvien prosessien liittiminen ja mallin testaus (SISA-
VEDET)

7.3.Luonnon monimuotoisuus

Meriluonnon monimuotoisuuden mallintaminen on valttdmé&tonta meren tilan parantamiseen tdhtaavia
toimenpiteitd maariteltdessd. Myds meren aluesuojelun ja meren kestavén kayton seka merialuesuunnitte-
lun tueksi on oleellista ymmartdd monimuotoisuuden vaihteluun vaikuttavia tekijoitd. Monimuotoisuus-
tutkimuksen haasteena on lajien ja elinymparistéjen alueellisen vaihtelun huomiointi ajallisia muutoksia
kuvattaessa. Vesien ja meren monimuotoisuuden mallinnuksen tavoitteena onkin

(i) kuvata lajien ja habitaattien (luontotyyppien) alueellista esiintymista ja
(i) kuvata ja ennustaa lajiston pitkaaikaisia alueellisia ja ajallisia muutoksia.

Néiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii suuren maaraa lajeja, habitaatteja ja ymparistomuuttujia koske-
vaa paikkatietoa. Paikkatiedon lisaksi tarvitaan edustavilta paikoilta pitkaaikaista muutosta kuvaavaa tie-
toa. Ymparisto- ja biodiversiteettimuutosten ajallisen seurantaverkoston perustaminen sisavesi- ja meri-
alueille olisi oleellista. Tallaisen yhdennetyn paikka- ja seurantatiedon kerddminen vesiekosysteemeisté
on vasta eteneméssad. Vedenalaisen meriluonnon monimuotoisuuden inventointiohjelma VELMU on vuo-
desta 2004 (erityisesti vuosina 2011-2016) kerannyt merkittdvan maaran paikkatietoa, mutta monimuotoi-
suutta koskevaa seurantatietoa ei juuri ole. Sisavesiltékin seurantatieto koskee lahinné veden laatua ja
joitakin eliéryhmid, mutta alueellisesti kattavaa tietoa lajien ja luontotyyppien alueellisesta esiintymisesté
on toistaiseksi keréatty verraten vahan. T4t tietoa tarvitaan vesien ja meren monimuotoisuuden mallin-
nuksen perustaksi.

Monet Itdmerelle ja sisdvesille tyypilliset arvokkaat elinympéristot ja luontotyypit seka niiden elidsto ovat
erilaisten ihmisen aiheuttamien paineiden vaikutuksen alaisia. Lajien ja luontotyyppien paikallistamiseksi
VELMUssa on laadittu koko rannikkoalueelle lajikarttoja. Pistehavaintoja tdydentdméaén tarvitaan malle-
ja, joiden avulla voidaan ennustaa, missé lajeja ja luontotyyppejé todennakdisesti esiintyy. Mallit vaativat
taustalleen runsaan maaran ympaéristotietoa mm. ympéristohallinnon seurannoista ja yleisista tietokan-
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noista. Yhdistdmalla laji- ja habitaattimallit ihmistoimintoja koskeviin aineistoihin saadaan tietoa siitd,
mill& alueilla elinympéristot ovat voimakkaimman paineen alaisia ja myds siitd, miten ihmisen aiheutta-
mat ymparistomuutokset vaikuttavat lajien ja ekosysteemin tilaan.

Monimuotoisuuden muutosten ja ihmisvaikutusten mallintamiseksi tulee my6s kehittaa laji- ja habitaatti-
mallinnusta tukevia kustannustehokkaita havaintomenetelmid, jotka mahdollistavat laajojen malleja tuke-
vien havaintoaineistojen kerdadmisen. Kehitetd&n automaattisia tai kauko-ohjattuja havaintojarjestelmia
seka selvitetdadn kaukokartoituksen mahdollisuuksia tukea lajimallinnusta ja tarkemman ymparistotiedon
tuottamista (esim. RapidEye-satelliitti, jonka resoluutio on 5 m seka 2017 laukaistava ESA:n merenmitta-
ukseen kohdennettu Sentinel 6 —satelliitti (yhteistydssa mm. SYKE TK ja AquaBiota, Ruotsi).

Elidyhteistjen biodiversiteettia kuvaavat mallijarjestelmat ovat tarpeen mm. vesienhoidon ja merenhoi-
don (kuvaajat 1, 4 ja 6: biologinen monimuotoisuus, ravintoverkot, pohjan koskemattomuus) ja merialue-
suunnittelun sek&d EU:n monimuotoisuus strategian 2020 arviointeja varten. Biodiversiteetin arvioinnin
mallijérjestelmén kehityksessi keskeisia yhteistyotahoja ovat AA, GTK, LUKE, Metsahallituksen luon-
topalvelut ja LUOMUS.

Bayes-mallit ovat lupaava menetelméa monimuotoisuuden mallinnukseen. Bayes-verkkoa tai hierarkkista
Bayes-mallia voidaan kayttaa esim. lajien esiintymisen tai funktionaalisen monimuotoisuuden mallinnuk-
seen. Samaa mallia voidaan olennaisilta osiltaan kayttda osamallina, kun kuvataan systeemin toimintaa.
Eli mallilla ennustetaan ympadristotiedoista lahtien millaisia, toiminnallisia ryhmia esiintyy ja edelleen
arvioidaan, miten ne vaikuttavat esim. ekosysteemin tuotantoon ja ravinnekiertoihin. Dynaamisen tarkas-
telun avulla voidaan ennustaa esim. mihin suuntaan eliosto ja ekosysteemi kehittyvéat. Ndmé Bayes-mallit
voivat liittya esim. Meristrategiadirektiivin kuvaajiin 1 (biologinen monimuotoisuus), 4 (ravintoverkot) ja
5 (rehevoityminen).

7.3.1. Thmisen toiminta

Monimuotoisuuden arvioinnin tueksi on olennaista kehittdd ihmistoimintoja koskevia paikkatietotasoja.
Niiden avulla voidaan tunnistaa ihmistoiminnoista eniten ja vahiten rasittuneet alueet ja kohdentaa me-

rensuojelun toimenpiteita ja aluesuojelua oikealla tavalla. Mm. seuraavia ihmistoiminnan alueellisia ku-
vauksia tai ainakin toiminnan laajuuden selvityst4 vaaditaan arviointien tueksi:

o Eri lajeihin ja habitaatteihin kohdistuvien uhkien selvitys, koskien erityisesti laaja-alaisia renevoi-
tymisen vaikutuksia ja haitallisten aineitten ravintoverkkovaikutuksia

e Merenpohjaan ja rantavyohykkeeseen kohdistuvat toiminnat; ruoppaukset, merihiekan nosto, tuu-

lipuistojen rakentaminen, l&jitys, ym.

Kaupallinen ja virkistyskalastus

Meriliikenne ja siitd aiheutuvat paineet ja riskit

Roskaantuminen, haamuverkot, mikroroskat, yms.

Habitaattien rauhattomuutta ja paikallista heikkenemisté aiheuttavat aktiviteetit, ml. veneily ja
mokkeily

7.3.2. Paineet

Useista sisavesien biologista tilaa ja monimuotoisuutta uhkaavista tekijoista on laaja tietopohja. Esimer-
kiksi happamoitumisen ja rehevditymisen vaikutuksia on tutkittu paljon Suomessa ja ulkomailla. Nyky-
aan painopiste on tutkimuksissa, jotka testaavat biodiversiteetin vasteita monille paineille samanaikaisesti
(ns. multi-stressor approach), koska sisévedet eivét yleensa ole vain yhden ihmisperéisen paineen alai-
suudessa. Tamé on oleellinen tutkimusalue myos vesienhoidon toimenpiteiden suunnittelussa ja suuntaa-
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misessa. Tdm& monimutkaistaa biodiversiteettimallien kayttamista, jotka usein ovat monimutkaisia jo
pelkéstdan suuren lajistollisen kirjon vuoksi.

Merialueille kohdistuvista paineista on erityisesti rehevoitymisesta ja sen vaikutuksista monimuotoisuu-
teen (suoraan ja valillisesti mm. ravintoverkkomuutosten johdosta) kohtalainen tietopohja. Haitallisten
aineiden ekosysteemivaikutuksista ja riskeista tietoa on véhemmén. Merenpohjaan kohdistuvista paineis-
ta, kuten rakentaminen, ruoppaus, lajitys, merihiekan nosto ja kalankasvatus, alkaa olla ruinsaasti paikka-
tietoa (ks. mm. VELMUn karttapalvelu) . Haasteena on kuvata realistisesti pistemaisten ja viivamaisten
ihmistoimintojen aiheuttamien paineiden vaikutusalueen suuruus: miten kauas esimerkiksi erisuuruisten
ruoppausten vaikutus ulottuu tai miten kauas véylasta meriliikenteen melu ja aallokkovaikutus kantaa.
My0s kalastus vaikuttaa suoraan kalakantoihin. Vaikka kalastuksesta on paljon tilastoja, ne eivat paasaan-
toisesti ole lajien tai habitaattien suojelua tukevassa mittakaavassa.

Merenhoidossa esille ovat nousseet erityisesti monimuotoisuuteen kohdistuvat lisdantyneet tai vasta viime
aikoina huomioidut paineet, jotka vaikuttavat mm. kalakantoihin, merilintujen ja merinisékkaisiin. Tarvi-
taan tietoa mm. vedenalaisen melun jakaantumisesta (ajallinen, paikallinen) ja sen vaikutuksista elios-
toon. Lisaksi meren roskaantumisen vaikutukset, muoviroskat ja haamuverkot seka mikroroskat ja niiden
vaikutukset ravintoverkkoihin ovat monimuotoisuuteen vaikuttavia paineita. Melun aluellisen jakauman
mallintamista on aloitettu mm. BIAS-projektissa, mutta roskien esiintymisen mallintaminen on lapsen-
kengissaan.

7.3.3. Tila ja vaikutukset

Monimuotoisuuden tilan arviointi vaatii habitaattien ja lajien esiintymismallien ja ihmispainemallien yh-
distamisen. Ndin voidaan arvioida, miten paineistettuja habitaatit ja niiden yllapitdmaét lajit ovat eri meri-
alueilla ja arvioida monimuotoisuuden tilaa ja tilan muutoksiin johtuneita syita.

e Yleisimmin kaytettyja monimuotoisuuden indikaattoreita ovat perinteisesti olleet diversiteetti-
indeksit, joista yksinkertaisimpia ovat lajimaara seké lajien suhteelliset runsaudet huomioivat in-
deksit (ts. diversiteetti ja evenness). Myos vesienhoidossa kéytettavat ekologisen tilan indeksit pe-
rustuvat pitkalti vesistdjen luontaisen lajiston monimuotoisuuteen. Monipuolisempia lajien suku-
laisuussuhteet tai lajien ominaisuudet huomioivia indekseja on kehitetty ja kéaytetty laajasti viime
vuosina. Koska vesi- ja merialueiden monimuotoisuutta koskeva paikkatieto on aina puutteellista,
tarvitaan lajien ja habitaattien esiintymista kuvaavia todennékéisyysmalleja. Niiden avulla voi-
daan tunnistaa monimuotoisuuden ja erinomaisen ekologisen tilan hotspot-merialueita ja sisa-
vesikohteita, joiden suojeluun on erityisesti panostettava.

e Merialueilla luonnon monimuotoisuuden arvioinnissa tullaan kayttdmaan useita indikaattoreita
(ks. merenhoidon seurantaohjelma). Liséksi HELCOM CORESET projektissa sovitaan Itdmeren
maiden yhteisistd luonnon monimuotoisuuden tilaa kuvaavista indikaattoreista.

e Sisdvesien ja merialueiden monimuotoisuuden turvaamisessa olennaista on avainelidyhteisgjen
suojeleminen. Tama edellyttda seka habitaattien suojelua etta lajien levinnan mahdollistamista ha-
bitaatista toiseen. Talla on vahvoja yhtyméakohtia vesistokunnostusten ekologiselle onnistumiselle
vesienhoidon tavoitteiden toteuttamisessa.

¢ Monimuotoisuuden alenemisen estdmiseksi on estettdva harvinaisten ja vahalukuisten lajien ja ha-
bitaattien katoaminen. Tata varten tarvitaan sekd mahdollisimman kattavaa inventointitietoa sek&
malleja, joilla voidaan ennustaa missé kyseisié lajeja ja habitaatteja todennédkdisesti esiintyy.

e Vesienhoidon RIVPACS-tyyppiset monilajimalleja voidaan soveltaa lajiston esiintymismuutosten
arviointiin. Ekologisen tilan arvioissa biodiversiteetin muutokset eivat ndy suoraan ja néité tulisi
tarkastella rinnakkain biodiversiteetin muutosten kanssa. Tarkastelun avulla voitaisiin arvioida
kuinka tehokas ekologinen luokittelu on biodiversiteetin suojelun kannalta ja arvioida alueellisia
ja vesimuodostumatyyppikohtaisia muutoksia lajiston monimuotoisuudessa.
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7.3.4. Toimenpiteet

Monimuotoisuutta yll&pitavien toimenpiteiden maérittely vaatii kaikkia edelld mainittuja mallinnustapoja
ja—kohteita. Vaaditaan seka ulapan rehevoitymisen ettd pohjan lajien ja habitaattien alueelliset kuvaukset
sek& ihmistoimintojen ja niistd aiheutuvien paineiden alueellinen tarkastelu. N&in toimenpiteet voidaan
ohjata oikealla tavalla oikeilla alueilla. Toimenpiteita maariteltdessa on vertailtava monimuotoisuuden ja
ihmispaineiden alueellista jakautumista. Keskeisté on kuitenkin todeta ettd eri elioryhmien vaste eri pai-
neisiin vaihtelee, ja kaikki toimenpiteet eivét tehoa kaikkiin ekosysteemin osiin.

Toimenpidetarkasteluissa on myds olennaista selvittdd monimuotoisuutta parantavien toimenpiteiden kus-
tannus-tehokkuuden perusta. Tamé vaatii mm. monimuotoisuuden vahenemiseen liittyvien kustannusten
seka tilan paranemiseen liittyvien hyotyjen (kuten ekosysteemipalveluiden) arviointia.

7.3.5. Biodiversiteetin mallintamisen painopisteetv. 2018-2020

Sisévesien biodiversiteetin mallintamiseen liittyen tydéryhmaé ehdottaa, ettd YM:n rahoitus painottuu seu-
raavasti (Ryhmien siséllé tehtévat eivét ole prioriteettijarjestyksessa.):

A

e Olemassa olevien laajojen biodiversiteettiaineistojen koostaminen, harmonisointi ja kéyttdminen siséa-
vesien luonnontilaisuusindeksien kehittdmisessa

e Biodiversiteettiaineistojen jatkoanalysointi ja sellaisten indeksien kehittdminen, joita voidaan kéayttaa
korvikemuuttujina ekosysteemipalveluiden kuvaamisessa

e Pienvesien ekologisen tilan arvioinnin kehittdminen ennustavan mallinnuksen avulla (Kéynnissg, SI-
SAVESI, Freshabit-hanke, 2016-2022)

e Vesienhoidon tila-arvioiden hyodyntdminen monimuotoisuuden mallintamisessa (Kaynnissa, SISA-
VESI, LuTU-arviointity6 2016-2018, Freshabit-hanke 2016-2022)

e RIVPACS-tyyppisten ennustavien monilajimallien soveltaminen ja jatkokehittdminen huomioimaan
lajien levintaan liittyvid luonnollisia tekijoitd ja useita eri ihmistoiminnan painetekijoita.
e Ennustavien mallien kehittdminen erityisen suojelutarpeen omaavien alueiden tunnistamiseksi.

Vastaavasti meriympariston monimuotoisuuden mallintamisen osalta tyéryhmén ehdotus on seuraava
(Ryhmien sisélla tehtavat eivét ole prioriteettijarjestyksessd) :

A

e Vertaillaan lajimallinnusmenetelmid; testataan ja validoidaan jatkokehitykseen valittuja malleja ja
mallinnusmenetelmia.

e Jatketaan ympéristomuuttujia ja ihmispaineita koskevien tietojen tdydentamistd mallintamalla

e Kehitetddn koko maan merialueet kattavia habitaattimalleja huomioiden sekd luonto-direktiivin rapor-
toinnin ettd HUB:in (HELCOM Underwater Biotope and Habitat Classification) soveltamisen vaati-
mukset (yhteistyd mm. Metsahallitus LP)

o Kebhitetddn yhteiso- ja biodiversiteettimallinnusta

e kehitetd&n mallisovelluksia, joissa laji- ja habitaattitietoa yhdistetd&n ihmispainetietoon ja siten tun-
nistetaan seka monimuotoisuuden hotspot-alueita etta eniten suojelun tarpeessa olevia alueita (esim.
Zonation-ohjelma).

e Kehitetddn monimuotoisuusmalleja vastaamaan merialuesuunnittelun tarpeita.
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e Kehitetddn SYKEnN paikkatieto- ja meren monimuotoisuuden mallinnusta (yhteistyossa useiden taho-
jen kanssa esim. AA, HY, TY, IL, GTK, Metsahallitus LP, Ruotsin SMHI, AquaBiota ja Tukholman
yliopisto):

i) kehitetddn funktionaalisen monimuotoisuuden mallinnusta

i) sovelletaan bayesilaista l&hestymistapaa paikkatietomallinnukseen

iii) sovelletaan lajimalleja ilmastonmuutoksen vaikutusten kuvaamiseen yhdessa ilmastonmuu-
tosskenaarioita ja -malleja laativien tahojen kanssa

iv) Selvitetdan ravintoverkkomallinnuksen (ECOPATH- ECOSIM-tyyppinen mallinnus) ja paik-
katietomallinnuksen yhdistamisen mahdollisuuksia

v) Selvitetddn miten monimuotoisuuden alueellinen vaihtelu heijastuu ekosysteemipalvelujen
tuotantoon
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8. Mallinnusymparisto

Meren- ja vesienhoidon mallijarjestelmén sujuva hyddyntdminen YM:ssé ja ELY -keskuksissa edellyttaa
ao. mallinnusympariston luomista SYKEen. Erityisesti Merikeskuksessa téllainen tarve nousee lahitule-
vaisuudessa akuutiksi Saaristomerimallin valmistumisen ja muille rannikkoalueille monistamisen myoté.
Mallinnusympariston tulee omata riittdva mallintaja- ja laskentakapasiteetti, vastata mallien yllapidosta ja
kehittdmisestd, seké ohjata vesiviranomaisia mallien hyotykéaytossa ja toisaalta yhdessa identifioida tut-
kimus- ja mallinnustarpeita. SYKE hankkii laskenta ja tallennuskapasiteettia talla hetkelld paasaantoisesti
Valtion tietotekniikka keskuksen, VALTORIn kautta. Liséksi IL-SYKE -yhteistyon puitteissa pohditaan
mm. WSFS-Vemala mallin palvelimien parasta sijoituspaikkaa sekd FICOS ja COHERENS -mallien
ajamista IL:n supertietokoneella. CSC:n (Tieteen tietotekniikan keskus, Kajaani) laskentakapasiteettia
kaytetdan aktiivisesti VELMUn paikkatietomallien ajamisessa. Myds muilla mallinnuksen osa-alueilla
CSC:n resurssien kayttd todenndkoisesti tehostaisi mallintamista.

SYKERn niukat mallinnusresurssit tulee suunnata keskeisille painopistealueille, ja laaja-alaisia ekosystee-
mimalleja on kehitettava avoimella, kaikkien saatavilla olevalla koodilla yhteistydssa kansallisen (etenkin
Iimatieteen laitos ja yliopistot) ja kansainvélisen mallintajayhteison kanssa (esim. Baltic Nest Institute,
Tukholman yliopisto). Myos paikkatietomallinnusta on kehitettdva kansainvalisessa yhteistyossa (esim.
AguaBiota, Ruotsi). SYKEN tulee kehittdd myds moderneja, realistisia (mekanistisia) malleja epavar-
muustarkasteluineen, jotka toisaalta pystyvat hyddyntaméaan Merikeskuksen ekologisen laboratorion seka
Vesikeskuksen laadukkaita tuloksia avainlajien fysiologiasta ja autekologiasta, ja toisaalta suuntaavat
tutkimusta keskeisiin tiedon lisatarpeisiin (kokeellinen tutkimus, seurannat, teorian kehitys).

Kehitteilla olevat tietojarjestelmat ja verkkopalvelut tulisi koota yhteisen sateenvarjon alle palvellakseen
paremmin seurannan, mallintamisen ja vesien/merenhoidon tarpeita. Esim.Vesinettiin liittyvat toiminnot
ja palvelut tulisi siirtad ymparistohallinnon yhteisille tietoteknisille alustoille esim. osaksi VEMU jéarjes-
telmaa.

Tilastolliset mallit tulisi integroida osaksi mekanistisia malleja yhdistamalla niiden parhaat puolet Bayes-
paattelyyn ja MCMC-simuloinnin avulla. Mekanistiseen osamalliin valitaan paatoksenteon kannalta kes-
keiset ja seuranta-aineiston avulla identifioitavissa olevat tekijat ja muut haitta- tai satunnaistekijat sisal-

Iytetddn tilastollisen osamalliin, jonka avulla ennusteen hajonta ja luottamusvéli on maaritettavissa.
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Osa B: mallien soveltamisen toimintasuunnitelma vuosille 2016-2021

Tiivistelma

Tdsséa vesien- ja merenhoidon mallitiekartan B-osassa on kuvattu suunnitteluprosessien tietotarpeet ja
miten malleilla pyritdadn vastaamaan naihin tietotarpeisiin suunnittelukaudella 2016-2021. Esitetyt aika-
taulut ovat alustavia ja niita tullaan viela tarkentamaan. Liséksi tassé osassa on pyritty arvioimaan resurs-
sitarpeita tiedon tuottamiseksi.

Liitteeseen 4 on koottu taulukkomuodossa suunnitteluprosessien eri vaiheisiin liittyvia tietotarpeita ja
aikatauluja seka arvio, milla malleilla ja resursseilla tieto tuotetaan. Tietotarpeet painottuvat vuosille
2017-2018. Moni tyo on jo kaynnissa ja niihin on projektirahoitusta, erityisesti merenhoidon puolella,
missa tilan arviointi tulee nopeasti vastaan. Vesienhoidon osalta resursointi on vield monelta osin auki,
mutta sielldkin tyo on aloitettu esimerkiksi vesimuodostumien ryhmittelyohjeen osalta. Mallien sovelta-
miseen ja kehittdmiseen liittyy keskeisesti myos uuden valuma-aluejarjestelman kayttdonotto seka vesien-
ja merenhoitoon liittyvien tietojéarjestelmien uudistaminen.

Vesienhoitoalueet (VHA) ja ELY-keskukset ja tuleva maakuntahallinto tulevat toimimaan mallitietojen
loppukayttajiné niin sisévesilla kuin rannikkoalueillakin ja ne osallistuvat eri vaiheissa myos mallien so-
veltamiseen omille toimialueilleen. Mallien kehittamisen lisaksi osa mallinnuksesta tehdaéan keskitetysti
koko maassa ja osa taas vaatii alueellista tai paikalista soveltamista. Siten mallien kehittdminen ja erityi-
sesti niiden soveltaminen tulee tehda yhteistydssa VHA:iden ja ELY -keskusten alueellisten asiantuntijoi-
den ja suunnittelijoiden kanssa.
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Kuva 1. Yleiskuva vesien- ja merenhoidon aikataulusta vuosille 2016-2021
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1. Johdanto

Vesien- ja merenhoidon mallitiekarttaa laadittaessa kavi ilmi, etta olisi tarpeellista laatia mallien kehitta-
misen tiekartan lisaksi my6s toimintasuunnitelma mallien soveltamisesta vesien- ja merenhoidon tarpei-
siin. Tamé toimintasuunnitelma (mallitiekartan B-o0sa) esittelee vesien- ja merenhoidon mallien kayttotar-
peet suunnittelun eri vaiheissa vuosina 20162021 seké sen, miten mallien soveltaminen tulisi jarjestaa.
Tavoitteena oli pragmaattinen kuvaus, jossa tuotaisiin vesien- ja merenhoidon tietotarpeet esille. SYKEn
puolelta mallien soveltamisen toimintasuunnitelmaa ovat olleet laatimassa Turo Hjerppe, Antton Keto,
Anna-Stina Heiskanen, Samuli Korpinen, Katri Siimes, Matti Leppénen, Jukka Mehtonen, Jukka Aroviita
seka Marko Jarvinen. B-osa paivitettiin syksylla 2017 vastaamaan Vesien- ja merenhoidon késikirjan ra-
kennetta.

Vesienhoitosuunnitelmat ja merenhoidon toimenpideohjelma vuosiksi 2016-2021 hyvéksyttiin valtioneu-
vostossa joulukuussa 2015. Samaan aikaan alkoi valmistautuminen vesienhoidon kolmannelle ja meren-
hoidon toiselle suunnittelukaudelle. Niukkenevien resurssien aikana ty6l&ita suunnitteluprosesseja on
tarpeen tehostaa mm. entista laajamittaisemmalla mallien soveltamisella. Lisaksi tavoitteena on entista
tilvilmmin sovittaa yhteen vesien- ja merenhoidon suunnittelua erityisesti rehevoitymisen ja haitallisten
aineiden osalta. Vesien- ja merenhoidon yhteisessa tyopajassa maaliskuussa 2016 tunnistettiin sellaisia
suunnitteluprosessien vaiheita, joissa yhteensovittaminen on mahdollista ja kannattavaa. Tyopajaa varten
laadittiin myds alustava aikataulukaavio suunnitteluprosessien eri vaiheista.

Mallien soveltamisen keskeinen lahtokohta on, ettéd kaytettavat tyokalut soveltuvat valtakunnallisesti kai-
kille vesistoille ja koko Suomen rannikkoalueelle. Kustannustehokasta on myos mallien soveltaminen
keskitetysti (esim. SYKEn tai konsultin toimesta), miké vaatii mallien kehittdmista yhdessa tietojarjes-
telmien kanssa. Myds mallien automatisointi ja operationaalinen kayttd valtakunnallisesti hyddyttaé
suunnittelua ja tavoitetta keventaa suunnitteluprosesseja. Merenhoidossa tila-arviot tehdaéan keskitetysti ja
paljon myos kansainvalisesti HELCOM-yhteistyond. Vesienhoidossa suunnittelun painopiste on vesien-
hoitoalueilla, mutta vesienhoidossakin olisi mahdollista keskittdd mallitarkasteluja nykyista enemman.
Mallitulosten tulkitsemisessa ja hyodyntdmisessé yhteistyo alueellisten toimijoiden kanssa on kuitenkin
valttdmatonta ja koulutusta tai tydpajoja tulosten hyddyntamiseksi varmasti tarvitaan.

Mallien soveltamiseen ja esimerkiksi toimenpiteiden suunnitteluun liittyy keskeisesti myds uuden valu-
ma-aluejarjestelman kéyttéonotto sekd vesien- ja merenhoitoon liittyvien tietojarjestelmien uudistaminen.
Keskeista on yhdenmukaistaa paikkatietoaineistojen perustietovaranto keskeisimpina uusi valuma-
aluejarjestelmd, uomat, jarvet ja vesimuodostumat ja linkittdd ne nykyistd automaattisemmin tietojérjes-
telmiin ja malleihin. Seké tietojarjestelmien arkkitehtuuriuudistuksen (VEME), etta paikkatietoaineistojen
harmonisoinnin (VESIPETO) kehitystyd on kaynnistynyt kevaalla 2016. Myos tuleva aluehallintouudis-
tus tulee vaikuttamaan vesien- ja merenhoidon jarjestdmiseen, ja myds malleilla tuotetun tiedon hyddyn-
tamiseen.

2. Vesienhoidon ja merenhoidon prosessi

Vesienhoidon ja merenhoidon suunnittelun tueksi on valmisteltu késikirja, jossa suunnittelu on jaettu ko-
konaisuuksiksi (kuva 2). Ty6vaiheet ovat kronologisesti osittain paallekkaisid. Seuraavassa mallien kéyt-
tOtarvetta arvioidaan néiden vaiheiden kautta. Lisaksi liitteessd 4 on jaoteltu eri vaiheet. Liséksi ymparis-
toministerio on lahettdnyt ELYille Kirjeen syyskuussa 2017, jossa linjataan vesienhoidon ja merenhoidon
ensimmadisten vaiheiden toteutuksen paaperiaatteet ja aikataulu, jonka mukaisesti tatd dokumenttia on
tdydennetty. Vesienhoidon- ja merenhoidon ty6té ja aikataulutusta ohjaa vesienhoidon ja merenhoidon
koordinaatioryhma.
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¢ \esien ja meren ominaispiirteiden tarkastelu

e Vesiin ja mereen kohdistuvien paineiden arviointi

e Vesien ja meren tilan arvio

¢ \Vesiin ja mereen liittyvat taloudelliset tarkastelut ]

¢ \Vesien ja meren tilan seurannan jarjestaminen Kuuleminen ja

sidosryhma-
yhteistyo

¢ Paineiden vahentamistavoitteiden asettaminen ]

e Toimenpiteiden toteutumisen seuranta

e Toimenpiteiden maarittaminen ja mitoittaminen

e Vaikutusten arviointi

e Poikkeamien maarittely

e Suunnitelmien ja toimenpideohjelmien laadinta

€EEKEELKEKEKEEEKK

Kuva 1. vesienhoidon ja merenhoidon keskeiset tyévaiheet.

3. Vesien ja meren ominaispiirteiden tarkastelu

Talla suunnittelukaudella vesimuodostumat pidetaan mahdollisimman ennallaan, poikkeuksena rannikko-
alueiden vesimuodostumat, joissa erityisesti ongelmana ovat olleet rannikkovesien ja ulkomeren rajaukset
ja rajapinnat. Rannikkovesien tyypittely tulisi linkittad osaksi merenhoidon suunnittelua ja tuottaa ratkai-
sut, miten vesien- ja merenhoidon tila-arvioita rannikoilla yhtendistetdan. Tata suunnitellaan HELCOMis-
sa, jossa SYKE:std on mukana Vivi Fleming-Lehtinen, seka BONUS COCOA* (2014-2017) hankkeessa
indikaattorikehityksen kannalta. Asiaa kasitelladn myds ECOSTAT tyoryhmaéssa sekd MSD-komiteassa.

Tietotarpeet vesimuodostumien rajauksen, tyypittelyn ja ryhmittelyn osalta painottuvat suunnittelukauden
alkuun. Ekologiseen luokitteluun linkitetty ja paineperustainen ryhmittely seké vesimuodostumien rajaus-
ten tarkistukset tarvitaan vuoden 2017 aikana. Rannikon vesimuodostumien rajaukset tarvitaan heti vuo-
den 2017 alussa merenhoidon alustavaa tila-arviointia varten. Ty6td tehdadn hankkeissa, jotka ovat jo
kaynnissa kevaallad 2016 (PiRy-hanke 2016-2017, CLR-hanke 2016-2017). Hankkeilla tuotetaan ryhmitte-
lyn tyokalut ja tietoperusta, mutta varsinainen vesimuodostumien ryhmittely vesienhoitoprosessissa teh-
daén ELYissa.

Ryhmittely vesienhoidossa

Vesimuodostumien ryhmittelyn kehittdmisen ja toteuttamisen edellytyksend on, ettd vesien- ja merenhoi-
don tietojarjestelmien kehittdminen seka valuma-aluejérjestelmén ja paikkatietoaineistojen yhdenmukais-
taminen on saatu toteutettua. Ryhmittelyn kehittdmistydssé on oleellista varmistaa kiinted yhteistyd SY-
KEn VHS-, tyypittely- ja luokitteluasiantuntijoiden vélill& parhaiden vesienhoitoty6ta palvelevien ratkai-
sujen saavuttamiseksi.

* Hankkeen 1. raportti on valmis (4/2016; Kauppila, P. , Smedberg, E., Fleming-Lehtinen, V., Heiskanen, A-S., Carstensen, J.
2016. Deliverable D7.1: Report on the improvement of the coastal typology for the WFD.), josta valmistellaan julkaistava
artikkeli syksyn 2016 aikana.
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Ryhmittely on otettava tehokkaasti kayttdon seka pinta- ettd pohjavesien tilan luokittelussa tukemaan
asiantuntija-arviointia. Erityisesti ryhmittelyé tarvitaan sellaisissa vesimuodostumissa ja pohjavesialueilla,
joissa seurantatietoa on puutteellista tai se puuttuu (luokittelu perustuu joko jo tehtyyn ryhmittelyarvioon
tai asiantuntija-arvioon). Nykyohjeistusten paineiden ryhmittelykriteereitd on tarkennettava ja kehitettava
ja ne tulee linkittad ekologiseen luokittelujarjestelméan ja tyyppikohtaiseen vertailutilaan. Yhteiselle, sel-
kedlle ryhmittelyohjeelle on suuri tarve, joka on todettu myés mallitiekartan A-osassa. Se tehdaédn YM:n
rahoittamassa “’Pintavesien ryhmittelylld kattavampi ja tarkempi kuva vesien ekologisesta tilasta - kohti
kustannustehokasta vesien seurantaa, luokittelua ja hoitoa” —hankkeessa (PiRy, Tattari) 12/2017 mennes-
S&.

Rannikkoalueitten vesimuodostumien ryhmittelyé kehitetddn CLR-mallin kehityshankkeessa (Mal-
ve&Kotamaki 2016-2017). BONUS COCOA projektissa (2014-2017) on tarkasteltu koko Itdmeren ran-
nikkomuodostumien tyypittelyd. Hankkeen aikana on kerétty koko Itdmeren rannikkomuodostumat katta-
va paikkatietoaineisto, jossa on hydro-morfologista sekd vedenlaatudataa. Lisaksi siihen on liitetty
EMODNET pohjanlaatu-/habitaattiaineisto. Tamén COCOA aineiston avulla tehtiin rannikkomuodostu-
mien klusterianalyysi, jonka avulla identifioitiin hydro-morfologisesti samankaltaiset vesimuodostuma-
tyypit koko itdmeren alueella. T&t4 aineistoa ja tyypittelya voitiin kéyttaa taustatietona CLR-hankkeen
ryhmittelytyossa.

Koska haitallisten aineiden mittaustuloksia on vain pienesté osasta (<<5 % ja talloinkin yleensa vain
jostain yksittdisesta aineesta tai aineryhmasté, kun kemialliseen luokitteluun vaikuttaa n. 45 yhdistettd)
vesimuodostumia, voidaan kemiallista luokittelua pitaa asiantuntija-arvioon perustuvana ryhmittelyné.
Monien aineiden osalta on kaikki vesimuodostumat ryhmitelty joukkoon, jossa ymparisténlaatunormi ei
ylity. Toisaalta erdiden aineiden kohdalla on vesimuodostumat voitu ryhmitell& oletettavasti puhtaiksi tai
paikoiksi, joissa ymparistonlaatunormit saattavat ylittyd. Naita riskikohteita ovat esimerkiksi tributyyli-
tinojen osalta satamat, nikkelin osalta kaivosten alapuoliset vedet sek& happamat sulfaattimaat, joilla
myo6s kadmiumpitoisuudet saattavat ylittda ymparistonlaatunormin. Elohopeaa on maaperassa seka luon-
nostaan (ml. tuhansien vuosien aikainen laskeuma esimerkiksi tulivuorten purkauksien johdosta) etté ih-
mistoiminnasta johtuen ympari Suomea. Edellisella luokittelukierroksella kaytettiin yksinkertaista ryhmit-
telymallia ahvenen elohopeapitoisuuden arviointiin. Mittaustulosten perusteella kehitettiin vesimuodos-
tuman tyyppiin ja sijaintiin (Oulujoen vesistdalueen pohjoispuoli vs. muu Suomi) perustuva arvio eloho-
pean ympéristonlaatunormin ylityksistd. Mikali seuraavaan luokitteluun mennessa on kertynyt liséa ai-
neistoa, voidaan tata ryhmittelymallia tarkastaa ja tarvittaessa tarkentaa.

4. Vesiin ja mereen kohdistuvien paineiden arviointi

Vesienhoidon osalta painetarkastelut paivitetd&n alkuvuodesta 2018 ja merenhoidossa kesdén 2017 men-

nessa. Merenhoidon painearviot valmistuivat osana TAPAS-hanketta vuoden 2016 lopussa. Vesienhoidon
osalta ravinnekuormituksen painearviot saadaan arvioitua VEMALA-mallista halutulle tarkastelujaksolle
koko Manner-Suomeen.

Rehevoityminen

Valuma-alueelta peraisin olevaa ravinnekuormitusta arvioidaan VEMALA-mallilla. Vesienhoidossa tar-
vetta olisi my6s parannetuille kiintoaineen ja orgaanisen aineen kuormituksen tarkasteluille. Néiden edel-
Iytyksend on kuitenkin VEMALA-mallin kehittdminen (katso A-osa). Vaikuttaa silté, ettd valtakunnalli-
sesti yhdenmukaiset arviot kiintoaine- ja orgaanisen aineen kuormituksesta eivat ehdi ajoissa paineiden
tarkistamiseen vuonna 2017. Suunnittelukauden lopulla tarkempia arvioita on kuitenkin mahdollisesti
saatavilla, jolloin niiden kayttéa suunnitelmissa voidaan harkita. Tama edellytt&d ettd kiintoaineen ja or-
gaanisen aineen koko maan kattavan laskennan sovittamiseen ja tulosten verifiointiin saadaan rahoitus,
joka silta tdhan saakka on puuttunut. Kiintoaineen ja orgaanisen aineen huomioiminen vesienhoidossa
(luokittelussa) edellyttad, ettd néille kehitetddn luokkarajat ja biologiset vasteet.

37



Vesien- ja merenhoidon mallityon tiekartta. 24.10.2017

Ravinnekuormituksen arviot maatalouden osalta perustuvat talla hetkella kdytossa olevaan aineistoon
peltojen ominaisuuksista ja viljelytiedoista. Téssé aineistossa on puutteita. Kéytdssa olevat viljavuusana-
lyysit ovat vuodelta 2012 tai vanhempia. Lannoitus, lannan kaytto ja satotiedot ovat alueellisia tilastoja,
joista ei péasta ravinnetaseiden vaihteluun alueella. Talla aikataululla laht6tietoja ei ole mahdollista tar-
kentaa, mutta jatkossa tarkempien tietojen saantia tulisi edistéé.

Metsatalouden osalta uusi metsatietolaki on avaamassa tiedot metsétaloustoimenpiteistd kuormituslas-
kennan kayttoon. Nama paivitetaan yhteistyossa Metsakeskuksen kanssa tdman kauden kuormitustulok-
siin 3/2018 mennessé.

Haja-asutuksen tiedot ovat puutteellisia silta osin mitka kiinteistot ovat liittyneet viemariverkostoon ja
millaisia puhdistusratkaisuja muissa on toteutettu. Naita tietoja ei saatane tarkennettua nopeasti, mutta
tietojen kerd&mista tulisi edistad jatkossa. Télle kaudelle haja-asutuksen tietoja voidaan tarkentaa arvioi-
malla uudelleen alueellisesti ominaiskuormituslukuja per henkil6.

Pistekuormituksen osalta puutteita voi olla poikkeustilanteiden raportoinnissa, mutta vesistokuormituk-
sen laskennassa VAHTI jérjestelmén tietoja kdytetddn sellaisenaan. Laskeumana tulevan ravinnekuormi-
tuksen tiedot on paivitettava ottamalla kayttdon uusimmat saatavilla olevat laskeumatiedot. Turkistuotan-
non aiheuttaman ravinnekuormituksen arviota tulisi tarkentaa. Nykyisin VEMALA jérjestelmastd saa vain
VAHTI jarjestelmaan ilmoitetut turkistuotannon kuormitukset. Kuormitus tulisi arvioida eldinméaérista
lasketun lantamé&aran perusteella. Tarvittaisiin myds tiedot lannan jatkok&ytostd. Toisaalta pelloille levite-
tyn lannan osuutta peltojen ravinnekuormasta ei ole suoraviivaista erottaa. Turkistuotannon kuormi-
tusosuuden tarkentaminen vaatisi erillisen hankkeen (katso A-0sa).

Siséisen kuormituksen merkitysté jarvien ja rannikkoalueiden ravinnekierrossa arvioidaan VEMALA- ja
LLR- sekd CLR- ja FICOS-malleilla. Siséisestd kuormituksesta ei saada kattavaa luotettavaa arviota ny-
kyisilla malleilla ja seurantatiedoilla. Siksi ainetaseiden seurantaa ja malleja pitaa kehittaa sedimentaation
ja sisdisen kuormituksen vélisen dynamiikan kuvauksen osalta (katso A-osa).

Merenhoidon painearviot (cumulative pressures) tehdddn HELCOM HOLASII prosessissa (Baltic Sea
pressure & impact indeces). Ravinnekuormituksen vaikutus rannikkovesien tilaan tullaan tekeméan FI-
COS-mallilla, joka on kytketty VEMALAan jokivesien mukana tulevan ravinnekuormituksen aiheutta-
man rehevoitymisvasteen arvioimiseksi. FICOS-malli kattaa tall& hetkella Saaristomeren alueen ja me-
neillaan olevassa hankkeessa (2016-2017) sen kehittdmista jatketaan kattamaan Suomen rannikkovesi-
muodostumat Merenkurkku-Peramerta lukuun ottamatta (joka on tarkoitus mallintaa jatkossa). HELCOM
Baltic Sea Action Plan paivityksessd ja HELCOM yhteistydssa Tukholman yliopiston Baltic Nest Institu-
te tekee koko Itdmeren maakohtaiset kuormituskattoarviot kdyttden BALTSEM-mallia. Ajatuksena on,
ettd ao. BALTSEM —skenaariot antavat alkuarvot ja reunaehdot FICOS —mallille, jolla ajetaan tarkan
erottelukyvyn simulaatiot/ennusteet Suomen rannikkoalueille. Selke& kehitystarve on analysoida FICOS -
mallin ennusteisiin liittyv&é epavarmuutta ja suunnitella, miten toteutetaan FICOS ja BALTSEM -mallien
tulosten yhdistaminen siten, ettd Suomen rannikkovesien ja merialueitten ravinnekuormituksen vaiku-
tusarviot (ravinteet, klorofylli a) ja ndiden indikaattorien vesienhoidollisten tavoitetilojen saavutetta-
vuusarviot saadaan toteutettua integroituna mallitarkasteluna (katso A-osa).

Haitalliset aineet

Haitta-aineiden osalta painearvio perustuu haitallisten aineiden kuormitusinventaarioon. UuPri-
hankkeessa tehdaén painearvio “uusille” aineille, jotka tulivat asetukseen 2015. Vanhoille aineille hactaan
hankerahoitusta syksyll4 2017). Kuormitusinventaario tehdaan vesienhoitoalueittain. Malleja hyddynne-
tadn laskeuman arvioinnissa. Yksinkertaisia laskentamenetelmi& kaytetddn myos kasvinsuojeluaineiden
kayton arvioinnissa (viljelykasvien keskimaaraisen kayton perusteella), joista lasketaan padstokertoimen
avulla paastot vesiin. Padstokertoimet puolestaan perustuvat kirjallisuuteen, mittauksiin tai peltomittakaa-
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van huuhtoutumismallilla simuloituihin arvoihin. Myos aineiden jokikuormitusten arvioinnissa kaytetaan
yksinkertaista laskennallista menetelmaa pitoisuustulosten ajallisessa yleistdmisessé.

Hydrologis-morfologiset muutokset

Hydrologis-morfologiset painearviot perustuvat edelleen vesimuodostumien hydrologis-morfologisen
muuttuneisuuden arviointiin, joka on tehty ELY -keskuksissa padosin vuosina 2007—-2008 ensimmaiselle
vesienhoitokaudelle. Muuttuneisuusarviot tarkistetaan ja tarvittaessa muuttuneisuutta alennetaan, jos toi-
menpiteitd, kuten kalateité ja kunnostuksia, on toteutettu. Hydrologis-morfologisen muuttuneisuuden ar-
vioinnin kehittdmiseksi POPELY hakee YM:n rahoitusta vuosille 2018-20109.

5. Vesien ja meren tilan arvio

Tilanarvioinnissa tarkastellaan mm. rehevéitymisen, happamoitumisen, haitallisten-aineiden ja vesiraken-
tamisen vaikutuksia jarvi-, joki- ja rannikkovesimuodostumien ekologiseen tilaan (kasviplankton, vesi-
kasvit, paéllyslevat, pohjaelaimet, kalat, fysikaalis-kemialliset ja hydro- ja morfologiset tekijat).

Vesienhoidon ekologisen ja kemiallisen tilan luokittelun tarkistus valmistuu vuoden 2019 puolivélissa.
Merenhoidon tila-arvio tarkistetaan vuoden 2017 loppuun mennessa. Vesienhoidossa luokitteluty6ta tu-
kevaa mallitietoa tarvitaan vuoden 2018 syyskuussa. Myds vesienhoidon laskennallista luokittelutietoa
tarvitaan vuoden 2018 syyskuussa. Biologinen luokittelutieto tuotetaan keskitetysti SYKESsséa sisévesien
osalta EKOLAS-hankkeessa 30.9.2018 mennessa. LUKE tuottaa jarvien ja jokien kalaston tilaluokittelun.
Osassa laatutekijoita (vesikasvit, paallyslevét) seurantatiedolle ei ole tietojarjestelmid, mika vaatii edel-
leen merkittavaa kasin tehtavaa tyota. Keskitetysti lasketut tilaindeksit pyritadn viemaén sahkoisesti tule-
vaan vesienhoidon tietojarjestelméan (VEME). Keskitetty laskenta on valtionhallinnolle kustannusteho-
kasta ja lisaa laatua.

Vesien- ja merenhoidon harmonisoinnin ndkdkulmasta alustava tila-arvio rannikkovesimuodostumista
tehtiin merenhoidon aikataulun mukaisesti kesélla 2017. Tatd CLR:11a mallinnettua tilaluokkaa voidaan
kayttaa vesienhoidon asiantuntija-arvion tukena. CLR-hankkeen (kts. A-0sa) aikana tuotettiin kaikille
rannikon vesimuodostumille a-klorofyllin ja kokonaisbiomassan tilaluokat ja tilaluokkien epavarmuus.
Malliennuste saatiin myds sellaisille muodostumille, joista mittaustukoksia on hyvin véhén tai ei ollen-
kaan.

Rehevoitymisvaikutusten tueksi tuotetaan arvioita ravinne- ja klorofyllipitoisuuksista VEMALA- ja LLR-
malleilla LLR-mallilla voidaan tuottaa kaikille jarvivesimuodostumille keskimééaraisen pitoisuusennus-
teen lisdksi myos tilaluokan epavarmuus. Ryhmittelyn ja VEMALA-mallin painearvioiden perusteella
voidaan laskea vesimuodostumille rehevyysindikaattorien (ravinteet, klorofylli) tilaennusteet.

Ekologisen ja biologisen tilan mallinnuksessa seké ekologisessa riskiarvioinnissa (painediagnoosi) hyo-
dynnetddn jatkossa yhd enemmaén vesiseurantojen tuottamaa kattavaa lajiaineistotietoa. Lajistomallinnusta
on kehitetty useissa tutkimushankkeissa Sykessa ja sité pilotoidaan EKOLAS-hankkeen jatkorahoituksen
salliessa kevaall4 2018. Mallien avulla tuotetaan ekologisen luokittelun tueksi tietoa jokivesimuodostumi-
en lajikohtaisista muutoksista ja paineiden merkityksesta. Pienten virtavesien lajimallinnuksen kehitys-
tyota tehddén FreshHabit-hankkeen tyopaketissa A5, jossa ensimmadiset tavoitetilan malliversiot valmis-
tuvat vuonna 2018. Monilajimallinnuksen kattava soveltaminen ja operatiivinen kehittdminen vesienhoi-
don tueksi edellyttavat jatkossa lisarahoitusta.

Merenhoidon tila-arvio laaditaan merenhoidon asiantuntijaryhméssa keskitetysti. Tila-arvioissa tarkas-
tellaan mm. rehevoitymistd, haitallisia aineita, meriluonnon monimuotoisuutta, roskaantumista, ve-
denalaista melua ja pohjan koskemattomuutta. L&hinna ravinnekuormituksesta johtuva ravinnepitoisuuk-
siin ja levabiomassaan/klorofylliin perustuva rannikkoalueiden rehevoitymistila-arvio tehdaan FICOS-
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mallilla. Rannikon laheiselld vyohykkeell4 tila-arviointi vaati FICOS-, CLR- ja VEMALA-mallien linkit-
tdmisen ravinnekuormituksen vaikutusten arviointia varten (pitkén tahtaimen tavoite, vaatii hankkeista-
mista, katso A-0sa).

Merenhoidossa rehevditymistila-arvio syntyy FICOS-mallilla kdynnissa olevan tyon tuloksena (katso A-
0sa). Sen sijaan Bayes-pohjainen, ylemmat trofiatasot kattava ravintoverkkomalli vaatii kehitystyota.
Mallien ketjutus ravinteiden ja hiilen prosessien ja kiintoaineen kuormituksen seka vaikutusten arvioimi-
seksi vaatisi niin ikd&n kehittdmista.

Meriluonnon monimuotoisuuden kehityksen arviointi malleilla ei ole vield& mahdollista merenhoidon
toisella kaudella. Arvioiminen edellyttad SYKEss& harjoitetun, Bayes-verkkoihin perustuvan ravinto-
verkkokuvauksen soveltamista ylempien trofiatasojen vasteiden kuvaukseen (eldinplankton, pohjaeldimet,
kalat, ravintoverkkomuutokset). Jotta Meridirektiivissa mainittujen laajojen elinympéristojen tilan ja le-
vinneisyyden muutoksia voidaan arvioida tarkemmin, pitdé néitd mallintaa seka spatiaalisesti ettd tempo-
raalisesti. Tdma kehitysty0 on aloitettu syksylla 2017 MH/LP:n, SYKEn ja YM:n yhteistyolla Meren tila-
raportoinnin yhteydessd. SYKE kehittdd myos malleja, joissa tutkitaan esimerkiksi makrofyyttien esiin-
tymisen yhteytté eri ihmispaineisiin. Pohjan tilan ja sen paranemisen arvioiminen (ml. pohjan potentiaali-
sesti mobiilien ravinnevarantojen pieneneminen) edellyttdé puolestaan pelkistetyn mutta riittdvén realisti-
sen sedimentaation (ravinteiden ja orgaanisen aineksen syote) ja sisdisen kuormituksen valisen dynamii-
kan kuvauksen kehittdmista ja kytkemista FICOS -mallin dynaamiseksi osaksi (hanke-kdynnissd, katso
A-0sa).

Haitallisten aineiden osalta talla suunnittelukierroksella nikkelin ja lyijyn ympéristonlaatunormit muut-
tuvat liukoisista pitoisuuksista biosaataviksi pitoisuuksiksi. Nikkeli- ja lyijykuormituksen ja tila-
arvioinnin helpottamiseksi metallien biosaatavuusmalleilla (bioligandi-mallit) voidaan arvioida jarvien ja
jokien herkkyytta metallikuormalle laskemalla teoreettisia biosaatavuusosuuksia. Laskenta perustuu joki-
en ja jarvien tyypittelyominaisuuksiin eli humuksen luontaista maéraé kuvaavan veden varin perusteella
arvioidaan liuenneen hiilen maara ja jaetaan happamuuden suhteen eri luokkiin. Samalla periaatteella
voidaan arvioida kuparin, sinkin ja mangaanin biosaatavia osuuksia vesimuodostumatyypeissa. Tyota
tehdaan UuPri ja Mineview -hankkeissa (2016-2018). Mineview hankkeessa kehitettava ketjutettu VE-
MALA-bioligandi malli, jossa VEMALAIla arvioidaan liukoisen metallin pitoisuus ja muut bioligandi-
mallin taustamuuttujat, voidaan ottaa jatkossa soveltaa tarvittaville vesistdille, mutta tdma edellyttdd mm.
edelld mainittua orgaanisen aineen mallinnuksen tarkennusta.

Pohjavesien kemiallinen tila-arvio nojaa ymparistonlaatunormien ylityksiin ja alituksiin. Toinen tila-
arvioon vaikuttava tekija ovat merkittavat nousevat pitoisuudet: jos trendi nayttaa tulevaisuudessa ylitys-
t4, voidaan pohjavesimuodostuma merkité huonoon tilaan. Operatiivisia malleja ei siis luokitteluun ole,
mutta tietojarjestelma pitdisi saada automaattisesti pitoisuustietojen perusteella alustava kemiallisen tilan
luokitus, jonka asiantuntija tarkistaa. Tietojarjestelmaa pitéisi lisaksi kehittaa siihen suuntaan, etta se las-
kee automaattisesti tai puoliautomaattisesti laskevat ja nousevat pitoisuudet analyysitiedoista. MMM:n
rahoittamassa MaaMet-seurannassa tuotetaan pohjavesien hoitoa tukeva hajakuormituksen vaikutusten
ristitarkastelu vuonna 2016.

6. Vesiin ja mereen liittyvit taloudelliset tarkastelut

Vesiin ja mereen liittyvat taloudelliset tarkastelut k&sittavat vesien- ja meren kayton taloudellisen analyy-
sin, missé ei hyodynnetd malleja. Liséksi taloudellisia tarkasteluja edellytetd&n toimenpideohjelmien
suunnittelussa ja niiden vaikutusten arvioinnissa (kustannustehokkuus- ja -hyotytarkastelut). Ndamé& kuva-
taan mallien kayton ja kehittdmisen osalta jaljempané luvuissa 10-12.
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7. Vesien ja meren tilan seurannan jarjestaiminen

Seurannan jarjestdmisessé ei mallinnuksella ole isoa roolia. Pdinvastoin, seurantajérjestelmé tukee myos
mallien kehittdmista ja validointia (katso A-osa).

8. Paineiden vihentamistavoitteiden asettaminen (Gap-to-GES)

Vesien- ja merenhoidon ymparistétavoitteiden saavuttamiseksi tulee arvioida, paljonko kuormitusta tai
muuta ihmistoiminnan aiheuttamaa hairiota tai painetta tulisi vahentaa. Arviot vesien tilan parantamistar-
peista eli tilavajeesta tarvitaan toimenpiteiden suunnittelua varten vuoden 2018 aikana.

Kéytannossé toimenpiteiden suunnittelu ja mitoitus tehddén ravinteiden perusteella, joten toimenpiteiden
suunnittelun aloittaminen ei edellytd, ettd vesien uudet tila-arviot ovat valmistuneet. Resurssit eivat kui-
tenkaan riitd mallien soveltamiseen kaikissa vesimuodostumissa. Ryhmittelyn avulla voidaan tunnistaa
muodostettavista ryhmista keskeisid vesimuodostumia, joille arviot tehddén ja tuloksia sovelletaan ryh-
man kaikissa vesimuodostumissa. LLR:n ja CLR:n avulla voidaan tunnistaa vesimuodostumat, jotka ovat
riskissé.

Vesienhoidon toisella suunnittelukaudella arvioitiin vedessé olevien ravinne- ja klorofyllipitoisuuksien
suhteellinen alentamistarve vertaamalla nykypitoisuuksia hyvan tilan raja-arvoihin. Arvioiden tarkentami-
seksi voidaan jarvissé arvioida LLR-mallilla kuormitusvahennystd, joka vaaditaan hyvan tilan edellytta-
man ravinne- tai klorofyllipitoisuuden saavuttamiseksi. Rajatulla joukolla jarvia ja rannikkovesille téllai-
nen arvio toteutettiin vesien- ja merenhoitosuunnitelman toimenpideohjelmaa (2016-2021) varten. Seu-
raavalla hoitokaudella voidaan rannikkovesissé kéayttdd CLR-mallia. Sen liséksi VEMALA-mallia voi-
daan hyddyntaa valtakunnallisissa arvioinneissa, koska LLR-mallin laskenta on mukana VEMALAssa.

Merenhoidossa on tavoitteena, etta jatkossa Suomi pystyy tuottamaan oman, parhaalla paikallistunte-
muksella, tarkoituksenmukaisimmilla laskentamenetelmilla ja laadukkaimmilla datoilla toteutetun arvion
kansallisesta kuormituksen vahennystarpeesta (viite Meren hyvén tilan tavoitteiden méaaritys). Arviot rajat
ylittaviin vaikutuksiin voidaan tehdé tulevaisuudessa FICOS-mallilla, joka kattaa rannikkoalueemme
hyodyntéen allastason reunaehtoina koko Itdmeren ravinnekuormituksen véhennysskenaarioita ja maa-
kohtaisia rajoja (BSAP péivitys BNI:n BALTSEM -mallilla). Kuten edelld on todettu, keskeinen kehitys-
tarve on FICOS ja BALTSEM -mallien tulosten yhdistdminen integroiduksi, viranomaiskayttoén soveltu-
vaksi arviointityokaluksi. Erityisesti tulisi naihin analyyseihin liittda kehittyneet tilastomatemaattiset ar-
viot mallien epdvarmuuksista ja edelleen vesienhoidollisten indikaattorien tavoitearvojen saavutettavuu-
desta.

Haitta-aineiden osalta direktiivissd on jo méaaritetty hyva tilan kriteerit ymparistonlaatunormien muodos-
sa. Kun pitoisuudet ylittavat ymparistonlaatunormin tai pitoisuustrendi on nouseva, on parantamistarve.
Osa prioriteettiaineista on laajalle levinneitd ja kaukokulkeutuvia, jolloin jasenmaiden on omilla toimil-
laan vaikea vaikuttaa aineiden esiintymiseen. Naiden muutamien ennalta nimettyjen aineiden osalta voi
jasenmaa halutessaan tehd& kemiallisen luokittelun erillisend. Tédssé valinnassa voitaisiin mahdollisesti
hyddyntad mallinnusta.

EU:n uusien prioriteettiaineiden alustavat tila-arviot tehddén, jotta voidaan arvioida, mitk& aineet mahdol-
lisesti ylittavat ymparistonlaatunormit. Virallisesti uusien aineiden ympéristoénlaatunormit tulevat voi-
maan 22.12.2018 ja néiden aineiden osalta tulisi saavuttaa hyvé kemiallinen tila vuoteen 2027 mennessé.
Aineille on kuitenkin tehtéva seurantaohjelma ja alustava toimenpideohjelma 22.12.2018 mennessé, ja
sen pitaa olla kuultavana jo aiemmin. Tassa tyodssa kaytetadn mahdollisesti yksinkertaisia laskentamene-
telmid, mutta padpaino on kuitenkin datan louhinnassa ja uusissa kartoituksissa.

41



Vesien- ja merenhoidon mallityon tiekartta. 24.10.2017

9. Toimenpiteiden toteutumisen seuranta

Toimenpiteiden toteutumisen seurannan jarjestamisessa ei mallinnuksella ole isoa roolia. Painvastoin,
toimenpiteiden seuranta tukee mallintamista. Toimenpiteiden vaikutuksista on varsin vahén mittauksia
joten niiden vaikutuksia ei tunneta riittavasti. Kaytannossa yksittaisten vesiensuojelutoimenpiteiden vai-
kutusta on vaikea erottaa séatekijoiden aiheuttamasta vaihtelusta. Toimenpiteiden vaikutusten erottami-
seen on teoreettisella tasolla mahdollista paasta prosessimallien avulla, mutta mallikuvaukset ovat toi-
menpiteiden osalta padosin testaamatta, koska mitattua tietoa on vahan saatavilla.

Prosessimallien ohella toinen l&hestymistapa on hyddyntaa olemassa olevaa vesiensuojelumenetelmien
tehokkuutta koskevaa mitattua havaintotietoa ja yleistad tulokset koskemaan vallitsevia maapera- ja kas-
vikombinaatioita. Tassakin vahainen mittaustieto aiheuttaa epavarmuutta mallituloksiin. Tata lahestymis-
tapaa on kaytetty mm. VIHMA — ja KUTOVA malleissa. Toimenpiteiden vaikuttavuusarvioinnissa oleel-
lisessa osassa ovat veden virtausreitit ja viipyma vesisuojelurakenteessa. Veden virtausreittien mallinta-
minen on vaativaa ja se edellyttdd hyvaa lahtdaineistoa sovellusalueelta.

Vesien- ja merenhoidon toimeenpano tuetaan hallituksen kérkihankkeilla, joissa monissa on myos tutki-
muksellisia teemoja. Hankkeissa saatavia tuloksia vesiensuojelumenetelmien tehokkuudesta ja niiden
laajamittaisen soveltamisen edellytyksista tulisi jatkossa hyodynt&dd myos mallien kehitystyossa.

10. Toimenpiteiden maarittidminen ja mitoittaminen

Toimenpideohjelmien tarkistaminen viimeistdan vuonna 2019 ja jatkuu vuoteen 2021. Hydtyarviot tarvi-
taan vuonna 2020, toimenpiteiden kustannustehokkuudesta tarvitaan tietoa jo aiemmin toimenpiteita laa-
dittaessa, 2019 alkupuolella ja poikkeamien arviointiin liittyvien tyokalujen (mallitiekartassa kohtuutto-
mien kustannusten arviointiin) pitéisi olla kaytdssa vuoden 2019 loppupuolella.

Vesien- ja merenhoidon toimenpideohjelmien toimenpiteiden suunnittelun tueksi tarvitaan toimenpiteiden
vaikuttavuusarvioita seké arvio toimenpiteiden kustannustehokkuudesta. Toimenpiteiden suunnittelua ei
ole madritelty direktiivi- tai lakitasolla kovin tarkasti. Tah&n asti toimenpiteet on jaettu kahteen ryhméan:
i) valuma-alueella ja vesistdissa tehtdviin niin sanottuihin *kuokkatoimenpiteisiin’ seka ii) ohjauskeino-
luonteisiin toimenpiteisiin (vesienhoidon ohjauskeinot sekd merenhoidon toimenpiteet).

Kuokkatoimenpiteiden mitoitus ja vaikutustenarviointi on tehtava valuma-alueittain, eiké sité voida taysin
automatisoida, mikali halutaan toimenpideyhdistelmien olevan realistisia ja toteutettavissa olevia. Siksi
toimenpiteiden mitoitus ja vaikutusten arviointi vaatii resursseja, samoin toimenpiteiden kustannustehok-
kuuden arviointi.

Toimenpiteiden méérittelyyn ja suunniteluun tarvitaan arvioita kuormituksen vahennystarpeista (luku 8)
ja hydrologis-morfologisesta muuttuneisuudesta (luku 4) sekd toimenpiteiden vaikuttavuusarvioita.

Rehevoityminen

Ravinnekuormituksen osalta toimenpiteiden vaikutuksia voidaan arvioida VEMALA-, VIHMA- ja KU-
TOVA-mallilla. KUTOVAnN osalta vaikutukset typpikuormitukseen vaativat mallin kehittdmisté (katso A-
osa). VIHMA-mallilla voidaan arvioida maatalouden toimenpiteiden vaikutusta ravinne ja kiinto-
ainekuormitukseen. VEMALA-mallilla voidaan arvioida paitsi syntyvad myos tiettyyn vesimuodostu-
maan tulevaa kuormaa tai jokikuormaa mereen, ottaen huomion pidattyminen vesiston eri osissa. Toi-
menpiteiden suunnittelun tueksi VEMALA mallilla voidaan tehda skenaarioita suunniteltujen toimenpi-
teiden yhteisvaikutuksista vesimuodostumien, jokien ja merialueiden kuormituksiin.
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Toimenpiteilld aikaansaatavan kuormitusvdhennyksen vaikutuksia vesistossd voidaan rehevoitymisen
osalta (ravinnepitoisuudet, klorofylli) arvioida LLR/CLR-, FICOS- ja VEMALA-mallilla, jotka sisaltavat
my0s sisdisen kuormituksen vaikutuksen vesiekosysteemin vasteisiin. Jatkossa pitéisi pystya hyodynta-
méaan mallien epdvarmuusarvioita ja arvioimaan ymparistdvaikutusten todennakdisyys ja niihin liittyvat
taloudelliset riskit.

Kuokkatoimenpiteiden kustannustehokkuutta arvioidaan KUTOVA-mallilla fosforin suhteen. TOIMI-
hankkeessa (VN-TEAS, 2016-2017) on arvioitu, ettd LUKEssa kehitteilla olevaa malli typpikuorman
vahentamisenkustannustehokkuuden arviointiin ei sovellu kovin hyvin vesien- ja merenhoidon tarpeisiin,
vaan olisi parempi kehittdd KUTOVARN typpiversiota. (kts. A-0sa).

KUTOVAn integroiminen osaksi VEMALAa olisi laajamittaisen kattavan arvion tekemisessé keskeisté ja
se saastaisi resursseja seké keskitettyja mallipalveluita tuotettaessa ettd ELYissa toimenpiteitd valitessa ja
mitoitettaessa. Integroimistyo toisaalta vaatii resursseja, eika valttdmatta ole aivan yksinkertaista, koska
se vaatisi myos oman kayttoliittyméan VEMALA-ympéristoon.

Hydrologis-morfologisia toimenpiteitd voidaan mitoittaa muuttuneisuuden mukaan. Toimenpiteiden
vaikutuksien arviointiin sovelletaan arviointikehikkoa. Pisteytyksessé on tunnistettu alustava raja hyvélle
tilalle, johon nykyistd muuttuneisuutta ja toimenpiteilld aikaansaatavaa muutosta pisteissa voidaan verra-
ta. Vedenotto arvioidaan pintavesissé suhteessa keskivirtaamaan ja pohjavesissa antoisuuteen. Pinta- ja
pohjaveden ottamisesta on tehtéva ilmoitus elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle (ELY -keskus),
jos ottgmééra on yli 100 m*/vrk. Aluehallintoviraston luvan vaatii pohjaveden ottaminen, jos maara on yli
250 m°/vrk.

Merenhoidossa taloudellisia tarkasteluja vaaditaan sekd osana tila-arviota ettd osana toimenpideohjel-
maa. Merenhoidon toisen kauden tila-arvion meren kéyton sosioekonominen analyysi ja meren tilan huo-
nonemisen kustannusten arvio toteutetaan osana Y M:n rahoittamaa Merenhoidon kansallinen koordinaa-
tio —hanketta. VVastaavat Itdmeren tason analyysit toteutetaan osana HELCOM HOLAS Il ja TAPAS
hankkeita. Miss&én néisté hankkeista luonnontieteellist tietoa meriympariston tilasta, tai tietoa ihmistoi-
minnan paineista ja vaikutuksista ei yhdistetd mallien avulla taloudellisiin tarkasteluihin. Merenhoidossa
kaytettyja malleja tulee kehittd4 tdhan suuntaan niin, etté ne palvelisivat toimenpideohjelmassa vaadittuja
kustannusvaikuttavuus- ja kustannushyotyanalyyseja. Merenhoidon toisen kauden toimenpideohjelman
taloudellisille analyyseille ei toistaiseksi ole projektia kdynnissd. Ohjauskeinotoimenpiteiden vaikutta-
vuuden ja kustannustehokkuuden arviointi vesien- ja merenhoidon nakékulmasta tehdédén mahdollisesti
yhdennetysti erillisessa hankkeessa, joka tarvitsee erillisen rahoituksen.

Haitalliset aineet

Toistaiseksi suuri osa haitta-aineista kulkee puhdistamojen lapi ja vain kiintoainekseen sitoutuvat aineet
saadaan poistettua puhdistamolla. Jatevedenpuhdistamojen haitallisten aineiden puhdistustekniikkaa ke-
hittyy. NyKkyisté tehokkaampi puhdistus on kalliimpaa, mutta voisi johtaa kemiallisesti puhtaampiin ve-
siin. Taloudelliset tarkastelut tdéhén liittyen ovat tarpeellisia.

11. Vaikutusten arviointi

Merenhoitosuunnitelman ja vesienhoitosuunnitelman laatimisen yhteydessa tehd&an viranomaisten suun-
nitelmien ja ohjelmien ympéristéarvioinnista annetun lain (SOVA-laki) mukainen ymparistoarviointi.
Ympéristovaikutusten arviointiprosessi kytket&an tiiviisti suunnitelmien laadintaan (toimenpiteiden suun-
nittelu ja valinta) sek& osaksi suunnitteluprosessin kuulemis- ja tiedottamisvaiheita. Y mpéristéarvioinnis-
sa tunnistetaan ja kuvataan mm. vesien- ja merenhoitosuunnitelmien toteuttamisen todennakdiset valitto-
mét ja valilliset vaikutukset ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen. Arviointi tuottaa ensisijai-
sesti tietoa suunnitelman ja sen vaihtoehtojen vaikutuksista.
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Vesienhoidon toisella suunnittelukierroksella vaihtoehtojen ympéristovaikutuksia arvioitiin VEMALA
mallilla laskemalla, kuinka toimenpideohjelmavaihtoehdot (HO, H1 ja H2) vaikuttavat ravinnekuormituk-
tekijoind huomioidaan mm. ammattikalastus ja kalankasvatus, matkailu, vedenotto, kiinteiston arvo, vir-
Kistyskaytto, vesiymparistén monimuotoisuus, turvallisuus ja terveys, seké vesimaisema ja asumisviihtyi-

syys.

Merenhoidossa Meren hyvén tilan saavuttamisen hyotyjen arviointi perustuu taloudellisiin arvottamis-
tutkimuksiin, joissa on selvitetty kansalaisten kokemia hyétyja Itdmeren tilan parantamisesta. Hyotyarvi-
oiden tuottamisessa on hyddynnetty tulosten siirtoa, jossa aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksia kéayte-
taan toisessa asiayhteydessa. Hyotyja on pyritty arvioimaan niille viidelle kuvaajalle, joiden suhteen hy-
vad tilaa ei ole saavutettu, eli luonnon monimuotoisuus (K1), ravintoverkot (K4), rehevéityminen (K5),
epapuhtauksien pitoisuudet ja vaikutukset (K8) ja epdpuhtaudet ruokakalassa (K9). Hyotyjen arvioinnissa
monimuotoisuutta ja ravintoverkkoja samoin kuin epdpuhtauksia meressa ja elidissa on tarkasteltu yhdes-
sé niiden osittaisen péaallekkaisyyden vuoksi.

Vaihtoehtojen ympéristévaikutusten arvioinnissa ei kaytetty malleja, vaan merenhoidon toimenpideoh-
jelman ympaéristovaikutusten arviointi perustuu toimenpiteiden vaikuttamismekanismien ja niitd koskevi-
en oletusten analyysiin seka sivuvaikutusten ja epdvarmuuksien tunnistamiseen. Ympéristovaikutusten
arvioinnin toteuttivat vaikutusarvioinnin asiantuntijat yhdessa toimenpiteita valmistelleiden asiantuntijoi-
den ja toimenpideohjelman sosioekonomisen analyysin laatineiden tutkijoiden kanssa.

12. Poikkeamien maadrittely

Vesienhoidossa voidaan asettaa poikkeamia hyvan tilan saavuttamisen aikataulusta kohtuuttomien kus-
tannuksien, luonnonolosuhteiden ja teknisen toteuttamiskelpoisuuden perusteella. My6s merenhoidossa
voidaan myontéa poikkeamia mm. luonnonolosuhteiden ja kohtuuttomien kustannusten vuoksi, mutta
niit4 ei ole kaytetty. Vesienhoidon toisella suunnittelukaudella tehtyja hyotytarkasteluja hyddyntaen luo-
daan kehikko vesienhoitoon kohtuuttomien kustannusten tarkastelua varten. Kehikossa hyddynnetaan
VIRVA-mallin arvioita vesiston virkistyskéyttoarvosta, seké tilastollisiin analyyseihin perustuvia tulosten
siirtoja Vuoksen vesienhoitoalueelta.

Vesienhoidossa on mahdollista arvioida uusien merkittavien hankkeiden vaikutusta vesien- ja merenhoi-
don tavoitteisiin ja mahdolliseen tarpeeseen poiketa ympéristotavoitteista. Hankkeiden arviointia varten
valmistuu EU-opas vuoden 2017 lopussa, jonka perusteella valmistellaan kansallinen opas vuoden 2018-
2019 aikana. Oppaan soveltamiseen liittyy useita kehittdmistarpeita mm. pitéisi kehittdd menetelma yli-
voimaisen yleisen edun arviointiin, jolla voidaan systemaattisesti arvioida, milloin perusteet vesien- ja
merenhoidon jarjestdmisestd annetun lain 23 8 pykélan (VPD artikla 4(7)) poikkeamille ovat oikeutettuja
ja tarpeellisia. Kehitystydssé tulee ottaa huomioon EU-tason keskustelu, ohjeet ja paéatokset aiheeseen
liittyen.

13. Suunnitelmien ja toimenpideohjelmien laadinta
Aikaisemmissa vaiheissa keratty tieto kootaan yhteisiin asiakirjoihin, joita ovat vesienhoidon toimenpide-
ohjelmat ja —suunnitelmat sekd merenhoitosuunnitelma, joka koostuu kolmesta osasta, jotka laaditaan eri
ajankohtina: 1. osa siséltden meren hyvan tilan maaritelmét, ymparistotavoitteet ja nykytilan arvion 2018,
2. osa seurantaohjelman péivityksen 2020 ja 3. osa toimenpideohjelman 2021.

14. Sidosryhmayhteisty6 ja kuuleminen

Sidosryhmayhteistydssé ja kuulemisessa olennaista on mallien kayttotarkoituksen ja epdvarmuuksien oi-
keanlainen viestintd. T&ma vaatii kaikilta malleilta tiiviit ja selkeédt kuvaukset, jotka julkaistaan vesien-
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hoitosuunnitelmien yhteydessé. Huomiota tulee myos kiinnittaa siihen, ettei eri malleilla saatavat tulokset
anna ristiriitaisia viesteja kansalaisille.

Taulukko 1. Vesien- ja merenhoidossa kéaytettvissa olevien mallien arvioidut kehitysvaiheet vesien- ja
merenhoidon ké&ynnissé olevalla suunnittelukaudella.

. Valmis . Osittain valmis Valmisteilla Suunnitteilla
Malli Kuvaus Kaytettavyys
Rehevoityminen 2018 2019 2020 2021
WSFS Hydrologinen vesistomalli
Vemala Vedenlaatumalli WSFS-ymparistossa
LLR/CLR Vesimuodostuman kuormitusvaikutusmalli
VIRVA Virkistyshyodyn laskenta
KUTOVA Toimenpiteiden kustannustehokkuuslaskenta

Pelto-eroosio ravinnekuormitus valuma-
VIHMA aluetasolla, peltoviljelyn ymparistétoimenpitei-

den kokonaisvaikutusten arviointitydkalu
FICOS Ravinteiden kierto planktisessa ravintoverkossa
VITA Vesien tilan arviointijarjestelma

Haitalliset aineet

Bayesilainen verkkomalli vesien kemiallisen luo-

Hg-malli kittelun tueksi

BLM (Ni & Pb, sisa- Bioligandimallit

vedet)

BLM (muut metalit, Bioligandimallit
sisdvedet)

BLM (rannikkove- Bioligandimallit
det)

Luonnon monimuotoisuus

VELMU lajien levin- Vedenalaisten merilajien esiintymisen ja potenti-
neisyys- ja run- aalisten elinymparistdjen todennakoisyys ja -
sausmallit runsausmallit

Mereisten luontotyyppien (esim. riutat, vrt. luon-
todirektiivin liite 1, HELCOM HUB, Laajat elinym-
paristot) esiintymisen todennakoisyysmalli
VELMUNn laji- ja habitaattimallinnuksessa tarvit-
VELMU ymparist6-  tava tilastollisesti ja paikkatietoanalyysein tuo-
muuttujamalli tettu ymparistomuuttujatieto, esimerkiksi salini-
teetti, syvyys, lampétila, pohjanlaatu

Sisdvesien biologisen tilan ja monimuotoisuuden
arvioinnissa kaytetty lajien luontaisen esiintymi-
sen mallinnusmenetelma (monilajimalli, multi-
taxon species distribution models)

VELMU habitaatti-
malli

RIVPACS
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Liite 4. Mallien soveltamisen toimintasuunnitelma
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Taulukko 1. Vesien ja merenhoidon DPSR-ketjuun rehevoitymismallintamiseen liittyvat osat, joita on kaytetty taulukossa 2.

Ihmisen toiminta (D)

Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merki-
taan tasta ne ihmistoiminnot, joita voidaan
kuvata ko. mallilla

Paineet (P)

Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle
merkitadn tasta paineet, joita voidaan
kuvata ko. mallilla

Vesimuodostuman tila (S)

Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merki-
taan tasta ne tilaindikaattorit, joita ko. malli
laskee.

Toimenpiteet (R).

Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merkitdan tastéa ne toimenpi-
teet, joiden vaikutuksien arvioinnissa ko. mallia voidaan kayttaa

D1: Maatalous (myos turkistuotanto)

P1: Ravinnekuormitus (ja sen arvioiminen
lahteittdin)

S1: Rehevdityminen (Ravinne- ja klorofylli-
pitoisuudet)

R1: Maatalouden toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen

D2: Metsatalous

P2: Liettyminen

S2: Ravintoverkot

R2: Metsétalouden toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen

D3: Haja-asutuksen jatevedet

P3: Samentuminen

S3: Kalojen epapuhtaudet

R3: Yhdyskuntien ja haja-asutuksen jatevesien kasittelyn vaikutuksen
arvioiminen

D4: Yhdyskuntien jatevedet

P4: Pohjien eroosio

R4: Teollisuuden ja kaivostoiminnan toimenpiteet

D5: Hulevedet

P5: Muutokset valuma-alueella ja joissa

R5: Hulevesien kasittelyn vaikutuksen arvioiminen

D6: Ilmalaskeuma

R6: Turvetuotannon toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen

D7: Turvetuotanto

R7: Ravinnontuotannon ja -kulutuksen vesistdvaikutusten véhentdminen
REHEV 1

D8: Pistekuormitus (teollisuus ym)

R8: Maatalouden ymparistdkorvaukseen vaikuttaminen vesiensuojelun
tehostamiseksi REHEV 2

D9: Ruoppaus ja ljitys

R9: Edistetddn Itdmeren alueella tuotetusta raaka-aineesta valmistetun
kalanrehun tuotteistamista ja kdyttéonottoa REHEV 3

D10:Merihiekan ja kiviainesten nosto

R10: Mereen laskevien virtavesien herkkien elilajien elinymparistdjen
parantaminen REHEV 4

D:11 Kalankasvatus

R11: Ravinneneutraali kunta-pilottihankkeiden toteuttaminen REHEV 5

R12: Alusten typpipdéstdjen hallitsemiseksi kansainvélisessa merenkulku-
jarjestossa tehtdvan paatdksen edistdminen julistaa Itdmeri typenoksidipéaas-
tojen valvonta-alueeksi (NECA) REHEV 6

R13: Edistetadn nesteytetyn maakaasun kaytt6a alusten polttoaineena ja
huolehditaan tarvittavan infrastruktuurin rakentamisesta REHEV 7

R14: Tieliikenteen rehevdittavien typpipaéstdjen vahentdminen taloudelli-
sin ohjauskeinoin REHEV 8

R15: Vesistdjen kunnostuksen, sdédnndstelyn ja rakentamisen toimenpiteet

R16: Vaikuttavimpien toimenpiteiden valinta

R17: Toimenpiteiden kustannustehokkuuden arvioiminen
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Taulukko 2. Rehevditymiseen liittyvat mallit, kehitysvaihe, kehitystarve seka niiden aika- ja paikkaresoluutio. O= operatiivinen malli, T= tutkimusmalli. D= ihmisen toiminnan kuvaus, P= paineiden kuvaus, S= tilan ja
vaikutusten kuvaus, R= toimenpiteiden kuvaus.

Malli Kuvaus Kaytto vesien ja "Status’ | Aikaresoluutio Pieninen paikka- Huomautukset ja tdydennykset | Yhteyshenkild
merenhoidossa resoluutio SYKEsséa
WSFS Hydrologinen vesistémalli P O+T 1 vrk Kolmannen jakovaiheen Lahdekoodi SYKEIIA. Markus Huttunen
osavaluma-alue
Vemala Vedenlaatumalli WSFS-ymparistdssa DP, SR O+T 1 vrk Peltolohko, jarviallas Léhdekoodi SYKEII&. Markus Huttunen
INCA Rav_lnteldgn, kiintoaineksen ja mikrobien huuhtou- D,P.R T 1 vrk Osavaluma-alue Hydrolog_la WSFS:s_ta tai muusta Katri Rankinen
tumismalli hydrologisesta mallista
SWAT Kllqtoaln(e_en, ravinteiden ja pestisidien huuhtou- D.P,R T 1 vrk HRU eli kvasiosavalu- Avoin lahdekoodi. Vaatii ArcMapin Sirkka Tattari
tumismalli ma-alue
Tilastolliset ominaiskuormitus- TN- Jal_T.P-kuormlen arviointiin kehitetyt regres- D, P, 0 1 vuosi Kolmannen jakovaiheen Ryhma yhtalsita. Sirkka Tattari
kaavat sioyhtélot valuma-alue
COHERENS ,:;:]tg?am/drodynaammen vedenlaatu- ja haitta- S, P T 1s 5-100 m Avoin lahdekoodi. 3D-ratkaisu Janne Ropponen
LLR Vesimuodostuman kuormitusvaikutusmalli S, P 0 I\/_I_uodo§tuman Muodostuma Tasapamomalll_, Jossa Epavarmuus- Ol M?I\{e’ Niina
viipyma tarkastelu. Nettityokalu. Kotamaéki
. s Avoin lahdekoodi. 1D-vertikaali Timo Huttula ja
MyLake Allasmalli S P T 12h Jarvi/allas ratkaisu Maria Holmberg
- . Avoin lahdekoodi? 1D-horisontaali
. - - 7?7
HEC-RAS Joen hydrodynaaminen malli T 1s 10-100 m ratkaisu, 2D-malli beta Juha Aaltonen??
SOBEK Joen ja valqma-a}lueen hydrodynaamlnen veden- S, P T ls 1-100 m 1D-horisontaali ratkaisu Janne Ropponen
laatu- ja haitta-ainemalli
VIRVA Virkistyshyddyn laskenta T Tasapainolaskenta | Vesimuodostuma Excel-tyokalu Turo Hjerppe
KUTOVA Kustannus- hydtylaskenta Tasapainolaskenta Kolmannen jakovaiheen Excel-tydkalu Turo Hjerppe
osavaluma-alue
Pelto-eroosio ravinnekuormitus valuma- Excel-tyokalu . Kehitystarve: Markku Puustinen
VIHMA aluetasolla, peltoviljelyn ymparisttoimenpiteiden | R, D, P O+T Tasapainolaskenta | Peltolohko paikkakohtaiset peltolohkojen omi- S\ s '
Lo AT - - Sari Vaisénen
kokonaisvaikutusten arviointity6kalu naisuustiedot
. . . . Kehitetéan Kiirikki ym. (2001)
Ravmnekl_e rtomal_ll FIN- Ravinteiden kierto planktisessa ravintoverkossa S, P (0O)+T 1 vrk Riippuu k_ytkt_etyn hydro- mallista SM —hankkeessa — pelkistet- | Risto Lignell
COS/Saaristomerimalli (SM) dyn. mallin hilasta ty malli
s . x . - . Implementointi ltdmerelle meneilladén
BEM Ravmtelden. klt_arto_ Itdmeressa (Biogeochemical S P ()T 1 vrk Riippuu k_ytkt_etyn hydro- | ~ funnetut prosessit ja varannot Risto Lignell
Flux Model; Vichi ym 2007) dyn. mallin hilasta -
kattava malli
. . . . .. . Moderni, biologisesti realistinen
TRAITS Planktonin organismien avainominaisuuksiin S, p T 1 vrk Riippuu kytketyn hydro- Bayes-malli ennusteiden parantami- Risto Lignell

perustuva malli

dyn. mallin hilasta

seksi
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Taulukko 3. Rehevditymislaskentaan liittyvat mallien erityiset kehitystarpeet lyhyell& ja keskipitkélla aikavalill&. Taulukosta ndkyy myds mihin vesien ja merenhoitoon kuuluvaan haasteeseen kukin kehitystyd vastaa.

Mallin kdyttomahdollisuudet

Malli . . . . Kehitystarve lahivuosina (2015-2017) Mallin uudet kdayttomahdollisuudet Kehitystarve vuoteen 2025
nykyisessi kehitysvaiheessa
1) Tulokset karttapohjalla
2) Tuntilaskenta
3) Peltojen ravinnehuuhtouman ja eroosion tarkentaminen
4) Metsien ravinnehuuhtouman tarkentaminen
D1:D2:D3:D4: D6: D7: D8: P1: P5: 5) Ilmastonr_nuutokseq vaikutuksen arviointi luonnonhuuhtou- 1)&2) mallin yleinen parannus
WSFS-Vemala . maan, peltojen kuormitukseen .
S1; R1-R8, R15 . . Lo 3) R16; R17
6) Kuormitustulosten virtaamanormalisointi
7) Sosioekonomisten osamallien (VIRVA ja KUTOVA) linki-
tys
8) jarjestelman tietosisallon yllapito ja kayttoliittyman kehitta-
minen
D1; D2; D3; D4; D6; P1; P5; S1; . . . . .
INCA R1. R2: R3: R4: R6: R7: R8: R14 Sovellukset useammalle edustavalle alueelle koko Suomeen Patogeenien kulkeutumisen mallinnus uusilla alueilla
D1; D2; D3; D4, D6; S1; D1; D2; . . . — . - . . .
SWAT D3: D4: D6; P1: P5: S1: R1: R2: Sovellukset VVantaanjoen, Vanajaveden ja Karjaanjoen alueille Pestisidien huuhtoutumisen mallinnus. Hulevesien osuus

R3; R6; R7; R8;

(Freshabit)

kuormituksesta.

Tilastolliset ominaiskuormitus-
kaavat

D1; P1;R1; R7; R8

Epétasapainoisen sekamallin hyddyntadmine, jolloin mahdolli-
suus suurempaan tutkimusaineistoon. Karttapohjaisen sovelluk-
sen laatiminen.

Maank&ytdn muutosten skenaariot ja ilmastoskenaariot

1) Jadosamalli ja lampdtaseen tarkennus

1) ympérivuotinen laskenta

2) S2; D11 1) Uusien havainto- ja seurantamene-
2) Vedenlaatuosa 3) viei l Imien i oo
3) Epévarmuustarkastelu ) yleinen mallin parannus telmien integrointi .
4) Biomanipulointi 4) S1-S3 2) Kayttoliittyma ja tulosten tulkinta
COHERENS D1-D10; P1- P4; S1; R1-R8 manipurorr " 5) R17; R18; 3) Eri mallityyppien yhdistdminen
5) Sosioekonomia kytkenta 6) S1- R3: . kevaksi kokonaisuudeksi
6) C ja Si- osamallit 7) Dl'-%i-F;?L- R16;R17 Etmgaan n ﬁya . ?l'onalsgll: evSI i
D Pt proses )0 D4 P D e e et
8) Kaasunvaihtoprosessit YOS p Javityyp
1) Hierarkiarakenteen péivitys
2) Sisaisen kuormituksen kuvaus 1) — 2), 5) yleinen mallin parannus 1) Kalabiomassamalli
LLR/CLR D1-D8; P1; S1; R1-R8 3) Sinilevékuvaus, Biomassa, TPI 3)-4) S1

4) Vedenlampétilan kuvaus
5) Lisdhavaintoaineisto

Vesien tilan arviointijarjestelma

D1-8, D11

Integroidaan LLR/CLR-malliin kasviplanktonin liséksi muuta-
ma Vesikasvien ja pohjaeldinten laatutekijan malli ( esim.
RIVPACS) seka tilastolliset ominaiskuormitusmallit tilan,
painevasteiden ja toimenpiteiden vaikutusten laskemiseksi

Voidaan estimoida puuttuva tilahavainto seké paineiden ja
toimenpiteiden vaikutukset ettd tilaennuste mille tahansa
vesimuodostumalla. Estimaatit on helppo paivittaa kun on
saatu uutta havaintoaineistoa

1) BOD7&02- malli 1)ja2) S1
MyLake D1-D8; P1-P3; S1; R1-R8; 2) DOM ja sedimentti malli 2) R15
3) CO2-malli
SOBEK D1-D8; P1; P5; Jaaosamalli Yleinen mallin parannus
1) Muiden kuin rantakiinteistdjen kéyttdjien virkistyshyddyn
VIRVA R16;R17 arvioinnin kehittaminen R17-R18 Integrointi VEMALA-ympéristosn
(palvelee erit. merenhoitoa)
KUTOVA D1-D8: R16:R17 1) Typpikuormituksen kustannusvaikutus laskenta 1) D1-D8 + R16& R17 typen osalta

2) Toimenpiteen etéisyyden huomiointi
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3) Epévarmuustarkastelu: lahtétietojen vaihteluvalin tarkenta-
minen

4) Uusien toimenpiteiden lisaédminen (aluskasvillisuus, luomu-
tuotanto, lannan kaytto)

5) integrointi Vemala-ympéristd6n

VIHMA D1, P1; S1; R1; R7; R8; R16

1) Mallin kuormituslukujen ja niiden vaihteluvélin tarkentami-
nen
2) mallin fosforiosion tarkentaminen

llImastomuutoksen vaikutukset ja sopeutuminen

Ravinnekiertomalli FIN-
COS/Saaristomerimalli (SM)

Ensimmainen versio valmis 31.10.2015 (SM —hanke)

D1-D8, D11, P1; S1; R1-R8

Ravintoverkon realistisen minimikuva-
uksen kehittdminen & Bayes -
epévarmuus

Implementointi Itdmerelle meneillaén (rinnan IL:n hydrodyn.

Implementointi Itdmerelle & kytkenta

BFM - NEMO —mallin kanssa - tavoite BFM-NEMO) D1-D8, D11; P1-P4; S1-S2; R1-R8 _NEMOon_(IL); keskelgter} organismien
ja prosessien parametrisointi
Itdmeren avainorganismien ja niiden
TRAITS ) 3-v SA tutkimushanke (alkoi 2014); implementointi ltamerelle D1-D8, D11: P1: S1-S2: R1-R8 keskeisten ominaisuuksien identifiointi

bayesilaisilla menetelmilld

ja parametrisointi, ml. mallin epévar-
muudet
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Liite 2. Haitallisten aineiden mallit ja niiden kehitystarpeet SYKEssa

Taulukko 1. Vesien ja merenhoidon DPSR-ketjuun haitallisten aineiden mallintamiseen liittyvat osat, joita on kaytetty taulukossa 3.

Ihmisen toiminta (D) Paineet (P) Vesimuodostuman tila (S) Toimenpiteet (R).

Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merki- Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merkitaan tastd ne | Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle merkitaén tastéa ne

taan tasta ne ihmistoiminnot, joita voidaan Taulukkoon 3 kunkin mallin kohdalle tilaindikaattorit, joita ko. malli laskee. toimenpiteet, joiden vaikutuksien arvioinnissa ko. mallia

kuvata ko. mallilla merkitaén tésta paineet, joita voidaan voidaan kayttaa

kuvata ko. mallilla
D1: Maatalous (my®s turkistuotanto) P1: Haitallisten aineiden kuormitus (ja S1: (Tilaan vaikuttavat tekijat), ekotoksikologisten raja- | R1: Maatalouden toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen
sen arvioiminen l&hteittain) arvojen laajentaminen paikallisesti tarkeisiin aineisiin ja
sekoitteisiin
D2: Metsatalous P2: Liettyminen S2: Aineiden kohtaloon vaikuttavat tekijét (tunnistus ja R2: Metsétalouden toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen
ymparistdlaatunormi )

D3: Haja-asutuksen jatevedet P3: Samentuminen S3: Kalojen epdpuhtaudet R3: Yhdyskuntien ja haja-asutuksen jatevesien kasittelyn
vaikutuksen arvioiminen

D4: Yhdyskuntien jitevedet P4: Pohjien eroosio R4: Teollisuuden ja kaivostoiminnan toimenpiteet

D5: Hulevedet P5: Muutokset valuma-alueella ja joissa R5: Hulevesien ké&sittelyn vaikutuksen arvioiminen

D6: llmalaskeuma R6: Turvetuotannon toimenpiteiden vaikutuksen arvioiminen

D7: Turvetuotanto R7: Vesistdjen kunnostuksen, sddnndstelyn ja rakentamisen
toimenpiteet

D8: Pistekuormitus (teollisuus ym) R8: Ekotoksisiin vaikutuksiin liittyvat kustannukset ja tilan
paranemiseen liittyvat hyddyt

D9: Ruoppaus ja ljitys R9: Vaikuttavimpien toimenpiteiden valinta
R10: Toimenpiteiden kustannustehokkuuden arvioiminen
R11: L&8keaineet merialueella —selvitys HAITAL1
R12: Selvitetddn Kymijoen kautta Itdmereen paatyvan dioksii-
ni- ja furaanikuormituksen méaarid ja muutoksia HAITAL2
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Taulukko 2. Haitallisiin aineisiin liittyvat mallit, kehitysvaihe, kehitystarve sekéa niiden aika- ja paikkaresoluutio. O= operatiivinen malli, T= tutkimusmalli. D=
ihmisen toiminnan kuvaus, P= paineiden kuvaus, S= tilan ja vaikutusten kuvaus, R= toimenpiteiden kuvaus. Taulukossa

Malli Kuvaus Kaytto vesien ja | 'Status’ Aikaresoluutio Pieninen paikka- Huomautukset Vastuuhenkilo
merenhoidossa resoluutio SYKEssa
WSFS Hydrologinen vesistomalli P O+T 1 vrk 3. jakovaiheen osa- Lahdekoodi SYKEII&. Markus Huttu-
alue, jarvirekisterin nen
jarvet, peltolohkot
WSFS-Vemala Vedenlaatumalli WSFS- S, (P+R) O+T Lahdekoodi SYKEIIA. Markus Huttu-
ymparistossa nen
COHERENS Altaan hydrodynaaminen vedenlaa- | S, P,D,R T 1s 5-100 m Avoin lahdekoodi. 3D-ratkaisu
tu- ja haitta-ainemalli
YVA-SYKE Altaan (koko Itdmeri) hydrodynaa- | D,P,S,R T 1s—1vrk (vaihte- | 5km Lahdekoodi YVA Oy:lld ja SYKEIIA. | Kim Dahlbo
minen vedenlaatu- ja (potentiaali- lee) Ei endd kehitetd SYKEn toimesta.
sesti) haitta-ainemalli Kayttd etupdéssa sinilevakukintojen
riskinarviossa.
Seatrack Web Allasmalli (koko Itdmeri), ajelenti- | D,P,S,R O+T 1h 1-3nm Lagrange-partikkelimalli. Web-kéyttd | Meri Hietala
mismalli (SMHI). Reaaliaikainen + ennuste.
MyLake Allasmalli S, P T 12 h Jarvi/allas Avoin lahdekoodi. 1D-vertikaali Niina Kotaméki
ratkaisu
SOBEK Joen ja valuma-alueen hydrody- S,P T 1s 1-100 m 1D-horisontaali ratkaisu Janne Ropponen
naaminen vedenlaatu- ja haitta-
ainemalli
BALTSEM Altaan (koko Itdmeri) vedenlaatu- D,P,S,R T ? Itdmeren osa-altaat BNI, otettaneen kéyttoon SYKEssa Kim Dahlbo
ja (potentiaalisesti) haitta-ainemalli (13 kpl) paikallisesti off-line.
osa-altaille korkealla vertikaalisella
resoluutiolla
POPCYCLING Tuomas Mattilan kehittdma POP- D,P,S,R T ? Aluekohtainen Tuomas Mattila
CYCLING —fugasiteettimallin
muunnos (valuma-alue, Itdmeri)
Fugasiteettimallit | Multimedia - ja ravintoverkkomallit | S, P, R T+O steady state Aluekohtainen Karkea,mutta nopea “ensimalli” Matti Leppénen
Arvioi ainepitoisuudet eri ympariston
tiloissa (elidissd, sedimentissd, vedes-
sé).
Hg- malli suunnit- | Bayesilainen verkkomalli vesien S vasta suunnitteilla, steady state vesimuodostuma vasta suunnitteilla, Matti Verta luvan- | auki

teilla

kemiallisen luokittelun tueksi

tavoitteena O

(+valuma-alue)

nut taustatukea konseptuaalisen mal-
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lin kehitykseen
INCA-Hg Biogeokemiallinen valuma- P,S,R T 1 vrk 1 km2 Yhdistéa terrestrisen ja vesiymparis- Martin Forsius
aluemalli elohopealle tén Hg:n eri muotojen kohtalon kuva-
uksessa
Yleiset kohtalo- ja | Aquaweb, Bioweb, Merlin, S,P,R T+0 steady state Aluekohtainen Arvioi ainepitoisuudet ravintoverkos- | Matti Leppanen
ravintoverkko EUSES/TGD sa, sedimentissd, vedessa.
mallit
BLM Bioligandimallit S, P,R O+T steady state Néaytekohtainen Paikalliset haitattomat pitoisuudet Matti Leppéanen
EqP Sedimenttimalli/Orgaaniset S,P,R T steady state Néaytekohtainen Jakaantuminen sedimentissa ja elidpi- | Matti Leppanen
toisuudet
EqP SEM-AVS Sedimenttimalli/metallit S,P,R O+T steady state Néaytekohtainen Jakaantuminen sedimentissa ja toksi- | Matti Leppénen
suus
>PNEC Yhteisvaikutusmalli S,P O+T Néaytekohtainen Ainepitoisuuksien riskinarviointi raja- | Matti Leppanen
arvojen kautta. Vesifaasi + sedimentti
MODFLOW Pohjavesivirtauksen (kyllastynyt D,P,S,R O+T steady state & taysin mallintajan Laskentakoodi ja kayttdliittyma saa- Sirkku Tuomi-
vydhyke) ja sen mukana kulkeutu- transient itsensa valittavissa tavilla ilmaiseksi netistd. SYKEnN nen
vien aineiden kulkeutumisen malli, (KTK) hallussa 2 lisenssia kattavam-
mukana myds erindisid reaktioita paan kaupalliseen kéyttoliittymaén
aineille
FEFLOW Pohjavesivirtauksen (kyllastynyt D,P,S,R O+T transient taysin mallintajan SYKEn (KTK) hallussa 1 lisenssi Sirkku Tuomi-
jaltai kyllastymaton vyohyke) ja sen itsensa valittavissa nen
mukana kulkeutuvien aineiden
kulkeutumisen malli, mukana myds
erindisié reaktioita aineille
PHREEQC Geokemiallinen malli, mukana D,P,S,R O+T taysin mallintajan taysin mallintajan Laskentakoodi ja kéyttdliittyma saa- Jani Salminen
my®s 1D virtaus itsensd valittavissa | itsensd valittavissa tavilla ilmaiseksi netista.
MACRO kasvinsuojeluaineiden ja muiden P.R T (viranomaiskayttoa laskennan aika- maaprofiili (voi aja- lahdekoodi Upsalan yliopistossa, Katri Siimes

veden mukana kulkeutuvien ainei-
den huuhtoutumismalli 1D-
maaprofiilissa (kyllastyméaton ja
kylldinen vydhyke)

kasvinsuojeluaineiden
rekisterdinnissa EU:ssa)

askel pienempi,
output 1 vrk (tai 1
h)

tella kuvastavan
peltolohkoa)

kehitys mahdollista yhteistyona.
Testattu Suomessa huuhtoutumiskent-
taaineistoilla.
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Taulukko 3. Haitallisiin aineisiin liittyvien mallien erityiset kehitystarpeet lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla. Taulukosta nakyy myés mihin vesien ja merenhoi-
toon kuuluvaan haasteeseen kukin kehitystyo vastaa.

Malli Mallin kdayttomahdollisuudet Kehitystarve lahivuosina Mallin uudet kdyttomahdol- | Kehitystarve vuoteen 2025 Huomautukset
nykyisessa kehitysvaiheessa (2015-2017) lisuudet
WSFS-Vemala D2; D8; P1; P3; P5; R3; R4; R5; R7 1) aika-askeleen lyhentdminen | S1;R8; R9; R10 Haitta-aineiden tarkempi kuvaus
2) BLM-osamalli (hajoaminen, sitoutuminen)
COHERENS D4; D8; D9 1) PF-yhdisteet 1) D4; D8 A) Merialuesovellukset
2) Makeutusaineproksit 2) D4; B) Automaattinen kytkenta vesis-
3) Keskeiset prioriteettiaineet ja | 3) D4; D5; D8 t6- ja ilmakeh&malleihin
fugasiteetti 4) Yleinen mallin parannus C) Tutkimusmallista operatiivi-
4) Hajoamis- ja muuntumisko- 5) Yleinen mallin parannus seksi
keet luonnonvesioloissa D) Kayttoliittyma ja tulosten
5) Seurannan kehittdminen tulkinta
E) Yleinen kemikaaliosamalli
(FATEMOD)
F) Biologisen vasteen mallintami-
nen
MyL ake D8; P4; Metallien kuvaus R4; R9; R10
SOBEK D1-D8; P1; P5; S1; R1-R5; R7 Haitallisten aineiden testaus R8; R9; R10; R12 A) BLM-osamalli
alkaen dioksiinista Kymijoella
Hg-malli Mallin rakentaminen tukemaan P1; S3
ja ohjaamaan Hg seurantoja
INCA-Hg D1; D2; D6; D7; P1; S1; S2; R1; R2; Osaamisen varmistaminen Sy- Tarkempi kuvaus MeHg:sta ja

R6; R8

kessa

ihmisaltistuksen arviointi (kalat)

Fugasiteettimallit

P1; S1-S3; R3; R4; R5; R8

Mallien valinta ja soveltaminen

Seurantojen avuksi ja ohjaami-
seksi

Yleiset ravintoverk-
komallit

P1; S1-S3; R3; R4; R5; R8

Mallien soveltaminen ja vertailu

Seurantojen avuksi ja ohjaami-
seksi

Hajoavat: esim. PAH-yhdisteet,
organotinat

Kaikki Ekotoks mallit yhdistettavisséa
vesistdmalleihihin; input datan kautta
(osamalleja)

BLM P1; S1-S2; R1-R5;R8 1)Cu ja Zn validaatio Cu, Zn, Mn sovellukset Murtovesisovellukset (Itdmeri)
2) Muut raskasmetallit
EqP S1-S3; R3-R5; R7; R8 Mallin soveltaminen ja ohjeistus | Operatiivinen kayttd
EqP SEM-AVS S1-S2; R1-R5; R7; R8 Mallin soveltaminen ja ohjeistus | Operatiivinen kéyttd myos SEM-AVS/fOC malli
Syken ulkopuolella
>PNEC S1-S3; R1-R5; R7; R8 Mallin soveltaminen: metallit, Operatiivinen kéytté myds Muita aineryhmid; additiiviset

PAH-yhd.

Syken ulkopuolella

sama toksmekanismi

BLM = Bioligandimalli (vapaan, biosaatavan metallin mééritys vedessé)
EqgP = Equilibrium partitioning (vapaan, biosaatavan orgaanisen aineen maaritys sedimentissé)
EgP SEM-AVS = (vapaan, biosaatavan metallin maaritys sedimentissa. Perustuu uutetun metalliméaréan (SEM) ja haihtuvien sulfidien (AVS) suhteeseen.
>PNEC = Summaparametrimalli, joka yhdistdd ympéristolaatunormit tai ainepitoisuudet.
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Taulukko 1. Luonnon monimuotoisuuteen ja elinymparistéihin liittyvét mallit ja niiden kehitysvaihe, kehitystarve seka aika- ja paikkaresoluutio. O= operatiivinen malli, T= tutkimusmalli.

. , , . . Pienin paikka- . . Huomautukset/uudet kayt- Yhteyshenkilo
Malli Kuvaus Status’ (O/T) Aikaresoluutio resoluutio Mallin kehitystarpeet tokohteet SYKEssA
VELMU lajien Vedenalaisten merilajien T Staattinen 20m -Lajimallien tdydennys uuden Kansalliset ja kansainvéliset Elina Virtanen
levinneisyys- ja esiintymisen ja potentiaalisten kenttddatan my6ta vuosittain mallinnusyhteistydkuviot,
runsausmallit elinympdrist6jen todennakdi- koko Suomen rannikkoalueille esimerkiksi EMODnet

syys ja -runsausmallit -biodiversiteettia kuvaavien
mallien ja yhteisdmallinnuksen
edistaminen
-luontoarvoja syntetisoivien
mallien kehittdminen
VELMU habitaat- Mereisten luontotyyppien T Staattinen 20m -Paremman ympéristdmuuttuja- | Integrointi muiden Itdmeritoim- | Anu Kaskela
timalli (esim. riutat, vrt. luontodirek- tiedon mahdollistuminen (kay- joiden habitaattimallien kanssa; (GTK), Henna
tiivin liite 1, HELCOM HUB, tdnnodssé syvyys; LiVi- koko Itdmeren kattavat habitaa- Rinne (AA), Lasse
Laajat elinympdrist6t) esiinty- yhteisty6): tarkemmat habitaat- tit? Kurvinen (MH/LP),
misen todennakoisyysmalli timallit, yhteistyén kehittdminen Matti Sahla
GTK.n kanssa pohjanlaadun Aluevalvontalaki (k&ytannossa (MH/LP)
tulkintojen saralla PV) rajoittaa tarkan pohjan
syvyystiedon saatavuutta Suo-
messa: aineistot késiteltava esim.
LiVi:n turvahuoneessa
VELMU ympéristd- | VELMUn laji- ja habitaatti- T Staattinen 20m -Dynaamisuus mukaan; miten Numeeristen mallien tuomat Elina Virtanen
muuttujamalli mallinnuksessa tarvittava tehdédén staattisesta esimerkiksi kehitysmahdollisuudet, LIDAR-
tilastollisesti ja paikkatietoana- vuodenaikaisvaihtelun kattava menetelmén soveltaminen
lyysein tuotettu ymparisto- taso, kehitystarve kaukokartoi- matalilta alueilta syvyystietoihin
muuttujatieto, esimerkiksi tuksen puolelta?
saliniteetti, syvyys, lampétila, -Tarkempi ympéristomuuttuja-
pohjanlaatu tieto syvyydesta ja pohjanlaa-
dusta; LIV/PVIGTK
VELMUn ihmis- Merialueen ihmispaineiden T Staattinen 500 m -validointi kenttdhavainnoilla AIS tieto koskee vain aluksia, Jukka Pajala,
painemallit kuvaukseen kaytetty laivame- (BIAS-projekti) joissa AlS-lahetin: kauppa- Marco Nurmi
lumalli n (laivaliikenteen AlS- alukset, suuremmat huviveneet;
tiedoista) ei siis sovellu pienveneilyn
meluvaikutusten tutkimuskeen
Sisavesien biologisen tilan ja . 'V'a”'ef! sswgltammen ja . L .
monimuotoisuuden arvioinnis- Jatkqlfehlnarnl??n hyom!glmaan Vah\{at |nt'egr0|'nt|m'ahdolll'suu-
.. - . a) lajien levintdan liittyvid det biologisen tilan ja monimuo-
sa kaytetty lajien luontaisen luonnollisia tekijoita ja b) toisuuden arvioinnin, vesienhoi- | Jukka Aroviita/
RIVPACS esiintymisen mallinnusmene- T Staattinen 50m :

telmd (monilajimalli, multi-
taxon species distribution
models)

ihmistoiminnan useita eri paine-
tekijoita

- Mallien kehittdminen erityisen
suojelutarpeen omaavien aluei-

don paineiden merkittavyyden
arvioinnin ja luontotyyppien
uhanalaisuusarvioinnin kanssa.

Heikki Mykra
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den tunnistamiseksi, ml. pien-
vedet (FRESHABIT)

Vesien tilan arvioin-
tijarjestelma

D1-8, D11

Integroidaan LLR/CLR-malliin
kasviplanktonin lisaksi muutama
Vesikasvien ja pohjaeldinten
laatutekijan malli (‘esim. RIV-
PACS) seka tilastolliset ominais-
kuormitusmallit tilan, painevas-
teiden ja toimenpiteidevaikutusten
laskemiseksi

Voidaan estimoida puuttuva
tilahavainto sek& paineiden
ja toimenpiteiden vaikutuk-
set ettd tilaennuste mille
tahansa vesimuodostumalla.
Estimaatit on helppo péivit-
t&4 kun on saatu uutta
havaintoaineistoa

Vesien keskitetty tilamalli

D1-8, D11

Olli Malve
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Liite 4. Mallien soveltamisen toimintasuunnitelma 2016-2020

Suunnitteluprosessin vaihe

Tietotarve

Malli, jolla tuote-
taan

Koska tieto SYKEn Resurssitar-

tarvitaan?

ve (htkk, rahoitus)

Mita edellyttad ELYIta (tie-
totarve, resurssit, tulosten

Vesien ja meren ominais-
piirteiden tarkastelu

hyddyntaminen)

Vesimuodostumien rajaus, Vesimuodostumien ryhmit- | tilastollinen malli 3/2017 Hanke kéynnissé
tyypittely, ryhmittely tely paineiden perusteella
Vesimuodostumien rajaus, Rannikkovesimudostumien | CLR, BTREED 6/2017 Hanke kaynnissa
tyypittely, ryhmittely tyypittely ja ryhmittely
Vesiin ja mereen kohdis-
tuvien paineiden arviointi
MHS paineiden tarkistus paineet maalta, merella ja Itdmeren painein- 6/2017 HELCOM TAPAS -
(MSD art 8.1b) ilmasta deksi (BSPI) hanke
MHS vaikutusten tarkistus paineista aiheutuvat vaiku- | Itdmeren vaikutusin- | 6/2017 HELCOM TAPAS —
(MSD art 8.1b) tukset meriekosysteemiin deksi (BSII) hanke
MHS tila-arvio (MSD art 8.1b) | Ravinnekuormituksen vai- | FICOS, 12/2017 FICOS laajennushan-
rehevoityminen (D5) kutukset (ravinnepiotisuuk- ke

siin ja levdbiomas-

saan/klorofylliin perustuva

D5/ rehevoitymistila-arvio)
MHS tila-arvio (MSD art 8.1b) | Rannikkomallin ja veden FICOS 12/2017 hanke-esitys 2017
rehev@ityminen (D5) laadun tavoitteiden saavutet-

tavuuden epavarmuustarkas-

telut
VH paineiden tarkistus Vesimuodostumakohtainen | VEMALA 12/2017 Pita4 resursoida Pistekuormituksen oikea

ravinnekuormitus,

kohdennus. Toivoa sopii,
ettd VEMALASsta saataisiin
mahdollisimman suoraan
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vesimuodostumatasoinen
kuormitustieto, jotta manu-
aalista excel-laskentaa ei
tarvittaisi.

VH paineiden tarkistus Hydromorfologia HyMo-pisteytys ja 12/2017 Hanke-esitys 2017 Jos vain kunnostetut koh-
seuranta teen kaydaan lapi niin ei
liene mahdoton tehtava
ELYissa. Jos kokonaan
uusi arviointi, on tydmaara
isohko.
VH paineiden tarkistus Merkittavien paineiden tun- | Puuttuu 12/2017 Pit&a resursoida, ve- Oikea marssijarjestys olisi
nistaminen sienhoidon asiantunti- | tarked nyt viimein kolman-
japalveluiden kautta nella kaudella ottaa kayt-
toon. Merkittavien painei-
den tunnistus on turha ja
turhauttava homma sen
jalkeen kun toimenpiteet
on jo suunniteltu (vrt. kaksi
ensimmaista suunnittelu-
kautta)
VH haitallisten aineiden ”Uusien ainelistalle nous- menetelma kehitetty | 12/2017 UuPri-Hanke Toiveissa varmasti olisi
kuormitusinventaario seiden kasvinsuojeluainei- | vuoden 2013 inven- mahdollisimman keskite-
den (esim. sypermetriini, taarioon; eri data tysti tehtava tyo
aklonifeeni) kayttdmaarien
ja paastokertoimien arviointi
VH haitallisten aineiden ”Uusien” ainelistalle nous- | (Maria Holmberg / 12/2017 UuPri-hanke Toiveissa varmasti olisi
kuormitusinventaario seiden kaukokulkeutuvien Jussi Vuorenmaa) mahdollisimman keskite-
aineiden (esim. dioksiinit, tysti tehtava tyo
PCB:n ja HCB:n) laskeumi-
en arviointi
VH haitallisten aineiden Muiden (vs. uusien) priori- | Vuoden 2013 inven- | ?/2018 Hanke-esitys 2018 Toiveissa varmasti olisi

kuormitusinventaario

teettiaineiden kuormitusin-
ventaario
péaésto- ja kayttotietojen

taarioon kaytetyt
menetelmat; uudet
aineistot

mahdollisimman keskite-
tysti tehtava tyo
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perusteella
Vesien ja meren tilan ar-
Vio
VH luokittelu/rannikon tila- Ravinnekuormituksen vai- FICOS, CLR, Ve- 2018 alus- | Rannikkomallihankeja
arvio kutus, orgaanisen liuenneen | sientilamalli tava tila- CLR-ryhmittelyhanke
aineen vaikutukset rannikol- arvio tarvi- | tuottaa tyokaluja, mut-
la taan meren | ta liuenneen orgaani-
hyvén tilan | sen aineen kuormituk-
maéarittdmi- | sen ja kulkeutumisen
seen 6/2017 | ja vaikutusten mallin-
tamiseen rannikko-
vyohykkeella tarvitaan
resursseja
VH sisévesien luokittelu / in- | Biologiset indeksit Keskitetty indeksi- 2018 Hanke-esitys 2017

deksit

laskenta

VH sisdvesien luokittelu / ver- | Tyyppikohtaisten vertailu- | RIVPACS-tyyppiset | 2018 Useita kehitetty ja Erittain kannatettavaa
tailuolot ja tavoitetilan tarkentaminen | mallit, Vesientila- julkaistu (vesikasvit, | paikkakohtaisten mallien
malli paallyslevat, pohja- kayttoonotto. Vaatii toki
elaimet). Kéytannon osaamisen kehittamista ja
sovellus vaatii kehi- tyokaluja ELYille.
tysta ketjutukseen
VH siséavesien luokittelu Lajistovasteisiin perustuvat | RIVPACS-tyyppiset | 2018 24 htkk, hanke tarvi- | Erittéin kannatettavaa
jarvien ja jokien ekologisen | mallit (kehitteilld) , taan, jossa hyddynne- | paikkakohtaisten mallien
tilan arviot Vesientilamalli t&an laajasti aineistot | kayttoonotto. Vaatii toki
(kasviplankton, vesi- | osaamisen kehittdmista ja
kasvit, paallyslevat, tyokaluja ELYille.
pohjaeldimet)
VH sisdvesien luokittelu Paineisiin perustuva rehe- VEMALA, LLR, 2018 hanke tarvitaan Mik& on lopulta tamén
vyysindikaattorien tilaen- Vesientilamalli suhde ryhmittelyyn? Si-

nuste

nansa luokittelun tukena
tarpeellinen vesimuodos-
tumissa, joista niukasti mi-
tattua tietoa.
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VH kemiallinen luokittelu metallien biosaatavuuden bioligandimallin 2017 /2018 | resurssitarve (Matti Tyokalut ja koulutus ELYil-
arviointi tyypin perusteella | sovellus + tilasto- Leppdnen); mukana le. Erittain tarpeellinen,

malleja, LLR UuPri hakemuksessa | jotta osataan soveltaa oi-
kein.

Vesiin ja mereen liittyvéat

taloudelliset tarkastelut

Kustannus-hyoty arvio, ja Mereen liittyva ihmistoi- kehitteill& 6/2017? HELCOM TAPAS ja

’cost-of-degradation’ (MSD minta — ja paineet, hyotyar- Y M- MH koordinaatio

art. 8.1.c) vio (mahd. ekosysteemi- hanke; S. Oinonen
palveluarvio)

Vesien ja meren tilan seu-

rannan jarjestdminen

Paineiden vahentamista-

voitteiden asettaminen

(Gap-to-GES)

VHS tilan parantamistarpeet Ravinnekuormituksen vé- VEMALA/LLR/ 12/2018 ketjutetaan mallit: Tarpeellinen sindnsa, vaik-
hennystarve sisévesiin ja CLR/ FICOS/ Ve- tédhén tarvitaan oma ka kuormitusvahennysta-
rannikoille sientilamalli erillinen hanke voitteet usein niin isoja,

ettd niiden kaytannon rele-
vanssi on kyseenalainen
(varsinkin jos ei edelleen-
kédan saa asettaa vahem-
man vaativia tavoitteita,
vaikka kuormitusta pitéisi
vahentaa esim. 70 % hy-
van tilan saavuttamiseksi).
Toiveena mahdollisimman
suoraan tietojarjestelman
kautta saatavat arviot.

Toimenpiteiden toteutu-
misen seuranta
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Toimenpiteiden maaritta-

minen ja mitoittaminen

Toimenpiteiden suunnittelu Kustannustehokkaiden KUTOVA 12/2018 hanke tarvitaan KUTOVA on hyddyllinen,

(ravinnekuormituksen osalta)

(kuokka)toimenpiteiden
tunnistaminen

integrointi VEMALAan on
kannatettava ajatus. Kayt-
toliittyma tietenkin tarvittai-
siin.

Toimenpiteiden suunnittelu Ns. kuokkatoimenpiteiden KUTOVA, VIHMA, | 12/2018 pitad resursoida
ravinnekuormituksen osalta mitoitus VEMALA
Toimenpiteiden suunnittelu Vesienhoidon ohjauskeino- 12/2018 hanke tarvitaan
jen ja merenhoidon toimen-
piteiden kustannustehok-
kuus ja vaikutusten arviointi
Vaikutusten arviointi
Poikkeamien maarittely
VH poikkeamien maéarittely Kohtuuttomien kustannus- 6/2019 tarvitaan hanke, jossa | Olisi varmasti tarpeellinen,
ten arviointi kehitetddn VIRVA- ja | mutta onko realismia aika-
arvottamistulosten taulun suhteen
pohjalta kehikko koh-
tuuttomien kustannus-
ten arviointiin
VH poikkeamien maéarittely Ylivoimaisen yleisen edun 6/2019 tarvitaan hanke, jossa

arviointi uusien merkittavi-
en hankkeiden osalta

kehitetaén tyokalu

Suunnitelmien ja toimen-
pideohjelmien laadinta

Sidosryhmayhteistyo ja
kuuleminen
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