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Vesistoalueiden ja vesivarojen hoidon ja suojelun tutkimuksessa tulevat jatkossa
vieldkin enemman korostumaan kokonaisvaltaiset ratkaisut, joilla etsitddn kestavia
ja taloudellisia ratkaisuja vesiensuojelu-ongelmiin. Ympaéristontutkimuksessa ja —seu-
rannassa tarvitaan uusien menetelmien kdyttéonottoa, mutta menetelmit vaativat
kehitysty6td, testausta ja validointia.

Tekesin rahoittaman CatchLake -hankkeen (2006-2009) paitavoitteena oli uusien
menetelmien testaaminen pilottialueen mittakaavassa. Alueena oli vesihuollon ja
virkistyskdyton kannalta merkittdava Sakyldn Pyhédjarvi valuma-alueineen. Hanke
koostui kolmesta toisiaan tdydentdvistd osasta: mallinnuksesta, mittauksista valuma-
alueella ja jarvelld, sekd kaukokartoituksesta.

Hankkeen kehityskohteina olivat mm:

* kehittynyt metodologia integroida laajat aineistot ymparistod kuvaaviin pro-
sessimalleihin ja mallien tehokkaampi kytkenta toisiinsa

e ympadristomallinnuksen epavarmuustekijéiden vidheneminen paremman
syottddatan ansiosta

¢ satelliittidatan laadun varmistaminen ja parempi hyddyntdminen ympéristo-
tutkimuksessa ja —seurannassa

* uusimman vedenlaadun ja -mé&édrén automaattisen (in situ) mittaustekniikan
testaus ja kehittdiminen

CatchLake2 -hankkeessa olivat mukana SYKEn lisdksi TKK:n Radiotieteen ja —
tekniikan laitos, Tekes, Pyhé&jarvi-Instituutti, Pyhéjarven suojelurahasto, Lounais-
Suomen ympéristokeskus ja Turun yliopiston biologian laitos. Yrityksistd mukana
oli Lounais-Suomen vesi- ja ympdristétutkimus Oy, Ramboll Oy, Luode Consulting
Oy, Numerola Oy, Kala- ja vesitutkimus Oy, Poyry Environment Oy ja A-Lab Oy.
Yhteisty6td mallien kehittdmisessd ja kaukokartoituksessa tehtiin myos Readingin
yliopiston AERC (Englanti), EOMAP:n (Saksa) ja NERIn (Tanska) kanssa.

Kiitos kuuluu kaikkien ndiden tahojen edustajille, hankkeen tutkijaryhmélle, seka
tdmaén raportin arvioijille. Liséksi kiitos yhteisty0std seuraaville henkilille: Marjo Tar-
vainen ja Anne-Mari Venteld (Pyhédjarvi-Instituutti), Jouko Sarvala (Turun yliopisto),
Helmi Kotilainen ja Harri Helminen (Varsinais-Suomen ELY-keskus), Kimmo Koivisto
ja Pyhdjdrven jarvipelastajat, Antti Lindfors (Luode Consulting Oy), Anne Mdkynen
(Ramboll Oy), Randall Etheridge (North Carolina State University), Heikki Toivonen
(SYKE), Seppo Rekolainen (SYKE), sekd Tuomo Suortti ja Pia Salokoski (Tekes).

Ahti Lepist6 ja Timo Huttula (toim.)

SYKE
Helsinki ja Jyvéskyld, huhtikuu 2010
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1 Johdanto

Ahti Lepisto, Timo Huttula

Ymparistomittausten ja -seurantojen markkinoiden uskotaan kasvavan merkittavasti
tulevaisuudessa. Lainsdddannon kautta tulevat vaatimukset ja kuluttajien lisdantyva
kiinnostus elinympaéristddén kohtaan lisddvat kysyntdd, minka uskotaan johtavan
uusiin innovaatioihin ja alan palvelusektorin kasvuun. TAim4 tarkoittaa mm. uusien
mittausantureiden kédyttoonottoa sekd ajantasaisen tiedonsiirron ja kaukokartoituk-
sen kehittdmistd. Yhtend tavoitteena ymparistotutkimuksessa nykyédan on entista
laajempien ekosysteemien toiminnan ymmartdminen ja hallinta. Toisaalta ilmaston-
muutoksen myo6td lisddntyvat leudot talvet aiheuttavat haasteita sekd hajakuormi-
tuksen vdhentdmistavoitteille ettd ympériston monitoroinnille. Téssé tyossa kehit-
tyneet mittaustekniikat ja mallit tarjoavat tdysin uusia mahdollisuuksia, yhteisty&ssé
julkisen sektorin ja alan yritysten valilla.

In-situ mittaukset — automaattiasemat

Ymparistomittausten ja —seurantojen tuloksia kédytetddn mm. arvioitaessa ja rapor-
toitaessa ympariston tilan muutoksia, valvottaessa ympéristdlupien noudattamista
sekd informoitaessa tiedotusvilineitd ja kansalaisia. Perinteinen pistehavainnointi
eli manuaalindytteenotto on sindnsa tarkkaa, mutta rajoittuu paikalliselle alueelle
ja tiedon péivittiminen vaatii aina uuden mittauskdynnin, lisiksi ongelmana on
tyypillisesti riittdmdton nédytteenottotiheys. Mittauksia tai ndytteenottoa voidaan
huomattavasti tihentdé joko in situ -mittausantureilla (joki- tai jirviasemat tai mitta-
ukset liikkuvasta veneestd) tai kerdten automaattindytteenottimella ndytteitd, jotka
analysoidaan jalkeenpdin laboratoriossa.

Ympaéristomittaukset tuottavat tietoa ympaériston tilasta, sen muuttumisesta ja
sielld vallitsevista eri yhdisteiden pitoisuustasoista. Mittausten antamien tietojen
perusteella voidaan hahmottaa i) ympariston tila ja siind tapahtuneet muutokset,
ii) parhaillaan tapahtuvat muutokset, tai iii) ennustaa tulevia muutoksia ympéris-
ton tilassa. Mittaustieto pitdd aina pystyd sitomaan olemassa olevaan ymparistoon
(Ruuskanen ja Niska 2001).

1.2

Kaukokartoitus

Kaukokartoituksen etuna on mahdollisuus tuottaa kustannustehokkaasti teemakart-
toja laajojen alueiden pintaveden laadusta (mm sameus, levdbiomassa, humusyhdis-
teet) ja laadun vaihtelusta my0s eri osissa kohdejarvid, mutta havaintojen tulkinta
seurattavien suureiden luotettaviksi aikasarjoiksi vaatii huomattavasti tyoté ja eri-
tyisasiantuntemusta. Etuna on suuret kdytettdvissd olevat kuvamaarat, joista voidaan

Suomen ympiiristd 9 | 2010 7



useimmiten valita hyvélaatuiset kuvat pilvettomilta pdiviltd. On kuitenkin muistet-
tava ettd jarvien vedenlaadun osalta muuttujien mééra on rajallinen, sekd toisaalta se
ettd kartoitus koskee vain pintavesikerrosta. Perinteisten menetelmien etuna on koko
vesipatsaasta saatava tieto ja laaja analyysivalikoima, mutta ongelmana alueellisesti
huono kattavuus ja korkeat kustannukset. Kannattaakin tarkemmin pohtia miten kau-
kokartoitustulkinnat ja perinteiset vedenlaatuseurannat parhaiten tukevat toisiaan.

1.3
Mallinnus

Matemaattiset mallit tuottavat tietoa ympaéristonsuojelun ja ympéristopoliittisen
pddtoksenteon tueksi. Mallit auttavat ymmartdméan ekosysteemien toimintameka-
nismeja ja niilld voidaan testata tieteellisid hypoteeseja. Malleilla voidaan arvioida
vaihtoehtoisia kehityskulkuja, sitd miten voidaan tehokkaimmin ja taloudellisimmin
vahentdd ympariston kuormitusta. Malleilla pystytaan tutkimaan sitd miten laaja-
alaiset ymparistonmuutokset — ilmaston, maankdyton ja laskeuman muuttuminen
—vaikuttavat yhdessa ravinteiden kiertoon ja vesistdjen kuormitukseen.

Mallien hyddynnettdvyys riippuu paitsi niissé kuvattujen prosessien oikeellisuu-
desta, my6s mallien kédytdssd olevista syottotiedoista. Mallien sy6ttdtiedon laadun
pitdé olla riittdvan hyvé ja yhteensopiva mallin perusolettamusten kanssa. Mallinnuk-
sessa ongelmina on mm. i) vain osa mallien ldhtotiedoista voidaan mitata suoraan,
ii) havaintoasemien mittausaineistoa on skaalattava alueelliseen mittakaavaan ja iii)
sekd mallien rakenteissa, prosessikuvauksissa ettd mallien parametreissa on epé-
varmuutta, joka usein on puutteellisesti tunnettua. Mallinnuksella on merkittavaa
lisdpotentiaalia, kun pidetddn mielessa ylld olevat rajoitukset, ja parannetaan edelleen
mallinnuskéytdntojd, laskennan toteuttamista, ja tulosten luotettavuutta.

1.4
Hanke ja sen pilottialue

Tekesin rahoittaman CatchLake -hankkeen (2006-2009) (ykkosvaihe vuosina 2006-
2007) pilottialueena oli vesihuollon ja virkistyskdyton kannalta merkittdva Sakylan
Pyhéjarvi valuma-alueineen (Venteld ym. 2007, Lepisté ym. 2008) (Kuva 1). Pyhéjar-
ven ravinnepitoisuuksien ja biologisten tekijoiden muutoksista on olemassa poikke-
uksellisen hyviét tiedot pitkaltd ajalta (esim. Mattila ym. 2001). Pyhéjdrven valuma-
alueella ja itse jarvessa on toteutettu lukuisia vesiensuojelutoimia, joilla kuormitusta
on saatu vihenemaddn (Tarvainen ja Venteld 2007). Vesiensuojelun vauhdittamiseksi
tarvitaan kuitenkin entistd reaaliaikaisempaa tdsmatietoa ja ennusteita.

Hankkeen kehityskohteina olivat mm:

¢ kehittynyt metodologia integroida laajat aineistot ymparistéd kuvaaviin pro-
sessimalleihin ja mallien tehokkaampi kytkentd toisiinsa

e ympdristomallinnuksen epdvarmuustekijdiden viheneminen paremman
syottddatan ansiosta

¢ satelliittidatan laadun varmistaminen ja parempi hy6dyntdminen ympéaristo-
tutkimuksessa ja —seurannassa

* uusimman vedenlaadun ja -mé&rdn automaattisen (in situ) mittaustekniikan
testaus ja kehittdiminen

Hanke koostui kolmesta osasta: mallinnuksesta, mittauksista valuma-alueella ja
jarvelld, sekd kaukokartoituksesta. Nama eri osa-alueet (1.1-1.3) tdydentdvét toisiaan,
ja yhtend hankkeen ldhtkohtana oli ndiden osa-alueiden kdytté yhdessa paremman
kokonaiskuvan saamiseksi. Ravinne- ja kiintoainekuormitus Yldneenjoen valuma-

Suomen ympiristé 9 | 2010



alueella mallinnettiin integroiduilla SWAT- ja INCA-N- malleilla. Mallisovellusten
vertailuaineistoksi mitattiin vedenlaadun vaihtelua jokiuomista automaattisilla mit-
tausasemilla. Pyhéjarvella toteutettiin vuosina 2006-2009 kaikkiaan 10 mittauskam-
panjaa, joissa kartoitettiin vedenlaadun alueellista vaihtelua ldpivirtauslaitteistolla
liikkkuvasta veneestd. Jarven alueellinen vedenlaatu tuotettiin myos tulkitsemalla
satelliittikuvien aikasarjoja. Hankkeessa kehitettiin prosessipohjaista jarvimallinnusta
hyodyntéden sekd kaukokartoitusteknologiaa ettd intensiivimittauksia. Ty6td tuki sekd
valuma-alueelle tehtyjen mallisovellusten tarkennus, mallien ketjutuksen kehitystyo,
ettd mittauskampanjat valuma-alueella. Jarvestd vuosien 2006-2009 mittauskampan-
joissa kerdtty alueellinen vedenlaatuaineisto on merkittdvé, ja sen jatkokaytté 3D-
jarvimallinnuksen vertailuaineistona oli innovatiivinen avaus uudelle T&K alueelle.

Raportin toisessa luvussa tarkastellaan mittaustekniikan, kaukokartoituksen ja
mallinnuksen tuottamaa uutta tietoa ympaéristontutkimuksessa ja seurannassa. Kol-
mannessa luvussa pohditaan sitd mihin uutta tietoa voidaan kayttda.

water
field

forest + others

5 0 5 10km

_ —__
o t———

Southwest Finland Regional Environment Centre
National Land Survey of Finland Permission number 7/MYY/02

Kuva |. Sakylan Pyhdjarvi valuma-alueineen. Kuvassa myos mittauslautta jarven syvinteelld, mittauskalustoa, ja Ylaneenjoki kevit-
tulvatilanteessa.
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2 Mitd uutta nykytekniikalla

saadaan selville valuma-alue
jarvikokonaisuudesta?

2.1

Mittaukset

Kari Kallio, Jari Koskiaho, Ahti Lepistd, Mikko Kiirikki, Sirkka Tattari

2.1.1
Valuma-aluemittaukset

2.1.1.1 Kuormitusarviot eri menetelmilla

Pintavesien laatua on perinteisesti seurattu ottamalla vesindytteitd tietyiltd ha-
vaintopaikoilta ajallisesti vaihtelevalla tiheydelld (esim. Niemi 2006). Virtahavain-
topaikoilla tehtdvien seurantojen tarkoituksena on paitsi seurata havaintopaikan
vedenlaatua sindllddn, my6s méarittdd havaintokohdan kautta kulkeva ainevir-
taama eli valuma-alueelta jarveen tai merialueelle kohdistuva kuormitus. Kuor-
mitusarvio on aina sitd luotettavampi mitd tiheimmin kuormituksen osatekijat,
veden virtaama ja sen ainepitoisuus on havaittu. Tairkeimmilld havaintopaikoilla
virtaama perustuu yleensd jatkuviin vedenkorkeushavaintoihin, jolloin tulokset
voidaan esittdd varsin tiheind, useimmiten vuorokausittaisina, aikasarjoina. Sen
sijaan vedenlaadun aikasarjoissa havaintotiheys on pddsdantdisesti huomattavasti
harvempi, esim. 1-2 nédytettd kuukaudessa.

Erds mahdollisuus parantaa kuormitusarvioiden tarkkuutta rajallisten resurs-
sien puitteissa on virtaamapainotteinen nédytteenotto, ts. havaintovélin tihentdmi-
nen korkean virtaaman jaksoilla ja vastaavasti harventaminen alivirtaamakausien
aikana. Virtaamapainotteisille ndytteenotto-strategioille on kuitenkin ilmaantu-
nut vakava haaste leudontuneiden talvien muodossa. Perinteinen hydrologinen
vuosiregiimi, jossa lumen sulamisesta aiheutuva kevéttulvajakso on kohtuullisen
helposti ennustettavissa, on ndytteenoton ennakoinnin kannalta huomattavasti
parempi kuin nykytilanne, jossa tulvajaksoja voi esiintyd myos keskelld talvea.

Vedenlaadun seurantaa varten on viime vuosina tullut tarjolle uuteen tekniik-
kaan ja toisenlaiseen ldhestymistapaan perustuvia mittalaitteita (Hart ja Martinez
2006). Jatkuvasti tiettyjd vedenlaadun muuttujia mittaavat anturit yhdessa langat-
toman tiedonsiirron kanssa pystyvit tuottamaan hyvin tiheitd aikasarjoja ldhes
reaaliajassa ja siten parhaimmillaan nostavat kuormitusarvioiden luotettavuu-
den aivan uudelle tasolle. Luotettavammat kuormitusarviot auttavat vesiensuo-
jelutoimenpiteiden kustannustehokkaassa kohdentamisessa ja ovat tervetullutta
aineistoa valuma-aluemallien (Granlund 2008, Tattari ym. 2009) kalibrointiin ja
prosessikuvausten kehittdmiseen. Tdssa hankkeessa testattiin sameutta ja nitraatti-
typped mittaavia antureita Sakyldn Pyhdjarven 233 km*n suuruisella Yldneenjoen
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valuma-alueella, jonka pinta-alasta noin 30 % on maatalouskdytossa. Pyhdjarvi on
muutaman viime vuosikymmenen aikana karsinyt rehevoitymiskehityksen myotd
ilmenneista sinileviakukinnoista. Rehevditymisen merkittivimmasta taustatekijés-
td eli jarveen kohdistuvasta ravinnekuormituksesta suurin osa (55 % fosforikuor-
mituksesta) tulee juuri Yldneenjoen valuma-alueelta (Venteld ym. 2007).

2.1.1.2 Automaattimittausasemat ja vesindytteiden otto

Yldneenjoen alueelle perustettiin kevaalla 2006 kaksi mittausasemaa: i) pdduomaan
Vanhakartanon kohdalle ldhelle jokisuuta ja ii) joen yldjuoksulla sijaitsevaan Pera-
suonojan sivu-uomaan. Lisdksi syksylld 2008 asennettiin Yldneenjokeen (Vanha-
kartano) ja Pyhédjokeen sameutta ja vedenkorkeutta mittaavat langattomalla tie-
donsiirrolla varustetut automaattiasemat. Antureiden mittaama havaintoaineisto
siirtyi automaattisesti GSM-verkon kautta laitetoimittajien (Luode Consulting Oy
ja A-Lab Oy) tietokantoihin, joista hankkeen tutkijoilla oli mahdollisuus poimia
tietoja laitetoimittajien www-sivujen kautta. Vanhakartanon asemalle asennettiin
kevéin ja syksyn 2007 jaksoille sameuden lisdksi nitraattityppipitoisuutta mittaa-
vat anturit.

Vedenlaatuanturien tunnin vilein mittaamat arvot (raakadata) kalibroitiin nii-
den ja mittausasemien kohdalta otettujen vesindytteiden tulosten vélisten line-
aaristen regressioiden perusteella. Virtaamaa ei mitattu suoraan kummallakaan
asemalla, vaan se méidaritettiin automaattiasemien tuottamien vedenkorkeus-ai-
neistojen ja uomien mittauskohdille ominaisten purkautumiskéyrien perusteella.
Automaattimittausten aikana otettiin paikallisen ympaéristdviranomaisen toimesta
35 vesindytettd Vanhakartanosta, 15 ndytettd Perdsuonojasta ja 11 ndytettd Pyha-
joesta. Vesindytteistd analysoitiin laboratoriossa sameus seké kiintoaineen, typen
ja fosforin pitoisuudet.

2.1.1.3 Ainevirtaamien laskenta automaattimittausten
vs. perinteisen ndytteenoton pohjalta
Automaattimittauksilla saavutettavan hyddyn arvioimiseksi jokien kuljettamien
ainemdadrien laskennassa laskettiin kuukausittaiset kiintoaineen, kokonaisfosforin
ja nitraattitypen ainevirtaamat Yldneenjoessa Vanhakartanon kohdalla kahden
eri havaintoaineiston perusteella: i) kdyttden automaattimittausten avulla saatuja
pitoisuustietoja ja ii) kdyttden vesindytteistd méaaritettyjd pitoisuuksia. Ensin maini-
tussa aineistossa kiintoainepitoisuudet méaritettiin anturin mittaaman sameuden
ja samaan aikaan otetusta vesindytteestd mitatun kiintoainepitoisuuden vilisen
korrelaation (R?=0,94) perusteella. Kokonaisfosforin ja sameuden vélinen korre-
laatio (R?=0,52) maéadritettiin pitemmalld aikavalilla (1991-2008) mitatusta veden-
laaturekisterin aineistosta, koska mittausjaksolla havaittujen fosforipitoisuuksien
vaihteluvili oli liian vdh&dinen luotettavan muuntokertoimen saamiseksi.
Automaattimittauksilla tuotetun aineiston pohjalta ainevirtaamat laskettiin
kertomalla tuntipitoisuudet tuntivirtaamilla ja summaamalla tulokset kuukausit-
taisiksi arvoiksi. Kdsindytteenotolla saadulle aineistolle kuukausittaiset ainevirtaa-
mat madritettiin vastaavasti pdivittdisten aikasarjojen avulla. Koska pitoisuustietoa
ei — toisin kuin virtaamatietoa — ollut saatavissa jokaiselle pdiville, méaaritettiin
puuttuvat arvot havaittujen pitoisuuksien vililld lineaarisesti interpoloimalla (Kos-
kiaho ym. 2010).

2.1.1.4 Sameuden vaihtelu ja eroosio pelloilta

Sameus Yldneenjoen Vanhakartanon mittausasemalla vaihteli ldhes nollasta 730
NTU-yksikkdon (Koskiaho ym. 2010) (Kuva 2). Jokivesien sameus ja kiintoaine-
pitoisuus korreloivat yleisesti erittdin hyvin virtaaman kanssa. My6s Vanhakar-
tanossa sameuden ja virtaaman huippuarvot ajoittuivat melko samanaikaisesti.
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Antureilla mitattu sameus oli pitkdn aikavilin havaintoihin verrattuna keskiméa-
rin samalla tasolla, mutta korkein arvo oli selvésti pitkdn aikavalin maksimia (400
FNU) suurempi. Automaattimittausten aikana otetut vesindytteet eivdt osuneet
virtaamahuippuihin kovinkaan hyvin. Erityisesti tammikuun 2007 tulvajakso jéi
tdysin vaille vesindytehavaintoja suuresta valunnan méaarédstd huolimatta.
Yldjuoksulla, Perdsuonojan asemalla, sameus vaihteli mittausjaksolla valilld 12-693
NTU ja oli keskimé&érin samaa suuruusluokkaa kuin Vanhakartanossa. Ainoastaan
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Kuva 2. Sameus (on-line mittausanturilla ja laboratoriondytteisti) ja virtaama Ylaneenjoella viidelld eri mittausjaksolla
vuosina 2006-2007.
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syksylld 2006 Perdsuonojan vesi oli selvésti sameampaa kuin Yldneenjoen Vanhakar-
tanossa. Virtaama- ja sameushuippujen ajoittumisen suhteen mittauspisteet poik-
kesivat toisistaan siten, ettd Perdsuonojalla sameushuippu saavutettiin useimmiten
ennen virtaamahuippua ja Vanhakartanossa pédinvastoin. Perdsuonojan sameuden
virtaamaa nopeammin tapahtuva nousu huippuunsa viittaa mitd ilmeisimmin siihen,
ettd pienelld valuma-alueella kuormituksen ldhteend oleva aines on perdisin hyvin
laheltd uomaa olevilta alueilta. Vanhakartanon asemalla taas sivu-uomista tuleva
kuormitus tulee valuma-alueen alempiin osiin hieman virtaaman "jdljessa”.

2.1.1.5 Jokiainevirtaama-arviot

Kahdella eri ldhtoaineistolla lasketut kuukausittaiset kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja
nitraattitypen kuormitusarviot on esitetty taulukossa 1. Kiintoaineen ja kokonaisfos-
forin osalta automaattimittauksiin perustuvat arviot olivat systemaattisesti selvéasti
korkeammat kuin vesindytteisiin perustuvat. Kokonaisfosforilla laskentamenetel-
mien vélinen ero oli samansuuntainen kuin kiintoaineella, mutta ei yhtd selkea.
Nitraattitypen kuormitusarvio huhtikuussa 2007 oli automaattiaineiston pohjalta las-
kettuna hieman suurempi, kun taas lokakuussa 2007 huomattavasti pienempi. Tama
kiintoaine- ja kokonaisfosforin kuormitusarvioiden véliselle erolle vastakkainen tulos
kertoo mitattujen suureiden erilaisesta dynamiikasta vaihtelevissa virtausoloissa.
Koska sameus- ja siten my0s kiintoainehuiput ovat erittdin lyhytkestoisia, on varsin
epdtodenndkoistd, ettd harvalla ndytteenotolla niihin osuttaisiin ja sitd kautta saa-
taisiin korkeita (=oikeansuuntaisia) kiintoainekuormitusarvioita, ts. seurauksena on
kuormituksen aliarviointia. Sen sijaan erityisesti peltovaluma-alueilla typpipitoisuus
kerran noustuaan pysyttelee korkealla tasolla pitempéén, jolloin nédytteenottohetki
ajoittuu korkean pitoisuuden jaksolle todenndkdisemmin.

Koska mittausjaksot olivat kasvukauden ulkopuolella, suurin osa Yldneenjoen va-
luma-alueen pelloista oli syyskynnon jdljiltad paljaana ja siten alttiina eroosiolle. Niinpa
kiintoainekuormitus oli runsasvetisimpind kuukausina, huhtikuussa 2006 ja tammi-
kuussa 2007, Vanhakartanossa varsin suuri. Talvi 2006-2007 oli sikili varsin mielenkiin-
toinen ja arvokasta tietoa tuottanut jakso, ettd se oli leuto, ts. Suomen sddoloissa kovaa
vauhtia yleistymdssd oleva talvityyppi. Tammikuussa 2007 antureilla mittaamamme
kokonaisfosforikuormitus 1960 kg oli varsin korkea: ldhes 30 % Venteldn ym. (2007)
raportoimasta pitkdn aikavalin vuosikuormituskeskiarvosta (Koskiaho ym. 2010). On-
kin todennidkoistd, ettd vaikka leudontuvat talvet eivat valttamatta lisdd vuotuisia
kokonaisvirtaamia, kuormitukset niiden seurauksena kasvavat. Tama johtuu siitd,
ettd leudon talven vallitessa maa on vailla lumen ja ja&n antamaa suojaa ja siten altis
eroosiolle ja ravinteiden huuhtoutumiselle. Kuormituksen lisdéntymisriski korostuu
erityisesti silloin, kun paljaaseen peltomaahan sataa rankasti vettd, miké ei leudon
talven aikana ole mitenkdédn tavatonta. Perinteisen pakkastalven jilkeinen, lumen su-
lamisesta aiheutuva valunta- ja kuormitushuippu sen sijaan ajoittuu monesti etenkin
alkuvaiheessaan jaksoon, jolla pellot ovat roudan ja jdan suojaamia. Talléin valuma-
vesien ainepitoisuudet jadvét suurista vesiméaédristd huolimatta suhteellisen alhaisiksi.

Taulukko 1. Kiintoaineen, kokonaisfosforin ja nitraattitypen kuukausittainen kuormitus Vanhakartanon mittaus-

asemalla laskettuna vesindytteisiin ja automaattihavaintoihin perustuvilla aineistoilla.

Kiintoaine (tonnia) Kokonaisfosfori (tonnia) Nitraattityppi (tonnia)
Kuukausi Nidytteet | Autom. Ero Naytteet Autom. Ero | Naytteet | Autom. Ero
Huhti-06 980 92| -6% 2,72 2,26 20 %
Loka-06 327 762 57 % 0,782 1,39 44 %
Tammi-07 391 992 61 % 0,918 1,96 53 %
Huhti-07 166 224 26 % 0,369 0,630 41 % 7,17 7,51 4%
Loka-07 32 50 36% 0,170 0,166 2% 4,74 3,14 -51%
Koko jakso 1900 2950 36 % 4,96 6,41 23 % 11,91 10,65 -12%
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2.1.1.6 Johtopaatokset valuma-aluemittauksista

Tassa hankkeessa saadut kokemukset anturimittauksista olivat positiivisia. Anturien
tuottamat tihedt havaintosarjat auttavat ymmaértdméaan paremmin aineiden huuhtou-
tumisen syitd ja seurauksia, mitd voidaan hyddyntdd valuma-alueiden mallintamisessa,
ja pyrittdessd vahentdmé&an ravinnekuormitusta. Automaattisesti kootun aineiston tark-
kuus ja luotettavuus saadaan kuitenkin varmistetuksi vain vesindytetulosten perusteella
tehtdvan kalibroinnin avulla, joten ndytteenotosta ei voida tdysin luopua automaattiseu-
rantaan siirryttdessd. Laboratorioanalyysejd tarvitaan myos silloin, kun kiinnostuksen
kohteena ovat kokonaisravinteet tai esim. liuennut fosfori.

Sameusanturien tapaan my®ds nitraattitypped mittaavien antureiden tarkkuus osoit-
tautui hyvéksi. Pitkdn aikavélin havaintotulosten perusteella nitraatin osuus kokonaisty-
pestd on Yldneenjoessa Vanhakartanon kohdalla n. 60 %. Nitraattitypen osuus kuitenkin
kasvaa sitd mukaa mitd enemmaén peltoa valuma-alueella on, joten nitraattiantureita
voi suositella erityisesti maatalousvaltaisten valuma-alueiden vedenlaadun seurantaan.

Ainevirtaamalaskelmat paljastivat selkedsti automaattimittauksen edut verrattuna
harvaan vesindytteenottoon. Erityisesti leutoina talvina, jolloin tulva- ja kuormitushuip-
puja on vaikeaa ennustaa, ovat automaattiseurannan edut kiistattomat. Varsinkin kiinto-
aine- ja kokonaisfosforikuormitukset tulevat huomattavasti aliarvioiduiksi silloin, kun
ndytteenotossa ei osuta lyhytaikaisiin kuormituspiikkeihin. Leudon talven aiheuttama
kuormitusosuus vuotuisesta kokonaiskuormituksesta voi olla huomattavan suuri. Siten
virtaama- ja kuormitushuippujen osuminen talvijaksoille korostaa kevadseen ja syksyyn
yleisesti keskittyvien seurantaohjelmien kehittdmistarpeita ja toisaalta tuo esiin tiheiden
automaattimittausten edut luotettaviin ainevirtaama-arvioihin pyrittiessa. Kaikkein kyl-
mimmat olosuhteet asettavat lisdhaasteen automaattilaitteiden toiminnalle: on muistetta-
va ettd laitteet vaativat ympérivuotista huoltoa ja tarkistuskdyntejd myos keskelld talvea.

MAASAA -hankkeessa testattiin mm. automaattisia i sifu vedenlaadun mittauksia
Karjaanjoen vesistdalueella, kiinnittden erityistd huomiota mittausten toimivuuteen ja
datan laadunvarmistukseen (Kotaméki ym. 2009). Mittaustekniikassa ja tulosten laadun-
varmistuksessa tuleekin huomioida koko mittausketju, huomioiden korkealuokkaiset
mittausanturit, laitteiden huolto ja tiedonsiirto, raakadata ja sen kalibrointi, laadunvar-
mistus, datan jatkokdytto ja tulosten tulkinta sekd tietokantatyd (ks. luku 3.2.1).

2.12
Jarvimittaukset

Jarvimittausten tavoitteena oli selvittdd automaattimittausten soveltuvuutta ja kdyttokel-
poisuutta seurannan, tutkimuksen ja vesiensuojelun apuvélineend Pyhéjarven kaltaisella
suurella jarvelld. Jarvimittaukset koostuivat liilkkuvasta veneestd tehdyistd linjamittauk-
sista (ldpivirtausmittaus) ja automaattisesta mittausasemasta. Linjamittausten tuloksia
esitetdén osassa 2.2.2 sekd CatchLakel-hankkeen loppuraportissa (Lepistd ym. 2008).
Téssa keskitytddn automaattisen jarvimittausaseman tuloksiin. Pyhédjarven syvéanteelle
asennettiin mittausasema, johon kytkettiin sédaseman lisdksi eri syvyyksiltd mittaavat
vedenlaatuanturit.

2.1.2.1 Mittausaseman sijainti ja kuvaus
Mittausasema oli kdytodssa 19.8.-29.10.2008 ja 18.5.-24.10.2009. Asema sijaitsi Pyh&jarven
syvanteen itdreunalla, jossa veden syvyys oli noin 20 metrid. Lautan etdisyys lahimp&&an
rantaan oli noin 1550 m ja jérven syvimpaén kohtaan (josta seurantandytteet otetaan) noin
800 m. Mittauspaikka oli avoimuudesta johtuen haastava, eikd ndin suurelle jarven seldlle
ole tiettdvasti Suomessa aikaisemmin vastaavaa mittauslauttaa asennettu.
Mittausasemalla (Kuva 3) mitattiin sddtiedot, veden lampétila viidelld syvyydelld
(-1,5; -5; -10; -15 ja -19 m) ja liuenneen hapen pitoisuus (O,) neljdlla syvyydella (-5,
-10, -15ja -19 m). Tamaén lisdksi mitattiin veden a-klorofylli- (Chl-a), sinilevi-, ja nit-
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riitti- +nitraattityppipitoisuutta (NO,-N), sekd same-
utta noin 1,5 m syvyydelld. Antureiden perustiedot
on esitetty taulukossa 2. Sddtiedot (tuulen suunta
ja nopeus, sadanta, ilman ldmpétila, ilmanpaine ja
kosteus) mitattiin Vaisalan WXT510 -sdédlahettimella.
Lisédksi vuonna 2008 oli asemalla kéytossd jatkuvatoi-
minen virtausmittari pintakerrokseen asennettuna.
Lautan mittaamat sédétiedot taltioitiin 10 minuutin ja
muut tiedot tunnin vélein (1 minuutin mittausaika).
Mittaustiedot vilitettiin GSM -verkon vilitykselld
Luode Consulting Oy:n valvomoon ja ne olivat kaik-
kien saatavilla internetissé.

Lautan ulkomitat olivat 3 m x 3 m x 0,5 m (Kuva
3). Lautan rakennusmateriaaleina olivat rotaatiova-
lettu polyeteeniputki sekd painekylldstetty puutavara.
Asema ankkuroitiin neljastd kulmasta painoilla, jotka
koostuivat kahdesta 320 kg:n betonipdlkysta. Keskelld
lauttaa oli 1,4 m korkuinen laitekoppi. Kopin katolle,
noin 2 m korkeudella jarven pinnasta, asennettiin sda-
lahetin. Lautan sahkét tuotettiin kahdesta 60Ah akusta.
Asemalla oli lisdksi paineilmapullo, jolla puhdistettiin
automaattisesti optiset anturit. Happi- ja lampétila-
anturit puhdistettiin mekaanisesti noin viikon vélein.
Huoltokdynnin yhteydessd tarkistettiin my0s optiset
anturit.

2.1.2.2 Antureiden kalibrointi ja mittaustarkkuudet
Lautta mittareineen kesti hyvin kovat tuulet ja aallokot.
Kovien tuulten vuoksi jouduttiin viikon huoltovélistd
muutaman kerran tinkimaan. Tuloksia jouduttiin kui-
tenkin hylkddmé&an vain yhden kerran (viikon sameus-
mittaukset anturin likaantumisen vuoksi elokuun puo-
livélissd 2009). Lisédksi lokakuussa 2008 tuulimittaukset
eivit olleet luotettavia lintujen aiheuttaman laitevian
vuoksi. Vuonna 2009 sddaseman lintusuojausta paran-
nettiin, ja tuulianturi toimi koko ajan luotettavasti.

Tehdaskalibroiduille antureille tehtiin puhdasvesi-
kalibrointi (sameus, NO,-N) tai otettiin kdytt66n Suo-
men oloissa aikaisemmin kéytetyt korjauskertoimet
(Chl-a, sinilevd). Happianturit kalibroitiin vesialtaassa
100 % saturaatiossa.

Lautalta otettiin kontrollindytteet pintavedestd noin
viikon vélein vuonna 2008 ja seurantandytteenoton
yhteydessd vuonna 2009. Vertailuun lauttamittausten
kanssa otettiin vuonna 2009 mukaan myds seuranta-
ndytteenoton tulokset. Seurantandytteet otettiin 1-2
kertaa kuukaudessa. Lauttamittauksiin tehtiin korja-
uskertoimet kontrolli- ja syvédnnetulosten perusteella
molempien mittauskausien jilkeen lukuun ottamatta
lampdotila-antureita ja kahta happianturia (vuonna
2009). Lauttatulosten tarkkuuksia on esitetty taulu-
kossa 3.

Kuva 3. Mittauslautan hinaus Pyhi3jarven syvénteelle touko-
kuussa 2009. Kuva Kari Kallio.

Taulukko 2. Pyhidjarven mittauslautan anturit (optiset, happi ja

lampétila).

Anturi Valmistaja | Tyyppi

Chl-a Trios Micro Flu chl
fluoresenssi 470/685nm

sinileva Trios Micro Flu blue
fluoresenssi 625/655nm

NO,-N Sican Nitro::lyser
spektraalinen 200-700nm

sameus S:can Nitro::lyser
spektraalinen 200-700nm

O, Marvet lyijy-nikkeli

lampotila Marvet NTC

pintalampétila | S::can -

Taulukko 3. Korjattujen lauttatulosten ja laboratorioniyt-
teiden tilastollinen vertailu vuonna 2009. Lauttatuloksille
laskettiin mittausjakson jilkeen korjauskertoimet laboratorio-
ndytteiden avulla kaikille muuttujille paitsi hapelle (5 ja I5 m) ja
lampétilalle. R? = hyvyysaste korjattujen tulosten ja kontrolli-
ndytteiden vililld, rmse = rms-virhe, rmse% = rmse suhteutet-
tuna laboratoriondytteiden keskiarvoon (%).

Syvyys
Muuttuja | (m) N R? rmse rmse %
Chl-a 1,5 19 0,93 LI pgl! 16
sinilevat 1,5 5 - - -
sameus 1,5 18 0,64 0,6 FNU 25
NO,-N 1,5 10 0,6 6,5 pg ! -
O, 5 8 0,95 0,5 mgl! 5
10 9 0,72 0,9 mg I 10
) 10 0,80 0,9 mg I I
19 9 0,88 1,6 mg I 20
T 1,5 I 1,00 0,3 °C 2
5 9 1,00 0,2 °C |
10 9 1,00 04 °C 3
15 10 0,98 0,7 °C 4
19 9 1,00 0,2 °C 2
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Sinilevéfluorometrin mittaus muutettiin biomassaksi kédyttden Hiidenvedelld saatuja
muuntokertoimia (Kiirikki ym. 2005). Tahén tehtiin tasokorjaus Pyhéjarven seitseman
kasviplanktonlaskennan tuloksen perusteella. Chl-a:n kohdalla saatiin hyvia tuloksia
standardikorjauksella touko-heindkuussa 2009, mutta sinilevdaikana tulokset olivat
selvid aliarvioita (Kuva 4). Tama johtuu siitd, ettd sinilevissd suurin osa Chl-a:sta si-
jaitsee ei-fluoresoivassa fotosysteemi I:ssé (Bryant 1986). Koko mittausjaksolle saatiin
kuitenkin yhdelld korjauskaavalla hyva tulos, kun Chl-a:n korjaukseen otettiin mukaan
selittdvaksi tekijaksi sinilevafluorometrin tulokset. Samaa korjausmenetelméé on ai-
kaisemmin kédytetty Itamerelld (Seppald ym. 2007). Kaikki korjauskertoimet on esitetty
toisessa raportissa (Kallio ym. 2010).

2.1.2.3 Vedenlaatu syksylla 2008 ja avovesikaudella 2009

Vuoden 2008 runsaan kahden kuukauden mittausjakson aikana vesimassa oli ko-
ko ajan sekoittunut pohjaan asti (Kuva 5). Chl-a:n vaihtelut olivat melko pienia.
Sinilevdbiomassan huippu oli tulosten mukaan syyskuun alkupuolella ja sameus
oli korkeimmillaan lokakuun alkupuolella. Lautalla mitattujen tulosten vastaavuus
laboratoriondytteiden kanssa oli hyva.

Vuonna 2009 oli useita kerrostumisjaksoja, joiden aikana mitattiin happipitoi-
suuden vdhenemistd syvemmissd kerroksissa. Elokuun puolivilin jdlkeen ei kerros-
tumista endd havaittu (Kuva 5). Kesdkuussa 2009 havaittiin harvinaisen korkeita
piilevdkukinnasta johtuvia klorofyllipitoisuuksia, kun taas elokuun puolivélin jédlkeen
sinilevit runsastuivat. Chl-am vastaavuus laboratoriondytteiden kanssa oli erittdin
hyva (Kuva 4). Sameudun arviointitarkkuus oli hieman huonompi kuin Chl-a:lla.
Tamad johtuu ainakin osittain siitd, ettd sameusmittarin mittaustarkkuus (0.5 FNU) oli
melko huono Pyhéjarven tyypillisiin arvoihin ndhden. Kasviplankton sitoo kevaalld
typped tehokkaasti ja kesalld hajotustoiminnan yhteydessd vapautunut nitraatti si-
toutuu nopeasti kasviplanktoniin, joten NO,-N pitoisuudet olivat kesdkuun alusta
lahtien ldhelld anturin ja laboratorioméarityksen maaritysrajaa.

2.1.2.4 Tulosten kiytto ja johtopaatokset

Mittaukset osoittivat, ettd luotettavat automaattimittaukset ovat mahdollisia Pyha-
jarven kaltaisella suurella jarvenseldlld. Huomionarvoista on myds se, ettd samanai-
kaisesti saatiin mittauksia monesta muuttujasta (kuudesta vedenlaatumuuttujasta,
kuudesta sidmuuttujasta sekéd virtausnopeudesta ja virtauksen suunnasta). Tieto
muuttujien dynamiikasta, eri muuttujien mittaustulosten yhteiskéytto ja tulosten
yhdistdminen muihin menetelmiin antavat uutta tietoa jarven toiminnasta ja siihen
vaikuttavista tekijoista.

Eri syvyyksissd tehtyjen jatkuvien lampdtilamittausten avulla saatiin Pyhégjarvelld
tehokkaasti selville kerrostuneisuustilanteet ja niiden kesto (Kallio ym. 2010). Hap-
piantureilla saadaan lisdksi tarkkaa tietoa happitilanteen kehittymisestd, jonka avulla
voidaan arvioida fosforin vapautumispotentiaalia pohjasta. Kun kerrostuneisuus hévi-
dd kovien tuulten vaikutuksesta, tulevat ravinteet kasviplanktonin kdytt66n. Elokuun
puolivalissd 2009 yksittdisen seurantandytteen perustella Pyhéjdrvelld fosforipitoisuus
pohjan ldhelld nousi kerrostuneisuuden aikana ja kerrostuneisuuden purkautuessa
Klorofyllipitoisuudet nousivat (Kuva 5). Jatkuvatoimisia mittauksia voidaan myos
kéayttdd ohjaamaan ndytteenottoa ajankohtiin, jolloin jarvessd tapahtuu sen tilan kan-
nalta merkittavid ilmioita.
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perustuvat kasviplanktonin biomassat (Kallio ym. 2010, kasikirjoitus).
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Kuva 5. Tuulen nopeuden (vrk keskiarvo ja maksimiarvo), lampétilan, hapen, klorofyllin, sinilevabiomassan ja sameuden
korjatut aikasarjat Pyhijarvelld 2008 (vasemmalla) ja 2009 (oikealla). Ympyrit ovat laboratoriossa mitattujen kontrolli- tai

syvianneniytteiden tuloksia. Lampdtila- ja happitulokset on esitetty kahdella syvyydella. Muut muuttujat on mitattu
I,5 m syvyydessa.
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Tiheiden klorofyllimittausten avulla saatiin aikaisempaa tarkemmin selville Pyha-
jarven rehevyystaso sekd kasviplanktonkukintojen voimakkuus ja kesto. Kasviplank-
ton- ja sinilevddynamiikan tunteminen antaa myds paremmat edellytykset selvittda
nédihin vaikuttavien tekijéiden merkitystd. Mittausten aikana internetissd reaaliajassa
ndhtdvilld olleet tulokset herdttivdat huomattavaa kiinnostusta. Samoin yhteisty6 Py-
héjérven jarvipelastajien kanssa oli oleellista (esim. Lepistd ym. 2009).

Tamantyyppiset mittaukset mahdollistavat jatkossa myos reaaliaikaisen tiedotta-
misen levdkukinnoista valituissa edustavissa jarvikohteissa. Automaattimittausten
yhteiskdyttd muiden menetelmien (kaukokartoitus ja jarvimallinnus, katso luvut
2.2.3ja 2.3.6) kanssa tehostavat my®s jarven tilan seurantaa ja suojelua. Esimerkiksi
automaattimittauksilla saadaan késitys yksittdisen kaukokartoituskuvan arvioinnin
tarkkuudesta ja kuvan perusteella saadaan selville vedenlaadun alueellinen jakauma.

2.2

Kaukokartoitus

Sampsa Koponen, Kari Kallio, Timo Pyhiilahti

2.2.1
Kaukokartoituksella tietoa alueellisesta veden laadusta

Vedenlaadun ldhes péivittdiseen seurantaan soveltuvilla satelliitti-instrumenteilla
(esim. Envisat MERIS, Terra/MODIS ja Aqua/MODIS) voidaan tuottaa pilvettomil-
td alueilta teemakarttoja erilaisten vedenlaatua kuvaavien muuttujien (klorofylli-a,
humus/CDOM, kiintoaine, sameus ja ndkdsyvyys) arvoista. Satelliittikuvista tehtyja
teemakarttoja voidaan kayttdd sekd maddritettdessd jarvimallinnuksen muuttujien
alkuarvoja ettd arvioitaessa 3D-mallin tuottamien alueellisesti jakaantuneiden muut-
tujien oikeellisuutta. Kéytettdessd yhden sijasta useampia satelliittikuvia pdastaan
seuraamaan jarvien vedenlaadussa tapahtuvia alueellisia muutoksia ajan funktiona.
Téallaista havaintoaineistoa voidaan kédyttdd myos havaintojen assimilaatioon mal-
leihin, jolloin laskettuja estimaatteja korjataan ajan edetessa saatavilla havainnoilla.
Aikasarjoja kdytettdessd on kuitenkin tarkasti tunnettava eri ajankohtien mittaus-
geometria, ilmakehan tila (aerosolit, kosteus yms.) ja erilaisten satelliitti-instrumenttien
tuottamat erot.

222
Satelliittikuvien tulkintamenetelmit ja vertailu maastomittauksiin

Kesédn 2009 sddolosuhteet Pyhdjarveltd olivat hyvit satelliittimittauksia varten.
Alkukesidn (jdiden 1dhddstd heindkuun alkuun) aikana saatiin 15 kdyttokelpoista
MERIS kuvaa. Heindkuun alusta syyskuun loppuun hyvid kuvia tuli 5. Mittauslautan
toiminta-aikana saatiin yhteensa 15 MERIS -kuvaa.

Satelliittikuvien tulkinnassa kdytettiin hyviksi lautan mittaamia vedenlaatutietoja.
MERIS LAKES -projektissa (Doerffer ja Schiller 2008) kehitettyjd dataprosessoreita
kéytettiin tuottamaan alustava arvio vedenlaadusta (Koponen ym. 2010). Naita tu-
loksia verrattiin lautan tuloksiin (Kuva 6), jolloin saatiin selville miten hyvin MERIS -
tulokset vastaavat maastomittauksia ja millaista korjausta mahdollisesti tarvitaan.
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Korjauskertoimia kdyttdmalld piirrettiin aikasarjakuvia (Kuva 7), joiden avulla
vedenlaadun kéyttdytymistd ajan funktiona voidaan tutkia. Kesdan 2009 tapauksessa
MERIS -sameustulokset seuraavat hyvin maastohavaintoja:

Loppukevaiilld havaitaan korkeita (~3 FTU) sameusarvoja
Kesdkuun alkuun mennessa sameusarvot laskevat (~2 FTU)
Kesdkuun puolessa vilissd havaitaan levakukintaan liittyvid korkeita

arvoja (3-4

FTU)

Kukinnan jdlkeen sameusarvot jélleen laskevat kesan minimiin (~1-2 FTU)
Elokuussa sameus nousee (~4 FTU), kun sinilevét alkavat kasvamaan

Myo6s MERIS-klorofyllituloksissa havaitaan vuodenajasta riippuvia vaihteluita,
jotka seuraavat lautan mittaamia arvoja, mutta MERIS-arvion absoluuttitaso on usein
vadrin. Esimerkiksi kevaallda MERIS yliarvioi pitoisuuksia. Kesdkuun levakukinta
havaitaan nousseina klorofylliarvoina, mutta MERIS -arvio ei ylld yhtad korkeisiin
arvoihin kuin lauttamittaukset. My6s syksylla sinilevdaikaan MERIS aliarvioi kloro-
fyllipitoisuuksia (kuva 7).
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Kuva 7. Sameuden ja klorofyllin aikasarjat Pyha-
jarvelld kesdlla 2009 eri menetelmin arvioituna.
Sameuskuvassa 'MERIS ei korjattu’ tulos on proses-
sorin suoraan antama tulos.
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Kaukokartoituskuvien avulla saadaan késitys koko vesialueen pintaveden tilasta.
Piirtamaélld teemakuvia (Kuvat 8 ja 9) voidaan tutkia millaisia arvoja sameus ja klo-
rofylli saavat jarven eri osissa eri vuodenaikoina. Kevadan kuvissa niakyy hyvin Yla-
neenjoen kevittulvakautena tuoma kiintoaine- (ja ravinne)kuormitus, joka samentaa
jarven eteldosaa. Syksyn kuvissa nikyy laikukkaita sinilevdkukintoja.

My6s Luode Oy:n veneessi oleva ldpivirtauslaitteisto tuottaa mittaustuloksia jar-
ven eri osista. Nama linjamittaukset ovatkin erinomaista vertailuaineistoa satelliitti-
tulosten arviointiin. Samalla menetelmalld kesan eri aikoina toistettu mittaus tuottaa
uutta tietoa esim. sinilevakukintojen ja ravinnepitoisuuksien kehittymisestd jarven
eri osissa (Lepistd ym. 2010).

Toukokuun 2006 satelliittikuvassa MERIS -tulokset on laskettu kdyttamaélla empiiri-
sid 1-kanava- ja kanavasuhdealgoritmeja. Kuvista ndhd&én, ettd vastaavuus maasto-ja
satelliittimittausten valilld on hyvi, erityisesti sameuden osalta (Kuva 10). Sameusku-
vassa MERIS havaitsee jokikuormituksen aikaansaamat korkeat sameusarvot jarven
eteldpddssd, pohjoisosan pysyessd kirkasvetisend. Klorofyllin suhteen erot ndiden
menetelmien vililld ovat hieman suurempia ja MERIS -kuvan tulkinnassa on ranta-
vaikutuksesta johtuvia virheellisen suuria arvoja.

Laajentamalla kuva-aluetta voidaan tarkastella esimerkiksi koko Eteld-Suomen
jarvien tilannetta. NASA:n Terra ja Aqua -satelliiteissa oleva MODIS -instrumentti
soveltuu my0s sameuden arviointiin (Kuva 11). Arvioinnissa kédytetty MODIS -kuva
on otettu samana pédivénd, 9.5.2006, kuin kuvassa 10 kdytetty MERIS-kuva, ja myos
MODIS -kuvassa nidkyy Pyhédjarven eteldosan samentuminen jokikuormituksen vai-
kutuksesta. Sama ilmid ndkyy hyvin myds monissa muissa jarvissd, Lounais-Suomen
rannikkovesissd ja Kokemé&enjoen suistoalueella. MODIS -kuvasta tehty arvio pe-
rustuu empiiriseen menetelméén, jossa satelliitin mittaus on kalibroitu maastomit-
tausten avulla. Maastomittaukset on tehty jarvilld ja merialueilla ndkyvét arvot ovat
suuntaa-antavia.

223
Tiedonhallinnan kehittaminen

Operatiivinen kaukokartoituspalveluiden tuotanto tarkoittaa rutiininomaista, sa-
telliittien kuvaamien havaintoaineistojen muuntamista ja tulkitsemista pintavesien
laatua kuvaaviksi kartta-aineistoiksi. Operatiivisen kaukokartoituksen kehitystyon
tuloksena esimerkiksi sameuskarttoja julkaistaan sddnnéllisin viliajoin verkkosi-
vuilla. Karttojen laatua valvotaan siten, ettei automaattisten tulkinta-algoritmien
tuottamia aineistoja anneta korjaamattomina loppukayttdjille. Lisdksi karttatiedon
loppukéyttdjille voidaan - ja kannattaa - tarjota koulutusta karttojen ominaisuuksista
ja tarkkuudesta. Voidaan myos kehittda tietojarjestelmid joiden avulla tulkittua tietoa
voidaan hakea kéytettdviksi yhdessd muiden tietojen kanssa.

Operatiivisen palveluntuotannon haasteet nousevat esiin pyrittdessa jarjestimaan
pitkdaikaisten seurantojen toteuttamista kaukokartoitusmenetelmin. Sen lisdksi et-
td satelliitti-instrumenttien ominaisuudet muuttuvat, erityisesti toisiaan seuraavien
instrumenttityyppien aallonpituus-, tarkkuus- ja herkkyysominaisuuksien suhteen,
my0s havaintojen tulkintaan kédytetyt algoritmit kehittyvit ja muuttuvat ajan myota.
My®s aineiston esikésittelymenetelmait vaikuttavat lopputuloksiin, varsinkin jos py-
ritddn kdyttdmaan samaa havaintoaineistoa mahdollisimman monen muuttujan tul-
kinnassa: sama ilmakehékorjaus esimerkiksi ei tyypillisesti sovi maa-alueiden para-
metrien ja veden sameuden tulkintaan yhtdpitdvasti useilta erillisilté satelliittikuvilta.

Hankkeen tutkijavierailulla saksalaisesn EOMAP Gmbh:n vieraana Miinchenissa
tutkittiin MIP -prosessorin kdyttdd veden laatua kuvaavien muuttujien tulkintaan.
Havaittiin, ettd se ei ole helposti asennettavissa SYKEssa kdytossa oleviin automaat-
tisiin operatiivisen palveluntuotannon jérjestelmiin. MIP -prosessorin kéytto vaatii
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Kuva 8. MERIS kuvista arvioituja sameuskarttoja
(FTU) Pyhijarvelld vuonna 2009 (30.4.-14.9.2009).

Kuva 9. MERIS kuvista arvioituja klorofyllikarttoja (ug/l) Pyhdjarvelld kesé-syys-
kuussa 2009.
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Kuva 10. Sameus ja klorofylli Pyhajirvessd 9.5.2006, perustuen a) liikkuvasta veneesti lapivir-
tausinstrumentilla mitattuihin arvoihin, seka b) arviointiin saman pdivan MERIS satelliittikuvasta.
Vasemmassa klorofyllikuvassa veneen reitti on merkitty mustalla pisteviivalla.
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Kuva Il. TERRA/MODIS satelliittikuvasta arvioitu sameus 9.5.2006. Arvio
perustuu empiiriseen menetelmdin, jossa satelliitin mittaus on kalibroitu maasto-
mittausten avulla. Maastomittaukset on tehty jarvilld ja merialueilla ndkyvit arvot
ovat suuntaa-antavia.

sekd suurta harjaannusta ettd manuaalista tyotéd haettaessa sopivia parametreja, joten
prosessorilla tuotettuja palveluita on parempi hankkia suoraan kyseiseltd yritykselta.
Vierailun aikana kehitettiin konsepti, jolla eri instituuteissa ja yrityksissd saatavilla
olevat operatiivisen palveluntuotannon palvelut voitaisiin kytked toisiinsa.

224
Satelliittikuvien aikasarjat uuden ymparisténseurannan tyékaluna

Tulokset osoittavat, ettd varsinkin sameuden arvioiminen onnistuu hyvin MERIS
-kuvista. Tarvittava korjaus on pieni ja MERIS -tulos vastaa hyvin maastossa mi-
tattuja arvoja. Klorofyllin arvioimisessa sen sijaan on vield vaikeuksia. Klorofyllin
ajallinen vaihtelu onnistutaan havaitsemaan, mutta mitatut pitoisuudet eivét korja-
uksen jdlkeenkddn aina ole samalla tasolla maastotulosten kanssa (esim. toukokuun
ja kesdkuun kukinnat seké sinilevdaika). Yksi selitys télle on se, ettd MERIS -pro-
sessorin kehittdmisessd kdytetyn bio-optisen mallin oletukset levdn absorptio- ja
sirontaominaisuuksista eivit pidd paikkaansa joka tilanteessa. Kayttdmalla erilaisia
kertoimia eri ajankohtina (kuten tehtiin myds sameuden tapauksessa) voidaan saada
parempia tuloksia. TAma vaatii Pyhédjarven veden optisten ominaisuuksien tarkkaa
selvittdmistd erityisesti sinilevdaikaan. Lisdksi tulevan sdteilyn maardn havaittiin
vaikuttavan lautan fluorometrilld arvioituihin klorofylliarvoihin. Timén ilmion vai-
kutusten poistaminen tuloksista vaatii vield lisdtutkimuksia.

Kehitetyt aikasarjat antavat uutta tietoa jarven tilasta. Esimerkiksi kesakuussa ha-
vaittu piilevdkukinta oli yllattdva. Tavallisesti ravinteet ovat kesdkuussa loppuneet
pintavedestd ja levdpitoisuudet ovat pienid. Nyt kesdkuun alun voimakkaat tuulet
olivat ilmeisesti aikaansaaneet ravinteikkaan pohjalla olevan veden sekoittumista
pintaveteen luoden hyvit olosuhteet levien kasvulle. Valitettavasti ajankohta oli pil-
vinen ja kukinnan ollessa voimakkaammillaan saatiin vain yksi MERIS -kuva, joten
ilmidn kartoitus satelliitista kédsin ei onnistunut.
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2.3
Valuma-alue- ja jarvimallien ketjuttaminen

Sirkka Tattari, Kirsti Granlund, Jari Koskiaho, Ninni Liukko, Kai Rasmus

2.3.1
Mallinnuksen tavoitteet

Matemaattiset mallit tuottavat tietoa ympéristonsuojelun ja ympdristopoliittisen
paatoksenteon tueksi. Mallit auttavat ymmértdméaan ekosysteemien toimintameka-
nismeja ja niilld voidaan testata tieteellisid hypoteeseja. Malleilla voidaan arvioida
vaihtoehtoisia kehityskulkuja, sitd miten voidaan tehokkaimmin ja taloudellisimmin
vdhentdd ympariston kuormitusta.

Aiemmin valuma-alue- ja jirvimalleja pyrittiin konkreettisesti kytkeméén toisiinsa,
mutta nykydan on siirrytty enemman mallien ketjuttamiseen. Ketjuttamisessa valuma-
aluemallin tulosmuuttujia kdytetddn jarvimallin ldhtotietona. Téassd hankkeessa koh-
teena oli Satakunnan Pyhéjarvi (154 km?) valuma-alueineen, ensisijaisesti Ylaneenjo-
en vesistdalue (Kuva 12). Kun monimutkaisia, prosessipohjaisia malleja ketjutetaan,
se kannattaa tehdd aina mahdollisimman ldpinakyvésti, jotta tiedetddn mitka tekijat
vaikuttavat lopputulokseen. Tédssa tyOssd on ensimmadisen kerran Suomessa kaytetty
vuorokauden aika-askeleella laskettuja valuma-aluemallin tulosmuuttujia jarvimallin
lahtotietona. Tulosmuuttujat laskettiin kolmen erilaisen valuma-aluemallin, SWAT:in,

Coherens
LahtStiedot: kokonaisravinleet ja
kiintaaine valuma-aluemalleista

. VeMala
; Pyhajoki Kiintoaine,
kokonaisravintesat

Fyhajarai Pyhijoen valuma-alue

~  Muunnos; S0

! liukoiset ravinteat k

x‘_ku!mnnismwnlaﬁl:sidf
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Fasfori (orgaaninen ja

PO4-P), kiintoaine Maatalousmaa 2008
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Kuva 12. Pyhijirveen laskevien Ylineenjoen ja Pyhijoen valuma-alueet,
ja tarkeimmait ravinnevirrat jarveen. Lisdksi valuma-aluemallien tulos-
muuttujat, joita kdytettiin jarvimallin sy6ttdmuuttujina seka tirkeimmat
ndytteenottopisteet (Ylineenjoki Vanhakartano, Perdsuonoja, Pyhijoki, ja
Pyhijarven syvianne).
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INCA:n ja VeMaLa:n avulla ja tuotetut vedenlaatumuuttujat syotettiin Coherens
-jarvimalliin 1dhtotiedoiksi (Kuva 12). Malleista SWAT, INCA ja Coherens edustavat
prosessipohjaisia malleja, kun taas VeMaLa voidaan luokitella ravinnekuormituksen
arviointijérjestelméaksi. Mallitulosten lisdksi jarvimallin sy&ttotietona kaytettiin myds
vesindytteenotolla saatuja mittauksia.

232
Valuma-aluemallit SWAT, INCA-N jaVeMala sekd Coherens- jarvimalli

SWAT -malli (Soil and Water Assessment Tool) http:/ /www.brc.tamus.edu/swat/
index.html on Yhdysvalloissa kehitetty (prof. Raghavan Srinivasan, Texas A&M
University, USA) valuma-aluepohjainen malli, jolla simuloidaan vuorokauden aika-
askeleella ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumista. Mallin ldhtotietoina kdyte-
tdan saatietojen lisdksi kolmea karttapohjaista aineistoa: korkeusmallia, maapera-, ja
maankdyttdaineistoja. Ndiden pohjalta muodostetaan alueen uoma- ja osavaluma-
alueverkosto. Malli on alun perin kehitetty veden, maa-aineksen ja kemikaalien
(ravinteet, torjunta-aineet ja raskasmetallit) kulkeutumisen arviointiin pitké&lld aika-
valeilld suurilta valuma-alueilta joissa maalajit, maan kdyttémuodot ja niissa toteutet-
tavat kdytannot vaihtelevat paljon. Mallilla voidaan arvioida erilaisten maankayton
ja viljelykdytantdjen muutosten ja vesiensuojelu-toimenpiteiden (kosteikot, laskeu-
tusaltaat ja suojavyohykkeet) vaikutuksia aineiden huuhtoutumiseen.

INCA-N (Integrated Nitrogen in CAtchments, http:/ /www.reading.ac.uk/inca/
home.htm) (Whitehead ym. 1998, Wade ym. 2002) on osittain hajautettu prosessipoh-
jainen malli, jolla simuloidaan typen huuhtoutumista ja siihen vaikuttavia tekijoita
jokivesistoalueilla. INCA-N simuloi vuorokauden aika-askeleella veden virtausta
ja epdorgaanisen typen prosesseja valuma-alueen maaperassé ja jokivedessa. Malli
laskee lisdksi lumipeitteen paksuuden, lumen vesiarvon ja maan lampétilan. INCA-N
sisdltdd kolme maaperén osiota, joissa hydrologia ja typpikulkeuma lasketaan: pinta-
valunta, maan reaktiivinen kerros ja pohjavesivarasto. Malli sisdltdd tirkeimmat epa-
orgaanisen typen prosessit maaperédssa. Jokivedessd lasketaan nitrifikaatio ja denit-
rifikaatio. Typen prosessit voidaan laskea kuudessa erilaisessa maankéyttéluokassa.
INCA-N tarvitsee hydrologista ldhtotietoa (sadanta, valuntaa muodostava tehollinen
sadanta, maavesivaraston vajaus, ilman lampdtila) sekd mm. tietoja maankaytostd,
viljelykasveista ja maaperéstd. Mallilla voidaan arvioida maankdytén muutosten
(myos viljelykdytdnnot) ja ilmastonmuutoksen vaikutusta typpihuuhtoumaan.

Coherens -malli (Luyten ym. 1999) on 3-dimensioinen hydrodynaaminen mal-
li, joka on alun perin tarkoitettu meri- ja rannikkoalueille (Management Unit for
the Mathematical Models for the North Sea). Malliin on kytketty fysikaalinen osio,
biologinen osio ja sedimenttimalli sekd moduulit haitallisten aineiden kulkeutu-
mista varten, ja se soveltuu mesoskaalan ja vuodenaikaisskaalan ilmididen tutki-
miseen. SYKE kehittdd mallia aktiivisesti sekd meri- ettd jarviympariston kayttoa
varten. Mallin kehitysty6 tapahtuu yhdesséd Tanskan ymparistontutkimuskeskuksen,
NERIn kanssa. Coherens -malli osoittautui hyvin toimivaksi malliksi hydrodynaamis-
ten mallien vertailuhankkeessa, jossa kohdealueena oli Suomenlahti (Myrberg ym.
2010). CatchLake1 -hankkeessa havaittiin, ettd Sikylan Pyhé&jarven vedenlaadussa on
ajoittain selvid alueellisia eroja. Ndin on mm. kevéttulvan aikana ja sen jilkeen, seka
loppukesélld voimakkaan biologisen tuotannon aikana. Téstd syystd vedenlaadun
ennustamisessa kéytettiin 3D-mallia.

VeMaLa on dynaaminen ja vuorokauden aika-akselilla toimiva koko maan kattava
automaattiseen kalibrointiin perustuva ravinnekuormituksen arviointijdrjestelma.
Vesistomallijdrjestelmalld simuloidaan koko Suomen maa-alueen hydrologista kiertoa
ja luodaan reaaliaikaisia tulva-arvioita. Siihen on lisédtty seka fosforimalli (Huttunen
ym. 2007) ettd viime vuonna koekdyttoon otettu typpi- ja eroosiokuormitusmalli.
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Vedenlaatumalli siséltdd seuraavat osamallit: (1) valuma-alueen hajakuormituksen
laskenta, (2) ravinteiden kulkeutuminen jokiuomissa ja (3) ravinteiden pidédttyminen
jarviin. Mallin kehittdmiseen ja kalibrointiin kdytettiin jokien ja jarvien ravinne- ja
kiintoainepitoisuuksia. Jos pitoisuushavaintoja ei ole kédytettdvissé, alueen hajakuo-
rmituksen taso arvioidaan alueen maankdyton perusteella kdayttden VEPS -kuormi-
tuksen arviointijarjestelmé&éa (Tattari ja Linjama 2004).

2.33
SWAT -mallin kalibrointi ja kdyttokokemuksia

Hankkeen aikana Yldneenjoen valuma-alueelle (Kuva 13) laadittiin uusi SWAT -mal-
lisovellus (Tattari ym. 2009), joka perustui osittain aiemmin tehtyyn sovellukseen
(Béarlund ym. 2007). Kun aiemmassa ty0ssa testattiin ylipaataan SWAT -mallin sovel-
tuvuutta vesipuitedirektiivin edellyttdmien vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten
arviointiin, nyt paattyneessa CatchLake2 hankkeessa puolestaan tutkittiin valuntaan
ja kiintoainespitoisuuteen vaikuttavia tekij6itd ja testattiin malliin sisédllytettyd herk-
kyys- ja autokalibrointitykalua.

SWAT -mallia kdytetddn maailmanlaajuisesti, joten mallin kalibrointia erilaisissa
hydrologissa olosuhteissa ja tulosmuuttujiin vaikuttavien parametrien herkkyytta ja
epdvarmuutta sekd mallin kykya tuottaa luotettavia skenaarioita on tutkittu runsaasti
(mm. Kumar ja Merwade 2009; Li ym. 2009; Bracmort ym. 2006). Kumar ja Merwade
osoittavat, ettd esimerkiksi alivirtaamatilanteissa autokalibrointia on syyté tarkentaa
manuaalisella kalibroinnilla. He toteavat myds, ettd pienehkd merkittdvien parametri-
en madrd vahentdd mallin epdvarmuutta, joka tukee jo aiempia ndkemyksid siitd ettd
SWAT -malli on luultavasti hieman yliparametrisoitu. Samaan tulokseen péaétyivat
myo6s Li ym. (2009), hyddyntden kalibroinnissa yksittdisten parametrien sijaan ns.
kokoomaparametreja. Useimpien monimutkaisia luonnonilmiéitd kuvaavien mallien

Vanhakartano

Autimn cereals

Spring cersals
- Rood crops
Il Grasses

Gardens
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Kuva 13. SWAT-mallin syottotietoa — maankayttd Ylaneenjoen valuma-alueella vuonna
2004.
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skenaariotulokset sisédltavat vdistaméttd suurta epdvarmuutta. Valuma-aluetasolla
on vaikea mitata yksittdisten vesiensuojelumenetelmien tehokkuutta tai viljelykdy-
tantdjen muutoksia, joka johtaa kdytannossa siihen, ettd mallien skenaariotuloksia
ei voida mittauksilla todentaa. Parhaimmillaan mallituloksia voidaan hyddyntda
muodostamalla erilaisia tulevaisuusndkymid, jotka toimivat padtoksenteon tukena.
SWAT -mallilla tehtyjd skenaarioita tarkastellaan luvussa 3.3.2.

234
INCA-N -mallin kalibrointi ja tulosten kaytto

CatchLake -hankkeen ykkosvaiheen aikana INCA-N -malli kalibroitiin Ylaneenjoella
jaksolle 1995-1999 ja mallia testattiin jaksolla 2003—2007 (Granlund 2008). Simuloidut
jokiveden virtaama-, nitraattityppi- ja ammoniumtyppikonsentraatioarvot vastasivat
muuten kohtuullisen hyvin mitattuja, mutta syksyisten virtaamapiikkien aikana
malli jossain méérin aliarvioi nitraattityppikonsentraatiota. Tahan oli todennékéisesti
syynd se, ettd kyseisessd malliversiossa ei vield huomioitu voimakasta lannankayttoa
valuma-alueen yldosissa. Nyt raportoitavan jatkohankkeen aikana malli kalibroitiin
uudelleen jaksolle 2003—2008. Muut parametrit pidettiin entisellddn, mutta runsas
lannankédyttd huomioitiin siten, ettd maaperdn orgaanisesta aineksesta tapahtuvan
mineralisaation intensiteettid kuvaavaa parametria kasvatettiin. Tamén seurauksena
simuloidut jokiveden syksyiset konsentraatiotasot nousivat. Mineralisaatioparamet-
rin kalibroinnissa kdytettiin apuna nitraattianturilla mitattuja paivittdisia jokiveden
nitraattityppiarvoja syksyltd 2007. Meneillddn on my®&s véitoskirjatyd (Randall Ethe-
ridge, NC State University, USA), jonka tavoitteena on edelleen tdsmentdd INCA-N
-mallin kalibrointia Yldneenjoella, hyodyntéa kalibroinnissa nitraattitypen automaat-
timittaukset (Kuva 14), ja mallintaa lannankéyton vaikutusta typpihuuhtoumaan.

5
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45 — Alkuperiinen kalibrointi | ,
®  Laboratoriohavainnot
4 __—— Automaattimittaustulokset
—— Tarkennettu kalibrointi \
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Kuva 14. INCA-N mallisovellus Ylaneenjoelle vuonna 2007. Alkuperiinen kalibrointi, tarkennettu
kalibrointi, laboratoriohavainnot seka on-line automaattimittaustulokset kevdilli ja syksylla (Randall
Etheridge, julkaisematon aineisto).
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235
Valuma-aluemallien tulosmuuttujista jarvimallin syottotiedoiksi

Hankkeessa kdytetyt SWAT- ja INCA- valuma-aluemallit tuottavat pddravintei-
den, typen ja fosforin pitoisuudet ja huuhtoumat fraktioittain (Kuva 12), kun taas
VeMalLa:lla lasketaan typen ja fosforin huuhtoumat kokonaisravinteina.

SWAT laskee tulosmuuttujia kolmessa eri mittakaavassa: HRU- (Hydrologic Res-
ponse Unit) ja osavaluma-aluetasolla sekd pdduoman purkupisteessd. Tdssd tyOssd
hy6dynnettyja fosforitulosmuuttujia ovat veden mukana kulkeutuvan orgaanisen
fosforin maara (kg P) sekd mineraalifosforin méard (kg P). SWAT mallintaa myos
eroosiota maa-alueelta ja sedimentin kulkeutumista uomassa. Mallissa on satoja
tulosmuuttujia, mutta téssd tyossd niistd hyodynnettiin vain edelld mainittuja fos-
forimuuttujia.

INCA-N -malli laskee nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet jokivedessd vesis-
toalueen latvoilta purkupisteeseen. Lisdksi mallilla lasketaan runsaasti muita tulos-
muuttujia, mm. prosessikohtaiset typpivirrat ja typpikuormitus eri maankayttdluo-
kissa tai eri osavaluma-alueilla.

Coherens -mallin ldhtotietoina kédytettiin kokonaisravinteita, joiden arvot laskettiin
INCA- ja SWAT- valuma-aluemallien tulosmuuttujista vakiokertoimilla. Kertoimet
laskettiin vesindytedatasta viiden vuoden aikavélin keskiarvona. INCA -mallin an-
tamat epdorgaanisen typen konsentraatiot muunnettiin kokonaistypeksi ja SWAT
-mallin antama fosfori muunnettiin kokonaisfosforiksi. VeMaLa -mallista saatiin
kokonaisravinteet suoraan.

236
Coherens-jarvimallin sovellus Pyhijirvelle

2.3.6.1 Hila ja mallisimuloinnit
Coherens-malli (Luyten ym. 1999) on kolmiulotteinen virtaus- ja vedenlaatumalli.
Pyhé&jarven sovelluksessa mallinnettava alue koostui 17*26 kappaleesta nelidkilo-
metrin kokoisia hilaruutuja. Syvyyssuunnassa mallissa oli 8 sigmakerrosta (sigma-
koordinaatistossa hila jaetaan joka pisteessd yhtd moneen syvyyskerrokseen joka
ruudun kohdalla, joten syvyyskerrosten paksuus vaihteli pohjan syvyyden mukaan).
Coherens -malli sovellettiin Sdkyldn Pyhéjarvelle vuosien 2006 ja 2009 avovesikau-
sina. Laskentajaksot aloitettiin heti jaiden ldhdettyé ja ne olivat molempina vuosina
109 pdivdn mittaisia. Jaksojen ajankohdat olivat 7.5. —24.8.2006 ja 26.4. —13.8.2009.
Molempina vuosina mallilla ajettiin kaksi erillistd ajoa, joissa kéytettiin osittain
erilaisia kuormitustietoja (Taulukko 4). Kumpanakin vuonna ensimmaisessd ajossa
(Simulointi 1) Pyhéjarveen virtaavien jokien kuormitustietoina kaytettiin jokien vesi-
néytteistd analysoituja pitoisuusarvoja. Toisessa ajossa (Simulointi 2) osa néytteisiin
perustuneista arvoista korvattiin valuma-aluemalleilla lasketuilla pitoisuusarvoilla.
Tdmén toisen vaiheen laskentaan vuodelle 2006 Yldneenjoen kiintoaine- ja fosfori-
kuorma saatiin SWAT -mallista ja typpikuorma INCA -mallista. Pyhéjoella kdytettiin
néytetuloksia. Vuoden 2009 toisen vaiheen mallinnukseen ravinnekuormat ja kiinto-
ainekuorma saatiin VeMaLa -mallista sekd Ylaneenjokeen ettd Pyhédjokeen. Virtaama-
arvoina kéytettiin pdivittdisid havaintoja Yldneenjoesta, Pyhéjoesta ja Eurajoesta.
Tuulitietoina kéytettiin Jokioisten Observatoriolla (Ilmatieteen laitos) kolmen tunnin
vélein mitattuja arvoja.
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Taulukko 4. Eri malliajoissa kdytettyjen jokikuormien lihteet.
Eurajoki
Ylaneenjoki Pyhijoki (poistuva)
2006 Simulointi | | ndytteenotto ndytteenotto ndytteenotto
2006 Simulointi 2 | fosfori ja kiintoaine: SWAT, ndytteenottto ndytteenotto
typpi: INCA,
lampétila: ndytteenotto
2009 Simulointi | | ndytteenotto ndytteenotto ndytteenotto
2009 Simulointi 2 | kiintoaine, Kok.P, Kok.N: VeMala, |kiintoaine, Kok.P, | ndytteenotto
lampétila: ndytteenotto Kok.N: VeMala

2.3.6.2 Laimpotilan ja virtausten laskenta

Lampdotilojen laskenta onnistui erittdin hyvin erityisesti kesélld 2006 (Kuva 15a).
Laskentatulokset Pyhéjdrven syvénteelld olivat ldhes yhtédpitdvid syvanteelld tehtyjen
lampéotilaluotausten tulosten kanssa. Vuoden 2009 laskennan tulokset olivat hieman
havaittuja lampétiloja korkeampia (Kuva 15b). Myos mallilla lasketut virtaustulokset
olivat hyvid. Eri suuntaisilla vakiotuulilla laskettuja virtauksia (kuva 16) verrattiin
jarven pohjoispddssd tehtyihin virtausmittauksiin (Malve ym. 1994), ja yhtépitdavyys
oli melko hyva kaikilla tuulilla.
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Kuva 15a. Lampétila Sikylan Pyhdjarven syvanteelld | ja 10 metrin syvyyksilla havaintojen (lam-
potilaluotaus) ja simulointitulosten mukaan kesilla 2006. Piiva 0 on 7.5.2006.
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Kuva I5b.Lampétila Sikylan Pyhijiarven syvinteelld | ja 10 metrin syvyyksilla havaintojen (lampo-
tilaluotaus) ja simulointitulosten mukaan kesalla 2009. Pdiva 0 on 26.4.2009.
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32 mg/l.
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2.3.6.3 Kiintoaineen kulkeutuminen

Coherens -mallilla voidaan laskea my6s kiintoaineen kulkeutumista, sekoittumista
vesimassaan ja vajoamista pohjalle. Toukokuun alussa 2006 Yldneenjoesta purkautui
huomattava méara kiintoainetta mistd aiheutuva sameusmaksimi havaittiin 9.5.2006
jarven eteldpddssd — sekd kaukokartoituskuvissa ettd lapivirtausmenetelmaélld tehdys-
sd linjamittauksessa (kuva 10). Kiintoaineen kulkeutumista Yldneenjoen suulta mal-
linnettiin my6s Coherens -mallilla eri kuormitusdatoilla (simuloinnit 1 ja 2) ja tuloksia
verrattiin kaukokartoituskuvaan (Kuva 17). Kummassakin laskennassa Yldneenjoelta
tulevan kiintoainepilven muoto ja suunta ndyttdvat melko samanlaiselta kuin kau-
kokartoituskuvassa. Myds Pyhéjoelta tulevan kiintoainepilven muoto vastaa aika
hyvin kaukokartoituskuvaa. Lukuun ottamatta jokisuuta ldhimpand olevaa ruutua
kiintoainepitoisuudet ovat molemmissa simuloinneissa jarven eteldpddssd hieman
liian alhaisia verrattuna kaukokartoituskuvaan. Simuloinnissa 2 joesta purkautuva
kiintoainekuorma on suurempi kuin simuloinnissa 1, joten simulointi 2 vastaa pa-
remmin kaukokartoitustulosta.

2.3.6.4 Levien mallinnus
Coherens -mallin osana kéytettiin SYKEn kehittdmad biologista osamallia. Sen poh-
jana on SYKE-EIA -malli, jota on aiemmin kdytetty mm. Suomenlahden mallinnuk-
sessa (Kiirikki ym. 2001). Malliin kuuluu kaksi levaryhma, sinilevét ja muut levat.
Ravinteina kéytetddn tdssd sovelluksessa kokonaistypped ja kokonaisfosforia, joi-
den kuormitustiedot on otettu ndytteenottotiedoista (simulointi 1) ja Yldneenjokeen
valuma-aluemalleista (simulointi 2).

Sinilevien mallinnus syvénteelld onnistui erittdin hyvin molemmissa simuloinneis-
sa verrattuna havaittuihin levapitoisuuksiin kesalld 2006 (Kuva 18). Simuloinnissa 2,
jossa Yldneenjoen ravinnekuorma oli otettu valuma-aluemalleista, sinilevépitoisuu-
det olivat hieman korkeampia kuin simuloinnissa 1. Simuloinnin 1 tulos oli hieman
simulointia 2 parempi viimeisen havainnon kohdalla. Muille leville tulokset olivat
alkukesélld melko hyvid erityisesti simuloinnissa 2. Noin 50 pédivan kuluttua las-
kennan aloittamisesta muut levét kuitenkin havisivét laskentatuloksista kokonaan,
vaikka havaintojen mukaan ndin ei tapahtunut jarvessd. Levien mallintamisessa on
vield paljon haasteita, ja Pyhdjdrven kohdalla mm. piilevien lisidminen kolmanneksi
levaryhmiksi malliin saattaisi parantaa tuloksia.
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Kuva 18. Sinilevit ja muut levit Pyhdjarven syvinteelld pintavedessé havaintojen ja simulointitu-
losten mukaan kesalla 2006. Simuloinnissa | jokien kuormitusarvoina kiytettiin havaintotietoja ja
simuloinnissa 2 sekd havaintotietoja (Pyhdjoki) etta valuma-aluemallien tulostietoja (Ylaneenjoki).
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3 Mihin uutta tietoa voidaan kayttaa?

Ahti Lepisto, Timo Huttula, Kari Kallio, Sampsa Koponen, Sirkka Tattari

3.0

Mita uutta tietoa saadaan,
mita vanhoilla menetelmillia ei saatu?

3.1

Aiempaa tarkempi tieto kuormituksesta ja kdyttokokemukset
mittaustekniikasta

Erityisesti leutoina talvina, jolloin tulva- ja kuormitushuippuja on vaikeaa ennustaa,
ovat automaattiseurannan edut kiistattomat. Varsinkin kiintoaine- ja kokonaisfosfo-
rikuormitukset tulevat huomattavasti aliarvioiduiksi silloin, kun perinteisessa nayt-
teenotossa ei osuta lyhytaikaisiin kuormituspiikkeihin. Yldneenjoen kiintoainekuor-
mituksen arviot tarkentuivat tuntuvasti verrattuna manuaaliseen ndytteenottoon,
eniten tammikuussa 2007 jolloin sddolot olivat poikkeuksellisen leudot (Koskiaho
ym. 2010). Sameusmittauksilla saatiin luotettavaa ja tarkkaa tietoa kiintoaineen (ja
fosforin) kuormituksesta, kun huomioitiin koko mittausketju (luku 2.1.1.6). On-line
mittaukset eivdt ole automaattisia vaikka joskus kyseistd termid kaytetdaankin: mitta-
ukset vaativat toimiakseen riittivaa asiantuntemusta, huolellista suunnittelua, mit-
tauslaitteiden jatkuvaa ylldpitoa, ja datan laadunvarmistusta.

3.1.2
Ravinnevirtojen mallintaminen valuma-alue — jarvikokonaisuudessa

Ensimmadisen kerran Suomessa kéytettiin vuorokauden aika-askeleella laskettuja
prosessipohjaisten valuma-aluemallien tulosmuuttujia 3D-jarvimallin ldhtotietona.
Tulosmuuttujat laskettiin kolmen erilaisen valuma-aluemallin, SWAT:in, INCA:n ja
VeMaLa:n avulla ja tuotetut vedenlaatumuuttujat sydtettiin Coherens -jarvimalliin
lahtotiedoiksi.

INCA-N mallin kalibrointi onnistui hyvin. Uutta tdimé&n prosessipohjaisen valuma-
aluemallin sovelluksessa oli nitraattianturilla mitattujen paivittdisten jokiveden nit-
raattityppipitoisuuksien kaytto kalibroinnin apuna. Valuma-aluemallien kehityksen
suurena hidasteena on ollut se, ettd vedenlaatuhavaintoja on perinteisesti monilla
havaintopaikoilla tehty vain 2-12 kertaa vuodessa. Valuma-aluemallilla pystytaan
hahmottamaan paremmin laajan alueen ainevirtoja ja kuormitukseen vaikuttavia
tekijoitd. On-line mittauksilla taas pystytddn vahentdimddn epavarmuuksia mallin-
tamisessa ja saamaan lisdtietoa huuhtoutumiseen vaikuttavista tekijoista.

SWAT-mallilla tutkittiin valuntaan ja kiintoainepitoisuuteen vaikuttavia tekijoi-
td, testattiin malliin sisdllytettyd herkkyys- ja autokalibrointitytkalua ja laskettiin
fosforin ja kiintoaineen sy&ttotiedot Coherens-malliin. Mallituloksia voidaan myds
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hyédyntdd muodostamalla erilaisia tulevaisuusndkymid, skenaarioita, jotka toimivat
padtoksenteon tukena. SWAT-mallilla tehtyja suojavyShyke- ja kosteikko-skenaarioita
tarkastellaan lahemmin luvussa 3.3.2. Skenaarioita tullaan hyédyntamaan jarvimal-
linnuksessa vasta myShemmissa hankkeissa.

Lampdotilojen laskenta Coherens -mallilla onnistui erittdin hyvin erityisesti kesalld
2006. Laskentatulokset Pyhdjdrven syvénteelld olivat ldhes yhtdpitdvid syvénteelld
tehtyjen lampétilaluotausten tulosten kanssa. Vuoden 2009 laskennan tulokset olivat
hieman havaittuja lampdétiloja korkeampia. Myos mallilla lasketut virtaustulokset
olivat hyvia. Yldneenjoelta tulevan lasketun kiintoainekuormitus-pulssin muoto ja
suunta Pyhé&jérvessd oli melko samanlainen kuin kaukokartoituskuvissa. Valuma-
aluemallien tulosten kdyttd Coherensin ldhtotietoina paransi laskentatuloksia eri-
tyisesti kiintoainepitoisuuksien kohdalla kuormituspulssissa. Sinilevien mallinnus
kasvukaudella onnistui hyvin mutta muissa levaryhmissé on vield paljon haasteita.

3.13
Jarvimittauslautan tuloksilla tarkempaa tietoa jirven toiminnasta

Tiheiden klorofyllimittausten avulla saatiin aikaisempaa tarkemmin selville Pyhéjar-
ven rehevyystaso sekd kasviplanktonkukintojen voimakkuus ja kesto. Kasviplank-
ton- ja sinilevddynamiikan tunteminen antaa my&s paremmat edellytykset selvittda
ndihin vaikuttavien tekijéiden merkitystd. Samoin saatiin uutta tietoa jarven sekoittu-
misesta ja virtauksista kesdn aikana. Jarvimittauslautan tulosten yhteiskdyttd muiden
menetelmien (kaukokartoitus ja jarvimallinnus) kanssa tehostaa myos jdrven tilan
seurantaa ja suojelua. Esimerkiksi in situ mittauksilla (jarvilautta) saadaan késitys
yksittdisen satelliittikuvan tulkinnan tarkkuudesta ja kuvan perusteella taas saadaan
selville vedenlaadun alueellinen jakauma. Téllaista yhteiskdyttod ei ole aiemmin
kokeiltu Suomessa ja maailmanlaajuisestikin menetelmaa on kokeiltu vasta hyvin
harvoissa tapauksissa.

Kesédkuussa 2009 Pyhéjarvelld havaittu voimakas piilevikukinta (Kuvat 4 ja 5) oli
yllattdava. Tavallisesti ravinteet ovat kesdkuussa loppuneet pintavedestd ja levapitoi-
suudet ovat pienid. Nyt kesdkuun alun voimakkaat tuulet olivat ilmeisesti aikaan-
saaneet ravinteikkaan pohjalla olevan veden sekoittumista pintaveteen luoden hyvét
olosuhteet levien kasvulle.

3.14
Satelliittidatan tehokkaampi hyodyntiminen ymparistotutkimuksessa

Jarvilautan mittaustulokset olivat tarked vertailuaineisto kasvukauden satelliittikuva-
aikasarjan laskennassa. Tulokset osoittavat, ettd varsinkin sameuden arvioiminen
onnistuu hyvin MERIS -kuvista. Sameuden arvioiminen onnistui jopa ilman in situ
mittauksia, silld tarvittava korjaus on pieni, ja korjaamatonkin MERIS -tulos vas-
taa hyvin maastossa mitattuja arvoja. Klorofyllin arvioimisessa sen sijaan on vield
vaikeuksia. Kdytetty menetelmd havaitsi vuodenajasta riippuvat vaihtelut, mutta
data-prosessorin laskemaa tulosta piti korjata, eivatka tulokset siltikddn saavuttaneet
toivottua tarkkuutta. Todenndkoisimmat syyt virheille ovat ilmakehékorjauksessa
sekd siind, ettd eri levilajien optiset ominaisuudet eivét tdysin vastaa prosessoinnissa
kédytettyjd oletuksia.

Kehitetyt aikasarjat antavat merkittdvaa uutta tietoa ison jarven koko vesialueen
tilasta koko kasvukauden aikana. Teemakuvista (Kuvat 8 ja 9) ndhd&dédn millaisia ar-
voja sameus ja klorofylli saavat jarven eri osissa eri vuodenaikoina. Kevddn kuvissa
ndkyy hyvin Yldneenjoen kevittulvakautena tuoma kiintoaine- (ja ravinne)kuormi-
tus, joka samentaa jirven eteldosaa. Laajentamalla kuva-aluetta voidaan tarkastella
esimerkiksi koko Eteld-Suomen jarvien sameuden alueellista vaihtelua (Kuva 10).
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3.2

Mihin suuntaan menetelmia pitaa kehittaa?

321
Mittaukset

Mittaustekniikassa on suositeltavaa kiinnittdd huomiota koko mittausketjuun (luku
2.1.1.6), mukaan lukien toimiva laadunvarmistus:
1. huolella valitut, edustavat mittauskohteet
korkealaatuiset, kalibroidut mittausanturit ja niiden huolto
tiedonsiirron toimivuus
raakadata naytolla
manuaalinen ja automaattinen raakadatan tarkistus
kalibrointindytteet ja niiden analysointi laboratoriossa
oikealle tasolle kalibroitu, laatuvarmistettu data
datan jatkokdyttd vedenlaadun seurantaan, kuormitusarvioihin ja kuormi-
tuksen seurantaan, tai prosessitutkimukseen ja mallinnukseen
9. tulosten tulkinta ja johtopaatokset
10. laatuvarmistetun datan tallennus tietokantaan

© NN

Koko ketjun toimivuus on haaste. MAASAA -hankkeessa testattiin mm. automaat-
tisia in situ vedenlaadun mittauksia Karjaanjoen vesistodaluella, kiinnittden erityistd
huomiota mittausten toimivuuteen ja datan laadunvarmistukseen (Kotamaki ym.
2009). Automaattimittauksilla tuotettujen vedenlaatutulosten vieminen jatkossa ym-
péristohallinnon tietokantoihin vaatisi selkedsti lisdd kehitystyotd, pelkastddn tutki-
mushankkeissa ty6td ei pystytd tekemddn. Vedenlaatuantureiden saatavilla oleva
midrd on teoriassa suuri, mutta kdyttokokemuksia Suomessa on edelleen niukasti.
Automaattimittauksista in situ kannattaa hankkia lisdd kdyttokokemuksia nyky-
tekniikalla mitattavissa olevien muuttujien osalta, miké taas on luontevasti T&K
hankkeissa tehtdvaa tyota.

322
Kaukokartoitus

Kaukokartoituksen kehityssuuntia sisdvesien vedenlaadun seurannan suhteen ovat
(kts myo0s luku 3.3.3):

1. Kklorofylli-a menetelmékehitys, jossa padpaino on ilmakehékorjauksella.
Tassa avuksi olisi tulevaa ja heijastuvaa siteilyd mittaavien spektrometri-
en asentaminen mittauslautalle. Lisdksi on suoritettava vertailua laajoilla
jarvialueilla, ja selvitettdvd menetelmén toimivuutta eri jarvityypeille ja eri
mittausolosuhteissa. Pyhéjarvelld kaytetyn menetelmén testaus on kdyn-
nissd mm. VACCIA-(LIFE+) ja MarCoast (ESA) -hankkeissa.

2. kaukokartoitustulkintojen ja perinteisten seurantojen yhteiskaytto

3. aikasarjojen ja karttojen tuottaminen rutiininomaisesti my®os sisdvesilld,
vastaavasti kuin Itdmeren osalta jo tehddéan
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Mallinnus

Mallinnuksen suhteen tdrkeind nidhtyjd kehityssuuntia ovat mm:

¢ mallien ketjuttamisen edelleen kehitys ja tilastollisten ekologisten mallien
kytkentd prosessipohjaisiin valuma-aluemalleihin

¢ optimoinnin ja herkkyysanalyysien kehittiminen, seké riittava laskennan
kapasiteetti

¢ uuden mittaustekniikan tuoma hy6ty mallien validoinnissa ja prosessikuva-
usten kehittdmisessd

¢ Coherens -mallissa leviryhmien mallintaminen, ongelmat ravinnetaseissa
kesdn aikana

¢ maankdytto- ja ilmastoskenaarioiden parempi yhtendistiminen

¢ mallien epdvarmuuden vdhentdminen erityisesti skenaariokdytossa

3.3

Hyoty tutkimukselle, mutta enta
ympiristonseurannalle ja vesiensuojelulle?

3.3.0
Tarkemmat ravinnekuormitusarviot

Ainevirtaamalaskelmat paljastivat selkedsti automaattimittauksen edut verrattuna
harvaan vesindytteenottoon erityisesti leutoina talvina. Leudon talven aiheuttama
kuormitusosuus vuotuisesta kokonaiskuormituksesta voi olla huomattavan suuri.
Siten virtaama- ja kuormitushuippujen osuminen talvijaksoille korostaa kevadseen
ja syksyyn yleisesti keskittyvien seurantaohjelmien kehittdmistarpeita ja toisaalta tuo
esiin tiheiden automaattimittausten edut luotettaviin kuormitusarvioihin pyrittdessd,
sekd vesistOissd ettd vesiensuojelukohteissa.

My6s Huttulan ym. (2009) mukaan seurantojen automatisoinnin hy6dyt ovat kiis-
tattomat. Automaatti-antureiden mittaustiheyttd sekd datan lahetystiheytta voidaan
vapaasti sddtdd tarpeen mukaan kustannusten juurikaan muuttumatta. Ndin saadaan
katkeamattomat, riittivén tihedt datasarjat hyvin kustannustehokkaasti ja yleensa
ldhes reaaliajassa. Koska mittaukset ovat jatkuvia ja tiheitd, saadaan tietoa myos
sellaisista yllattédvistd tapahtumista (esim. rankkasateiden aiheuttamat ravinnekuor-
mitushuiput), joita ei perinteisin menetelmin pystyttdisi havainnoimaan.

332
Skenaariot

Skenaarioilla voidaan testata vaihtoehtoisia kehityskulkuja ja erilaisten vesiensuoje-
lutoimenpiteiden tehokkuutta valuma-aluemittakaavassa. SWAT -mallilla laskettu
suojavyOhykkeen tehokkuus on todettu varsin optimistiseksi, kun tuloksia on ver-
rattu suomalaisiin koekenttdtutkimuksiin (Puustinen 1994, Uusi-Kamppa ym. 2000).
Malli yliarvioi suojavyShykkeiden tehokkuutta. Erityisesti timé koskee fosforin pi-
dattymistd, koska liukoisten ravinteiden fraktion oletetaan pidattyvan samalla tavoin
kuin hiukkasmaistenkin, miké ei kenttdmittausten perusteella pida paikkaansa. Tasta
syystd simulaatioissa annettiin suojavychykkeiden leveydeksi puolet todellisista ar-
voista, mikd johti em. tutkimusten antamien tulosten kohtuulliseen yhtadpitdvyyteen.
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Suojavyohykeskenaariot

Skenaarion 1 mukaisilla (15 m:n suojavythykkeet paduoman varrella, kevétvilja-
ja juurikaspelloilla) suojavyohykkeilld saavutettiin SWAT- simulaatioiden mukaan
9 %m typpi-ja 19 %:n fosforikuormituksen vaheneminen. Skenaariossa 2 (skenaario 1
+ lisdksi 15 m suojavydhykkeet muilla osavaluma-alueilla) vihenemit olivat vastaa-
vastijo 17 % ja 36 %. Siten laajamittaisesti toteutettavat suojavyohykkeet ndyttdisivat
olevan tehokas ravinnekuormituksen vdhentimismenetelma Yldneenjoen alueella.
Skenaarion 2 toteuttaminen tarkoittaisi pinta-alana yli 100 hehtaaria, eli noin 0,5 %
Yldneenjoen valuma-alueen kokonaispinta-alasta suojavyohykkeille.

Lannoitusskenaariot

Skenaarion 1 mukaisella maksimilannoituksella kuormituksen liséys oli keskiarvo-
lannoitukseen (0-skenaario) verrattuna typelle 12 % ja fosforille 17 % (keskiarvo ja
maksimilannoitusméadrat MYTVAS-aineistosta, Gronroos ym. 1998). Nurmelle levi-
tettdva eldinperdinen lannoitus lisdsi 0-skenaarioon verrattuna erityisesti fosforikuor-
mitusta (kananlanta 25 % ja sianlanta 27 %), kun taas lisdys typpikuormitukseen oli
vihdisempi (molemmilla vajaat 5 %).

Kosteikkoskenaariot

Mallilla selvitettiin my0s kosteikkojen vaikutusta ravinnekuormaan. Skenaariossa 1
kosteikkopinta-alana kaytettiin 2,6 ha sijoitettuna kymmenelle osavaluma-alueelle,
mika vastaa suunnilleen tilannetta 2000-luvun alussa. Skenaariossa 2 jokaiseen 29:sté
osavaluma-alueesta sijoitettiin kosteikko, jolloin niiden yhteispinta-alaksi saatiin 7,6
ha. Skenaariossa 3 kosteikkojen mitoitusta muutettiin siten, ettd niiden kokonaispinta-
alaksi tuli 350 ha.

Skenaariolla 1 saavutettu kuormituksen vihenemad jdi odotetusti melko alhaiseksi
(1,3 % seka kok. P:lle ettd kok. N:lle). Myoskddn skenaariolla 2 ei saavutettu kovin
suuria vahenemii (3,7 % kok. P:lle ja 3,9 % kok. N:lle). Tulokset viittaavat siihen, ettd
suurikaan kosteikkojen lukumaéérén lisdys ei johda tuntuvaan kuormituksen alene-
miseen, jos niiden mitoitus on riittdimatén. Kun mitoitusta muutettiin skenaarion 3
mubkaiseksi, kokonaisfosforin kuormitus aleni 17 % ja kokonaistypen kuormitus 18 %.
Tamad kuitenkin tarkoittaisi sitd, ettd yli 1 % koko Yldneenjoen valuma-alueesta tulisi
varata vesiensuojelukosteikoille mika olisi kdytdnnossé vaikeaa ja kallista toteuttaa
(Tattari ym. 2009). Suojavydhykkeisiin verrattuna kosteikon perustamiskustannukset
hehtaaria kohden ovat korkeammat ainakin niissé tapauksissa, joissa pelkkd patoa-
minen ei riitd, vaan kosteikon rakentaminen edellyttdd maansiirtotdita.

333
Mittauslautan ja satelliittikuva-aikasarjojen kayttd ymparistonseurannassa

Mittausten aikana internetissé reaaliajassa néhtévilld olleet jarvimittauslautan tulok-
set herattivit huomattavaa kiinnostusta. Tamantyyppiset jarvimittauslautat mahdol-
listavat jatkossa myo0s reaaliaikaisen tiedottamisen levdkukinnoista valituissa edus-
tavissa jarvikohteissa, ja ovat potentiaalisia ympéristonseurannan kehityskohteita.

Kehitetyt aikasarjat antavat merkittdvaa uutta tietoa ison jarven koko vesialueen
tilasta koko kasvukauden aikana. Satelliittikuva-aikasarjoista ndhddén millaisia ar-
voja sameus ja klorofylli saavat jarven eri osissa eri vuodenaikoina. Laajentamalla
kuva-aluetta voidaan tarkastella esimerkiksi koko Eteld-Suomen jarvien klorofyllin ja
sameuden alueellista vaihtelua. Kannattaakin tarkemmin pohtia, miten kaukokartoi-
tustulkinnat ja perinteiset vedenlaatuseurannat parhaiten tukevat toisiaan: synergia
voisi olla vield merkittdvampéaa kuin tdhdn mennessd on nihty.
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Pystytaanko vanhoja kaytantoja korvaamaan?

Kaikkien uusien seurantamenetelmien (automatiikka, kaukokartoitus) keskeisend
ominaisuutena on, ettd niilld saadaan paljon havaintoja mutta vain joistakin muuttu-
jista. Tdmd johtaa vdistdmaéttd sithen, ettd uusia menetelmid voidaan kayttad taiyden-
tdm&&dn vanhoja menetelmid (Huttula ym. 2009), muttei korvaamaan niita.

Ympairistonseurannoissa sisdvesien laadun osalta on lukuisten velvoitteiden ja
rajallisten resurssien takia jouduttu tilanteeseen, jossa kohteiden méérd on erittdin
suuri, mutta havaintotiheys on monesti liian pieni ympaéristétutkimuksen tarpeisiin.
Seurantojen tehostamiseksi tulisi havaintopaikkojen védhentdmisen vastapainoksi
keskittdd enemman voimavaroja kansallisesti tdrkeiden kohteiden seurantaan (ks.
Huttula ym. 2009), hyddyntamalld uusin mittaus- ja kaukokartoitustekniikka. Avain-
kohteisiin — kuten tdssd hankkeessa tutkittu Yldneenjoki — perustettavat jokiautomaat-
tiasemat kannattaa suunnitella huolella. Asemien tulisi késittdd seké in situ vedenlaa-
tuanturit, vedenkorkeuden ja virtaaman mittaus, ohjelmoitava jadkaapilla varustettu
ndytteenotin, tdydentdvd manuaalinen néytteenotto, toimiva on-line tiedonsiirto, ja
tarkeimpé&nad riittdvad huolto, johon varaudutaan jo suunnitteluvaiheessa. Téllaiset
asemat olisivat tarkeitd myos kun integroidaan entistd paremmin merialueille paaty-
van ravinnekuormituksen seurantaa, hajakuormituksen tutkimusta ja Itdimeren tilan
seurantaa ja tutkimusta.

Valtakunnan tason mallijérjestelmdn kehittymisen myé6td (WSFS -vesistomalli ja
VeMala -arviointijdrjestelma) pystytddn karsimaan jonkin verran seurantoja, mutta
riittdvad mallitulosten vertailu havaintoihin avainkohteissa on edelleen oleellista.

Satelliittikuvien tulkinnasta saadaan hyva alueellinen kuva pintavesien sameu-
desta. Klorofyllikarttoja voidaan my0s tuottaa, mutta menetelmd vaatii vield lisdke-
hitysty6ta. Etuina on mahdollisuus tuottaa ajallisesti tiheitd ja alueellisesti kattavia
aikasarjoja. (esim. Kuvat 8 ja 9).
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Ahti Lepistd, Timo Huttula

Mittaustekniikka, kaukokartoitus ja ymparistoseurannat

Yhtend hankkeen tavoitteena oli saada lisdd kdyttokokemusta uusimmasta mitta-
ustekniikasta jdrvi- ja jokiympéristdssa. Erityisesti leutoina talvina, jolloin tulva- ja
kuormitushuippuja on vaikeaa ennustaa, ovat automaattiseurannan edut kiistat-
tomat. Yldneenjoen kiintoainekuormituksen arviot tarkentuivat tuntuvasti verrat-
tuna manuaaliseen ndytteenottoon, eniten tammikuussa 2007 jolloin sddolot olivat
poikkeuksellisen leudot. In situ -mittaukset (on-line) eivét ole automaattisia vaikka
joskus kyseistd termid kdytetddnkin: mittaukset vaativat toimiakseen riittivaa asian-
tuntemusta, huolellista suunnittelua, mittauslaitteiden jatkuvaa ylldpitoa, ja datan
laadunvarmistusta.

Tiheiden klorofyllimittausten avulla saatiin aikaisempaa tarkemmin selville Pyha-
jarven rehevyystaso sekd kasviplanktonkukintojen voimakkuus ja kesto. Kasviplank-
ton- ja sinilevddynamiikan tunteminen antaa my9s paremmat edellytykset selvittaa
nédihin vaikuttavien tekijéiden merkitystd. Samoin saatiin uutta tietoa jarven sekoittu-
misesta ja virtauksista kesdn aikana. Jarvimittauslautan tulosten yhteiskdytté muiden
menetelmien (kaukokartoitus ja jarvimallinnus) kanssa tehostaa my®s jarven tilan
seurantaa ja suojelua. Esimerkiksi automaattimittauksilla saadaan késitys yksittdisen
satelliittikuvan tulkinnan tarkkuudesta ja kuvan perusteella taas saadaan selville
vedenlaadun alueellinen jakauma. Tallaista yhteiskdyttod ei ole aiemmin kokeiltu
Suomessa ja maailmanlaajuisestikin menetelmda on kokeiltu vasta hyvin harvoissa
tapauksissa.

Sekd joki- ettd jarviympadriston seurannassa ja tutkimuksessa kannattaa hyodyntaa
entistd paremmin uusimman mittaustekniikan antamat mahdollisuudet (ks. luvut
3.1.3 ja 3.4) ja perustaa automaattiasemia. Mittaustekniikassa on tyypillisesti osa-
alueita jotka vaativat teknistd asiantuntemusta: alan yritysten ja ympéristohallinnon
yhteisty6lle on varmasti paljon mahdollisuuksia my®s jatkossa. Ymparistohallinnon
tutkijoiden ja asiantuntijoiden kannattaa huolella pohtia, mitka toteutustavat ovat
kustannustehokkaimpia erityyppisissd kohteissa ja sovelluksissa: laitteiden omistus,
laitteiden leasing vai mittaustulosten hankinta ostopalveluna.

Satelliittikuvista tuotetut aikasarjat antavat merkittdvdd uutta tietoa ison jarven
koko vesialueen tilasta koko kasvukauden aikana. Aikasarjoista ndhd&dédn millaisia
arvoja sameus ja klorofylli saavat jdrven eri osissa eri vuodenaikoina. MERIS- ja
MODIS- kuvien kuva-alue on suuri, jolloin voidaan tarkastella esimerkiksi koko
Eteld-Suomen jdrvien klorofyllin ja sameuden alueellista vaihtelua. Menetelmékehi-
tyksessd on vield parannettavaa varsinkin klorofyllin osalta ja jatkossa kannattaisikin
tarkemmin pohtia miten kaukokartoitustulkinnat ja perinteiset vedenlaatuseurannat
saadaan parhaiten tukemaan toisiaan.

Uusien ympaéristonseurannan menetelmien (automaattimittaukset, kaukokartoi-
tus) keskeisend ominaisuutena on, ettd niilld saadaan paljon havaintoja harvoista
muuttujista. Tdma johtaa vdistamattd siihen, ettd uusia menetelmid voidaan kdyttaa
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tdydentdmé&dn vanhoja menetelmid, muttei korvaamaan niitd. Naméd menetelmaét
vaativat edelleen paljon jatkokehitystd, mutta my0s tdnd pdivand niilld on paljon
kdyttdmatontd potentiaalia.

Mallinnuksen kehitys ymparistotutkimuksen ja vesiensuojelun tyokaluina
Tavoitteena oli tuottaa tietoa jolla on laaja hyodyntdmispotentiaali sekd ympéristo-
hallinnossa ettd kotimaisissa yrityksissd. Hankkeeseen osallistuvat yritykset saavat
tietoja ja kokemuksia kansallisella tasolla kdyttoonotettavista mallinnusmenetelmis-
td ja -jarjestelmistd. Kokemustensa avulla yritykset voivat tehostaa toimintaansa
Suomen alueella toteutettavissa toimeksiannoissa sekd kasvattaa kansainvélisissa
tehtdvissi tarvittavaa osaamispohjaansa. Konkreettisena esimerkkini yritysten mal-
lisovelluksista tdssd hankkeessa on Ramboll Oy:ssé tehty AQUATOX -mallisovellus
(Mékynen 2009).

Hyvilld datankésittelymenetelmilld (optimointitydkalut, mallien herkkyysana-
lyysit) voidaan helpottaa ja nopeuttaa mallien kédytt6d ja ndin nostaa mallinnuksen
tasoa ympaéristontutkimuksessa ja kilpailukykya konsulttimarkkinoilla. Toisaalta
on muistettava tulosten huolellisen validoinnin merkitys: tédssd suhteessa yhteys
mittaustekniikan ja mallinnuksen vélilld on entistdkin tarkedmpi. Samoin mallinnus
tuotti uutta tietoa alueellisten satelliittikuvatulkintojen vertailtavuudesta alueellisen
jarvimallin tuloksiin.

Tassd hankkeessa kdytetty prosessimallien ketjutus (INCA ja SWAT -valuma-alue-
mallit sekd Coherens -jarvimalli) oli suhteellisen ty6lds mutta hyvin toimiva. Mallin-
nus tuotti uusia kdyttokokemuksia malleista ja niiden toimivuudesta laajassa valuma-
alue - jarvikokonaisuudessa. Mallien valinnassa tavoitteiden selked hahmottaminen
on tdrkedd: 3D-jarvimallilla voidaan simuloida alueellisen vedenlaadun vaihtelua,
kun taas esimerkiksi ilmastoskenaarioiden mallinnuksessa valuma-aluemallin kyt-
kentd 1D-jarvimalliin saattaa olla toimivampi.

Tarkeimpind mallinnuksen hyétyind tutkimuksen ja vesiensuojelun kehittdmiselle
ndhtiin sekd laajojen kokonaisuuksien vuorovaikutussuhteiden ja prosessien entisté
parempi hahmottaminen, ettd skenaariot eri kehitysvaihtoehdoista. Vesistdalueiden
ja vesivarojen hoidon ja suojelun tutkimuksessa tulevat jatkossa vieldkin enemman
korostumaan kokonaisvaltaiset ratkaisut joilla etsitddn kestdvid ja taloudellisia rat-
kaisuja vesiensuojelu-ongelmiin.
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Liite | CatchLake2 -hankkeen tieteelliset artikkelit (julkaistut
ja kasikirjoitukset), raportointi ja muu tiedotus

Tieteelliset artikkelit ja kasikirjoitukset

Kallio, K. ym. 2010. Automatic measurement station of Lake Pyhéjarvi. (manuscript)

Koponen, S., Kallio, K., Pyhélahti, T., Lepisto, A., Lindfors, A., 2010. Estimation of water quality in a
mesotrophic lake in South-Western Finland with the MERIS Boreal Lakes processor (manuscript).

Koskiaho J., Lepisto A., Tattari S. & Kirkkala T. 2010. On-line measurements provide more accurate
estimates of nutrient loading — a case study of the Yldneenjoki river basin, SW Finland. Water Science
& Technology (accepted).

Lepisto, A., Huttula, T., Koponen, S., Kallio, K., Lindfors, A., Tarvainen, M. & Sarvala, J. 2010. Monito-
ring of spatial water quality in lakes by remote sensing and transect measurements. Aquatic Ecosys-
tem Health and Management (in press).

Rasmus, K. ym. Use of catchment models to improve water quality simulation in a lake. (manuscript).

Tattari, S., Koskiaho, J., Barlund, I. & Jaakkola, E. 2009. Testing a river basin model with sensitivity ana-
lysis and autocalibration for an agricultural catchment in SW Finland. Agricultural and Food Science
18, 3-4: 428-439.

Web-sivut

Hankkeella on suomenkieliset verkkosivut osoitteessa http:/ /www.ymparisto.fi/syke/catchlake ja
englanninkieliset sivut osoitteessa http:/ /www.environment.fi/default.asp?contentid=219804&lan=
en&clan=en

Raportit

-CatchLake hankkeen ensimmaisen osan loppuraportti julkaistiin toukokuussa 2008:

Lepisto, A., Huttula, T, Barlund, I., Granlund, K., Hirm4, P., Kallio, K., Kiirikki, M., Kirkkala, T., Kopo-
nen, S., Koskiaho, J., Kotaméki, N., Lindfors, A., Malve, O., Pyhélahti, T., Tattari, S. and Tormé, M.
2008. New measurement technology, modeling and remote sensing in the Sékyldn Pyhéjarvi area -
CatchLake. Reports of Finnish Environment Institute 15/2008. Helsinki. 73 p. http:/ /www.ymparis-
to.fi/ default.asp?contentid=280226&lan=FI

Loppuraportti sisdltdd seuraavat mallisovellukset:

Granlund, K. 2008. The INCA-N model. In: Lepistd, A. & Huttula, T. (eds.) New measurement technol-
ogy, modeling and remote sensing in the Sékyldn Pyhéjarvi area - CatchLake. Reports of Finnish
Environment Institute 15/2008. Helsinki. pp. 38-43.

Tattari, S., Koskiaho, ] & Barlund, I. 2008. The SWAT model. In: Lepistd, A. & Huttula, T. (eds.) New
measurement technology, modeling and remote sensing in the Sékyldn Pyhéjarvi area - CatchLake.
Reports of Finnish Environment Institute 15/2008. Helsinki. pp. 32-38.

Loppuraportti sisdltda jarven alueellista vedenlaatua (kaukokartoitus ja jarvikampanjat) kuvaavan
luvun:

Koponen, S., Kallio, K., Pyhélahti, T. & Lindfors, A. 2008. Lake Pyhéjarvi water quality and modelling.
In: Lepistd, A. & Huttula, T. (eds.) New measurement technology, modeling and remote sensing in
the Sakylan Pyhéjarvi area - CatchLake. Reports of Finnish Environment Institute 15/2008. Helsinki.
pp- 44-56.

-Pyhéjarvi-Instituutin julkaisussa raportoitiin SWAT-mallin sovelluksesta:

Koskiaho, J., Tattari, S. & Abedi, M. 2007. SWAT-mallin soveltaminen Yldneenjoen valuma-alueelle.
Tarvainen, M. & Venteld, A.-M. (toim). Pyhé&jarven suojeluty6 2000-2006. Pyhéjarvi-instituutin julkai-
suja, Sarja B nro 14. Pyhéjarvi-Instituutti, Eura. pp. 15-21.

http:/ /www.pyhajarvi-instituutti.fi/image /pdf-tiedostot/ pyhajarven_suojelutyo2000-2006.pdf

Seminaarit, konferenssit ja konferenssijulkaisut

-Ahti Lepisto esitelmdi tuloksista kansainvélisessd EGU-konferenssissa Wienissd, 13-18.4.2008:

Lepisto, A., Koskiaho, J., Tattari, S., Granlund, K., Huttula, T. & Kirkkala, T. 2008. Intensive measu-
rements provide new information on nutrient leaching and erosion processes in the Yldneenjoki
catchment, SW Finland. Geophysical Research Abstracts 10: EGU2008-A-12128. http:/ /www.cosis.
net/abstracts/EGU2008 /12128 /EGU2008-A-12128-1.pdf

-Pyhéjarvi-Instituutissa Kauttualla jarjestettiin 23.5.2008 tutkijaseminaari uusista tutkimusmenetelmista
vesistokuormituksen ja jérvien tilan arvioinnissa.

-Sirkka Tattari esitteli SWAT-mallin kaytt6d CatchLake2 projektissa EU:n SCENES projektin (Vesiske-
naariot Euroopassa ja sen ldhialueilla) tydoryhméakokouksessa Riikassa 15.-18.9.2008.
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-Timo Huttula kdavi GLEON (Global Lake Observation Network) kokouksessa Norrtaljessa 29.9.-
1.10.2008 keskustelemassa mahdollisesta liittymisesté globaaliin, uusia mittausteknologioita kehitta-
vadn ja hyodyntavaan verkostoon.

-Sampsa Koponen esitteli Pyh&jarven kaukokartoitustuloksia Ocean Optics 2008 konferenssissa Italiassa
6-10.10.2008 osana MERIS LAKES projektin validointia:

Koponen, S., Ruiz-Verdd, A., Heege, T., Doerffer, R., Brockmann, C., Peters, M., Kallio, K., Pyhélahti,
T., Pena, R., Polvorinos, A., Heblinski, J., Ylostalo, P, Conde, L., Odermatt, D., Estellés, V., Pulliai-
nen, J., Moreno, J. & Sorensen, K. 2008. Development of MERIS Lake Water Algorithms: Validation
Results. Proceedings of the Ocean Optics XIX Conference, Tuscany, Italy, 6-10 October, 2008.

-Ninni Liukko esitteli mallinnustuloksia valuma-alue- ja jarvimallin yhdistimisesta sekd Keszthelyssa
Unkarissa COST 869 WG2-tapaamisessa 6.-8.5.2009 ettd Norrtiljessd Ruotsissa European Large
Lakes Symposiumissa 10.-14.8.2009. Molempiin postereihin 16ytyy linkki hankkeen verkkosivuilta
http:/ /www.ymparisto.fi/syke/catchlake

-Ahti Lepistd esitteli hanketta ja sen tuloksia Tekes-rahoitteisen MAASAA hankkeen loppuseminaarissa
Helsingiss& 13.5.2009.

-Kari Kallio esitteli projektin tuloksia Baltic Remote Sensing and optical workshop:ssa Tallinnassa
20.8.2009 esitelmédssddn ‘Additional test of the MERIS Lakes Processors using Finnish validation
data’.

-Ahti Lepisto esitelmdi tuloksista kansainvélisessa IWA:n hajakuormituskonferenssissa Soulissa, (12.-
15.10.2009) otsikolla ‘Intensive measurements provide new information on nutrient leaching and
erosion processes in the Ylaneenjoki catchment, SW Finland’.

-Sampsa Koponen esitelmoi projektin tuloksista pohjoismaisilla kaukokartoituspaivilla Helsingissa,
22.11.2009, otsikolla "Testing of MERIS Boreal and Eutophic Lake Processors at Lake Sékylan Pyha-
jarvi, Finland’ seka Tallinnassa (Baltic Remote Sensing and optical workshop) 20.8.2009 otsikolla
"Development and validation of MERIS Boreal and Eutrophic Lake Processors’.

-Kari Kallio esitteli projektin tuloksia Suurjarviseminaarissa Lahdessa 8.-10.3.2010 otsikolla ‘Suurten
jarvien seuranta satelliittikuvien avulla — esimerkkind Sakylan Pyhé&jarvi’.

Valtakunnallinen ja paikallinen tiedotus

Uudesta jarvimittausasemasta tiedotettiin seka paikallislehdille ettd valtakunnallisesti SYKEn tiedot-
teena 3.9.2008. Jarvimittauslautan aineisto oli internetissé vapaasti katsottavana koko mittausjakson
ajan.

TV:n uutiskuvausryhmaé haastatteli Henri Vaaralaa (Pyhéjéarvi-Instituutti) ja Antti Lindforsia (Luode
Consulting Oy) ja kuvasi sekd veneess ettd Pyhdjarven uudella jarvimittausasemalla. Uutiskooste
lahetettiin alueuutisissa seké 19.9.2008 YLEn aamu-uutisissa.

Jarvimittausasemasta on tiedotettu mm SYKEn verkkosivuilla, kansainvilisessd SYKEn tiedotteessa,
Pyhéjarven suojelurahaston nettisivuilla, paikallislehden Pyhéjarven puolesta -palstalla seké alueen
joka talouteen jaettavassa Pyhédjarven jarvipelastajien tiedotuslehdessa:

Lepisto, A., Kallio K. & Huttula, T. 2009. Automaattisen jarviaseman avulla tarkkaa tietoa Pyhéjarves-
ta. Jarvipelastaja — Pyhéjarven Jarvipelastajien tiedotuslehti 2009 /2010: 18.
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Abstract

Continuous progress is being made in new environmental technologies, such as on-line sensors, real-time
wireless techniques for data transfer, remote sensing and models. Mild winters induced by climate change
are presenting a challenge to traditional measures aimed at a reduction in diffuse loading. This suggests a
need for the further development of environmental monitoring schemes.

gement measures have been applied both in the catchment and the lake itself, but more real-time, detailed
data and model-based scenarios are required for water protection studies. The CatchLake project (2006-
2009) was divided into three parts: modelling, lake and catchment measurements, and remote sensing.
Integrated catchment models (SWAT and INCA-N) were applied to the Ylidneenjoki catchment, in order
to simulate the suspended solids, phosphorous and nitrogen loading of the lake. The 3D process-based
lake model Coherens was also applied.To validate these models, the water quality of both the lake and
major rivers was measured using automatic measuring stations. More accurate estimates of the loading of
the lake due to the Ylaneenjoki river were obtained, compared to traditional, manual sampling.

A custom-made flow-through method was used to collect high resolution transect datasets of water qua-
to retrieve spring-to-autumn time-series of spatial water quality information. Chlorofyll-a measurement
of the lake float provided a better insight into the lake’s state of eutrofication, as well as the strength and
timing of phytoplankton blooms.

The report discusses new information made available by measuring technology, remote sensing and mo-
delling with respect to environmental research and monitoring. In addition, general conclusions and desc-
riptions of the further use of this information are presented.
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