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Johdanto

1.1 Tavoitteet

Kotkan ja Porvoon edustan merialueiden rehevoitymiskehityksen arvioimiseksi ja
ympéristoriskien hallinnan kehittdmiseksi toteutettiin erilliset yhteistyoprojektit, joi-
hin osallistuivat Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus (Kotka-malli), Uudenmaan ym-
péristokeskus (Porvoo-malli), Suomen ympéristokeskus ja Suomen Ymparistovaiku-
tusten Arviointikeskus Oy. Noin 60 % hankkeiden kokonaiskustannuksista rahoitet-
tiin vesiensuojelumaksuvaroilla.

Tyon tavoitteena oli kehittda ja soveltaa Kotkan ja Porvoon edustan merialueille
mallityokalut aiemman Suomenlahtimallin (Kiirikki ym. 2001) pohjalta. Malleilla voi-
daan laskea veden virtaukset ja aineiden kulkeutuminen erilaisissa hydrologisissa ja
meteorologisissa olosuhteissa. Malleja kdytetdan arvioimaan eri tekijoiden vaikutuk-
sia merialueen ja rantavyohykkeen tilaan. Mallien kehittdmiseen ja niiden suoritus-
kyvyn arvioimiseen kéytettiin aikaisemmissa tutkimus- ja seurantahankkeissa tuo-
tettua vedenlaatu- ja virtaustietoa. Lisdksi mallity6ta varten perustettiin molemmilla
merialueilla uusi vedenlaadun intensiiviseurantapiste, kaksi rihmalevien seuranta-
pistetta sekd suoritettiin uusia virtausmittauksia.

Suomenlahden rehevoitymistutkimusten yhteydessa 1980 ja 1990 luvun vaihtees-
sa VYH:n hydrologian toimisto kerdsi runsaasti virtausmittausaineistoa itaiselta Suo-
menlahdelta, erityisesti Kotkan ja Haminan vélisestd saaristosta sekd ulkomeren tun-
tumasta, kuten my0s Vendjan ja Viron puolelta. Osa aineistosta sisaltyy julkaisuihin
(Pitkdnen ym. 1990, Pitkdnen ym. 1997). Virtausmittausaineisto oli kdyttokelpoista ja
hyodyllista Kotkan edustan mallin kehitystydssa. Lisaksi tutkimusalus Muikun mat-
kojen aikana on koottu huomattava virtausaineisto, joka on tiydentényt oleellisesti
kuvaa itdisen Suomenlahden virtauksista.

Matemaattisia malleja on kdytetty 1980-luvulta ldhtien vesiensuojelun suunnit-
telun ja paatoksenteon apuvélineend. Kotkan edustalle laadittiin suppeahko malliso-
vellus 1980-luvulla lahinné Kotkan alueen teollisuuden vesiensuojelun suunnittelua
varten (Rautalahti-Miettinen ym. 1986). Mallien kehitys on kuitenkin ollut tdman jal-
keen voimakasta varsinkin biologisten osamallien kuten vesiensuojelun kannalta oleel-
listen planktonlevé- ja rantavydhykkeen rihmalevamallin osalta (Kiirikki ym. 1998,
Kiirikki ym. 2001, Korpinen ym. 2001, Kiirikki ym. 2002, Korpinen ym. 2002).

Loppukayttdja voi hydodyntad uusia Kotkan ja Porvoon vesistomalleja mm. seu-
raavissa tutkimus- ja suunnitteluprosessin vaiheissa:

vesiston tilaan vaikuttavien syiden analysointi

- vesiston tilassa tapahtuvien muutosten ennustaminen

- vesistdd muuttavien hankkeiden ekologisten vaikutusten arviointi
- vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuuden arviointi

—  vaikutusten havainnollistaminen paatoksentekijoille ja yleisolle

—  kemikaalionnettomuuksien seka meripelastuksen tuki

-  seurantaohjelmien havaintopaikkojen ja aikojen optimointi

—  puutteellisen havaintoaineiston tdydentdminen malliarvioilla
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Téassa tyossd malleja kéytettiin esimerkin omaisesti kotimaisten vesiensuojelu-
toimenpiteiden (Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2005) ja Pietarissa toteutettavien toi-
menpiteiden (fosforinpoiston tehostaminen nykyisilla puhdistamoilla) vaikutusten
arviointiin. Jatkokdyttda varten mallit siirrettiin Kaakkois-Suomen ja Uudenmaan
ympadristokeskuksiin.

I.2 Rehevoitymiskehitys Suomenlahden
rannikkoalueilla

Vaikka Suomenlahden ravinnekuormitus on laskenut 1990-luvun aikana, leville kéyt-
tokelpoisen fosforin pitoisuuksissa on tapahtunut padinvastaista kehitysta. Laajat ha-
pettomat pohjat ovat 1990-luvun puolivalin jalkeen aiheuttaneet voimakasta sisdista
fosforikuormitusta varsinkin Itdiselld Suomenlahdella. Typpipitoisuudessa on tapah-
tunut lievaa laskua, jonka uskotaan johtuneen kuormituksen vahenemisesta varsin-
kin Vendjélla ja Virossa (Kauppila & Back 2001, Pitkdnen ym. 2001). Avomeren ravin-
nesuhteissa tapahtuneet muutokset nékyivat varsinkin kesien 1997, 1999 ja 2002 voi-
makkaissa sinilevdakukinnoissa.

Padosa rannikkovesistimme on selvéasti rehevoitynyt verrattuna avomerialuei-
siin. Rannikkoalueiden rehevoéitymisen kenties nakyvin oire on rantoja ja kalaverkko-
jalikaavien rihmalevien runsastuminen ja monivuotisten levayhteistjen, kuten rak-
kolevavyohykkeen véistyminen. Vaikka sisdvesien ja merialueelle laskevien jokien ylei-
nen kayttokelpoisuusluokitus on 1990-luvun aikana alkanut hitaasti parantua, Por-
voon ja Kotkan merialueiden tila on pysynyt huonona. Uusimman kéyttokelpoisuus-
luokituksen mukaan (Antikainen ym. 1999) Porvoonjoen suisto kuuluu edelleen laa-
tuluokkaan huono ja valttavéksi luokiteltu vesialue jatkuu Kilpilahden ja Orrenkyldn
selille asti. Kotkan merialueen itdisimmat osat ovat veden laadultaan parhaimmillaan-
kin ainoastaan tyydyttavid. Pyhtdaan, Kotkan ja Haminan edustalla seké Virolahdella
veden laatu heikkenee voimakkaamman rehevyyden ja sedimenttiin kertyneiden hai-
tallisten aineiden takia laajalla alueella valttavaksi.

Kummallakin merialueella suurimman kuormitusldhteen muodostavat sinne
laskevat joet, jotka kuljettavat mukanaan valuma-alueen maatalouden, asutuksen ja
teollisuuden ravinne- ja haitta-ainekuormaa. Jokivesien lisdksi Kotkan merialueelle
tulee suoraa kuormitusta Mussalon ja Sunilan jadtevedenpuhdistamoilta sekd puu- ja
paperiteollisuudesta. Merialueella sijaitsee liséksi kalankasvattamoja.

Porvoon merialuetta kuormittaneet Porvoon ja Porvoon maalaiskunnan jateve-
denpuhdistamot ovat yhdistyneet vuoden 2002 alusta ldhtien suuremmaksi laitok-
seksi. Uudessa laitoksessa on kdytossa tehostettu typen poisto ja sen jatevedet johde-
taan Porvoonjoen suistosta meriviemaria pitkin ulommas Kilpilahdenselélle. Samalle
vesialueelle laskevat myos Nesteen Porvoon tuotantolaitosten jate- ja jadhdytysve-
det. Porvoon alueella toimivat my6s Enso Timberin saha seka Eteld-Suomen Voima
Oy:n voimalaitos. Merialueen sedimenteissa on lisdksi jadmid alueella aikaisemmin
toimineiden teollisuuslaitosten paastoista.

Seka Kotkan ettd Porvoon merialueita kuormittaa kotimaisten lahteiden lisaksi
my0s kaukokulkeumana tuleva ravinnekuormitus sekd merialueen sisdinen kuormi-
tus. My0s ilmakehén kautta tulevalla typpikuormituksella on oma rehevéittéva vai-
kutuksensa. Nama ongelmat ovat tyypillisid koko Suomenlahdelle, jossa muualta tu-
leva kuormitus sekoittuu paikallisen piste- ja hajakuormituksen vaikutuksiin rannik-
kovyohykkeelld. Rehevoitymisen torjuntastrategian luomiseksi on oleellista erottaa
eri kuormitusldhteista periisin olevien kuormitusten vaikutukset vesistossa, jotta
kuormitusvahennyksiin kohdistettujen toimenpiteiden kustannustehokkuutta voi-
daan arvioida. Téllainen kokonaistarkastelu on toteutettu koko Suomenlahden mitta-
kaavassa Suomen ympéristokeskuksen vetdmassa ympéristoklusterihankkeessa (Kii-
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rikki ym. 2000). Koko Suomenlahden mittakaavassa tehdyssé tarkastelussa ei kuiten-
kaan pystytty karkean erotustarkkuuden takia tekeméaan tarkkaa arvioita kotimaisten
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten laajuudesta rannikko- ja saaristoalueella.
Tahan kysymykseen on pyritty 10ytdaméan vastaus Porvoon ja Kotkan merialueen kor-
kean erotuskyvyn vesistomallien avulla. Vastaava mallisovellus on tehty myo6s Hel-
sinki-Espoo-Iallinna merialueelle (Korpinen ym. 2001, Korpinen ym. 2002).
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Ainecisto ja menetelmat

2.1 Mittausaineisto

2.1.1 Virtausmittaukset

Rannikkoalueen rehevoitymiskehityksen ja onnettomuustilanteiden hallintaa auttavi-
en mallien kehittdmisessd on peruslahtokohtana laskea luotettavasti veden virtaukset
janiiden aiheuttama aineiden kulkeutuminen. Saariston rikkonaisuus ja monimutkai-
nen topografia ja virtausten suuri vaihtelevuus asettavat mallinnukselle erityisia vaati-
muksia. On valttaméatonta verrata mallilla laskettuja virtauksia mitattuihin virtauksiin.
Néin voidaan varmistua ettd aineiden laskettu kulkeutuminen vastaa todellisia olosuh-
teita. Kulkeutumislaskenta on perustana my®os eri ldhteista peraisin olevien kuormitus-
ten ja eri toimenpiteiden aiheuttamien vesistovaikutusten erottelulle.

Vesistojen virtausmittaukset eivét sisélly rutiininomaiseen vesistotarkkailuun,
joten virtaustietoja on yleisesti ottaen niukasti saatavilla. Mittausten suorittaminen
edellyttaa erityislaitteiston kayttod ja tapahtuu yleensa projektihankkeiden yhteydes-
sd. Porvoon ja Kotkan edustan mallihankkeiden yhteydessa pyrittiin kokoamaan pe-
rustiedot keskeisiltd mallialueilta. Tydssa voitiin hyodyntda aiemmin, erityisesti vuo-
sina 1989 — 1991 Kotkassa tehtyja mittauksia. Myos vuosilta 1983 ja 1984 on mittaustie-
toja, jotka keskittyvat Kotkan ldhivesiin, Kotkansaaren ymparistoon ja Ruotsinsalmeen
(Rautalahti-Miettinen ym. 1986). Tassa hankkeessa virtausmittauksia tehtiin kummal-
lakin alueella kahtena vuotena sekd avovesikaudella ettd jadpeitteisend aikana (Por-
voo 1998 ja 1999, Kotka 1999 ja 2000). Avovesikauden tilanne, jolloin tuuli on padasial-
linen virtauksia aiheuttava tekija poikkeaa suuresti jddpeitteisestd ajasta.

Kotkassa talvimittaus tehtiin avomerten reunalla Haapasaaren edustalla talven
2000 aikana. Jadpeite ei ollut mittauksen aikana yhtendinen, vaan vaihteli itdiselld Suo-
menlahdella tuulien ja sddn mukaan. Mikéli jadpeite on yhtendinen, se kytkee tuulen
aiheuttaman leikkausjannityksen pois veden pinnasta, jolloin virtaukset muotoutu-
vat jokivirtaamien ja meren pinnankorkeuden vaihtelujen mukaan (Forsius 1986).
Avovesikaudella tuuli on pédasiallinen virtausta aiheuttava tekija. Tuulen vaikutus
ulottuu voimakkaasti lampétilan harppauskerrokseen saakka. Vesimassan kerrostu-
neisuudella on suuri vaikutus virtausten muodostumiselle. Tésta syystd mittausai-
neiston analysoinnissa pyritdan erottelemaan selvasti erilaiset kerrostuneisuusjaksot
toisistaan, jotta kiintedssa pisteessd ja syvyydessa tehdyt mittaukset edustaisivat jok-
seenkin vakinaisia olosuhteita ja niille tyypilliset virtausominaisuudet saataisiin na-
kyviin. Téllaisia tyyppitilanteita ovat esim. keskikesdn voimakkaasti kerrostuneet jak-
sot sekd tuulen sekoittama alkusyksyn tilanne. Kumpuamistilanteita syntyy Suomen
rannikolla kesilld voimakkaiden ldnsituulien seurauksena, jolloin kylma alusvesi nou-
see pintaan ja syrjdyttaa tilapaisesti rannikon lampimaét vesimassat. Néihin tilantei-
siin liittyy usein voimakkaita rannikon ldheisia virtauksia (Haapala 1994).

Virtausmittauspisteet pyrittiin Porvoossa valitsemaan siten, ettd niiden perus-
teella voidaan selvittdd saariston virtausten ja vedenvaihdunnan paapiirteet. Kuvassa
1 on esitetty ne pisteet, joissa Porvoon vuosien 1998 ja 1999 virtausmittaukset tehtiin.
Virtaukset rekisterditiin 10 minuutin vélein ja mittausjaksojen pituus vaihteli yhdes-
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td kahteen kuukauteen. Vallitseva virtausnopeus oli tyypillisesti 5-10 cm/s. Suurim-
mat mitatut virtausnopeudet olivat useimmissa pisteissa 20-40 cm/s. Kapeissa salmis-
sa pisteissd mitattiin selvasti suurempia nopeuksia, enimmilldan 75 cm/s.

Kuvassa2 on Kotkan vuosien 1989-2000 virtausmittauspisteet. Kotkan edustalla on
keskeista selvittdd itd-ldnsi suunnassa tapahtuvat virtaukset, jotta Nevasta ja Pietarista
tulevat kuormitusvaikutukset tulevat mallissa kuvattua mahdollisimman oikein. Mitta-
uspisteiden valinnassa lahdettiin erityisesti tésta ndkokohdasta. Virtaukset rekisteroitiin
10 minuutin vélein. Vallitseva virtausnopeus oli eri mittauspisteissé tyypillisesti 5-15 cm/
s. Suurimmat mitatut virtausnopeudet olivat useimmissa pisteissa 20-45 cm/s ja joissain
tilanteissa talven 2000 aikana ldhes 1 m/s. Virtauskomponenttien keskiarvot olivat useim-
missa pisteissd pienet sekd Kotkassa ettd Porvoossa. Tama osoittaa virtausten suunnan
suurta vaihtelua ja virtaukseen sisdltyvaa runsasta edestakaista liiketta.

L - Kuva 1. Virtaus- ja vedenlaatumittaus-
2 pisteiden sekd rihmalevien seurantapis-
Virtausmittauspisteet ; N teiden sijainti Porvoossa 1998 ja 1999.
Vedenlaatumittaukset p T p
Mittauspisteiden syvyydet on esitett
Rihmalevien seuranta ¥ 5 km A P Yy Y
taulukossa 3.

©

Virtausmittauspisteet @
Vedenlaatumittaukset =¢
Rihmalevien seuranta X

Kuva 2. Virtausmittauspisteiden sijainti Kotkassa | 989-2000 sekd vedenlaadun mittauspisteet ja
rihmalevien seurantapisteet 1998 ja 1999. Mittauspisteiden syvyydet on esitetty taulukossa 4.

SUOMENYMPENSIO 587 4 4 4 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo oo oo eeeoeeeoeeeosecoece



Virtausmittauksista sekd tuuli- ja vedenkorkeustiedoista laskettiin virtauksia
kuvaavat regressioyhtalot. Kotkassa kaytettiin Rankin havaintoaseman tuuli- ja Ha-
minan mareografin vedenkorkeustietoja. Porvoossa tuulimuuttujana kaytettiin Ilma-
tieteen laitoksen Kalbddagrundin automaattiaseman mittauksia ja Helsingin mareo-
grafin vedenkorkeuksia. Regressioanalyysissa pyritddn selittdiméan virtauksen itd- ja
pohjoiskomponentteja tuulen ja vedenkorkeuden vaihteluilla. Mittausaineiston reg-
ressioanalyysi tehtiin vuorokausikeskiarvoilla, jolloin virtausten lyhytaikainen vaih-
telu suodattuu pois ja aineiden kulkeutumista saateleva nettovirtaus saadaan esiin.

2.1.2 Kuormitus

Porvoon ja Kotkan merialueiden ekosysteemimalleissa kédytetddn laskentamuuttujina
liukoisia epdorgaanisia ravinteita (DIN, DIP), jotka ovat leville kdyttokelpoisia. Mal-
lin alkuarvot perustuvat molemmissa malleissa vuosina 1998-1999 tehtyihin talvikau-
den ravinnemittauksiin. Mallin ravinnekuormittajina kdytettiin merialueelle laske-
via jokia seka yksittdisia suurimpia pistekuormittajia, kuten teollisuuslaitoksia, yh-
dyskuntajateveden puhdistamoita seka kalankasvattamoja (Taulukot 1 ja 2).

Koska pistekuormittajien liukoisten ravinteiden kuormaa ei ollut kdytettavissa, se
laskettiin kokonaisravinnekuormasta kayttokelpoisuuskertoimien avulla (Ekholm 1994,
Ekholm & Krogerus 1998, Kiirikki ym. 2000, Silvo ym. 2000). Porvoossa jokikuormittajia
ovat Porvoonjoki ja Mustijoki. Jokikuorma (kg/d) laskettiin liukoisten ravinteiden mit-
tauksista ja veden virtaamista. Kymijoen ravinnekuormitus annettiin Kotka-mallissa
neljalle haaralle erikseen. Kymijoen lansihaara jakaantuu Ahvenkosken ja Pyhtdan haa-
roihin, itdhaara Langinkosken ja Karhulan haaroihin. Laskennassa kaytettiin kunkin
haaran paivittéisid virtaama-arvoja ja saatavilla olevia vedenlaatumittauksia. Kevit- ja
kesdaikaan ravinnepitoisuuksia on mitattu useamman kerran kuussa, talvella harvem-
min. Lansihaaran kuormitus on 10-30 % itdhaaran kuormitusta suurempaajan. 96 %
lansihaaran kuormasta laskee Ahvenkosken haaran kautta. Kymijoen itdhaara laskee
Kotkan kaupungin edustalle, jossa sijaitsevat myos suurimmat pistekuormittajat. Osa
teollisuuslaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden kuormituksesta annettiin malleihin ldh-
totiedoiksi kuukausikeskiarvoina, osa vuosikeskiarvoina, riippuen siitd miten tietoa oli
saatavilla.

Porvoon alueen veden laatua on aiemmin tarkasteltu kokonaisravinnepitoisuuk-
sien, sameuden ja suolapitoisuuden avulla (Anonyymi 1997,1998a). Néin on saatu pe-
rustietoa ravinteiden ja jokivesien levidmisestd Porvoon merialueella. Korkeimmat ra-
vinnepitoisuudet pintavedessa on todettu Porvoonjoen suulla. Voimakkaiden jokivir-
taamien aikaan vahasuolaisten ja sameiden jokivesien levidmisalue ulottui Kilpilah-
denselalle asti. Samalta alueelta on mitattu myds korkeita pintaveden kokonaisravinne-
pitoisuuksia. Talven aikana jokivesien mukana levidvat ravinteet kontrolloivat suoraan
kevéatkukinnan voimakkuutta. Jokivesien mukana tuleva kuorma vaikuttaakin tésta syys-
ta kevaallda huomattavasti laajemmalle alueelle kuin kesallg, jolloin levat kayttavét ra-
vinteet tehokkaasti jo jokisuistossa. Porvoonjoen vesi on valuma-alueesta johtuen laa-
dultaan luontaisestikin rehevéa ja sameaa. Joen veden laatua ovat heikentaneet lisaksi
etenkin Lahden jatevedet seka peltoviljely ja karjatalous. Yleisluokituksen perusteella
joen alajuoksu on kuulunut valttdvaan laatuluokkaan ja ylajuoksu Lahden alapuolella
huonoon luokkaan. Nykyisin joen veden laatu on lievasti parantunut, mika nékyy bak-
teeripitoisuuksien ja fosforipitoisuuden lievana laskuna. Myos Mustijoki kuuluu laatu-
luokkaan vélttava (Antikainen ym. 1999). Taulukossa 1 on joki- ja pistekuormituksen
biologisesti kdyttokelpoisten typen ja fosforin kuormitus vuosiarvoiksi laskettuna. Ku-
vassa 3 on esitetty koko Suomenlahdelle ja Kuvassa 4 Porvoon alueelle tulevan biologi-
sesti kdyttokelpoisen typen ja fosforin kuorma. Jokikuormitus dominoi Porvoon meri-
alueelle tulevaa ravinnekuormaa vuosina 1997-1999. Jokien osuus kayttokelpoisen fos-
forin kuormasta oli 79-92% ja kayttokelpoisen typen kuormasta 86-90%.
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Taulukko 1. Porvoon edustan ravinnekuormitus biologisesti kdyttdkelpoisina ravinteina 1997-1999.

Kuormittaja Fosfori tn/vuosi Typpi tn/vuosi

1997 1998 1999 1997 1998 1999
Porvoonjoki 18 18 12 141 1096 937
Mustijoki 2 6 3 01 48 499
Kokonniemi 03 03 03 85 o8
Hermans 02 02 03 31 51 31
Fortum Oljynjalostus ja kiyttshyddyke, purku | 1.5 Ll I L} 13 5
Fortum Oljynjalostus ja ayttohyddyke, purku2 02 03 1.7 3l 23 29
Borealis Polymers 02 02 02 9 8 10
Enso Timber 0. 003 00 I 03 008
Styrochem 0.006 003 004 09 04 03
Neste Chemicals 0.003  0.003 0.00l 04 0l 02

Taulukko 2. Kotkan edustan ravinnekuormitus biologisesti kayttdkelpoisina ravinteina 1997-1999.

Kuormittaja Fosfori tn/vuosi Typpi tn/vuosi

1997 1998 1999 1997 1998 1999
Kymijoki (Ahvenkosken haara) n 31 17 1330 1420 1180
Kymijoki (Pyhtdan haara) 09 13 0.7 55 59 49
Kymijoki (Langinkosken haara) 55 69 83 a0 3 552
Kymijoki (Karhulan haara) 8 95 13 58 619 55
Kymijoki yhteensa 364 487 39 2403 2470 2332
Kotkan kaupunki, Mussalon viemarilaitos 13 0.6 0.7 8l 9I 93
Kotkan kaupunki, Sunilan viemérilaitos 08 09 07 39 37 20
Stora Enso Oyj, Kotkan tehtaat 43 4 5.4 4 40 45
Sunila Oy 39 39 3 4 4 34
Enso Publication Papers Oy LTD, Summan tehtaat 43 4 54 4 40 45
Haminan kaupunki, Nuutniemen viemrilaitos 03 03 03 51 60 55
Kaakon lohi Oy ja Timo Lindqvist, Girsvikin laitos 05 0.6 0.6 48 62 64
Kaakon lohi Oy ja Timo Lindqvist, Mossavikin laitos 05 05 04 49 5 43
Koukkusaaren merikirjolohi, V Lillberg 04 04 03 39 5 58
Sandvikin lohi, C Sjogren & kumpp., Sandvikin laitos 03 07 04 48 15 48
Koukkusaaren kalastus Oy 03 03 02 42 35 31
Koukkusaaren forelli Ky, Holger Sjogren 03 02 0.03 34 24 04
Nakari Niinilahti (ent.Tmi Juurikorven lohi) 0.1 0.1 02 15 4 22
Sandvikin lohi, C Sjogren & kumpp., Honkaniemen laitos 0.1 0.1 0.1 1.43 14 19
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Kuva 3. Suomenlahdelle tuleva biologisesti kdyttokelpoinen typen ja fosforin kuorma 90-luvun
lopussa.
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Kotkan merialueelle useana haarana laskevan Kymijoen alaosa on yleistd veden-
laatua kuvaavien muuttujien perusteella tyydyttavé, paikoitellen jopa hyvé. Joen ve-
denlaatu on parantunut huomattavasti 1990-luvulla alueen metsateollisuuden uusien
puhdistamojen ja vesiensuojelullisten parannusten ansiosta. Kuusankosken eteldpuo-
lisen Kymijoen laatuluokka on kuitenkin viimeisimmassé valtakunnallisessa vesien
kayttokelpoisuusluokituksessa jouduttu laskemaan vélttavaan ja Tammijarvelld seka
sen etelapuolisella jokiosuudella huonoon. Tahdn on syyné Kymijoen pohjasta tode-
tut haitalliset aineet, kuten dioksiinit (Antikainen ym. 1999).

Suurin osa Kotkan merialueelle tulevasta kotimaisesta ravinnekuormituksesta
on perdisin Kymijoesta, jonka osuus biologisesti kdyttokelpoisesta fosforikuormituk-
sesta oli vuosina 1996-1999 68-75% ja typpikuormituksesta 85-88%. Teollisuuden osuus
suoraan mereen tulevasta kayttokelpoisesta fosforikuormituksesta on kuitenkin edel-
leen huomattavan suuri, 18-24%. Kalankasvattamojen merkitys ravinnekuormittaji-
na on teollisuutta ja yhdyskuntia vahdisempi, mutta vaikutukset voivat paikallisesti
olla merkittavia. Niiden rehevoittavaa vaikutusta korostaa se, ettd kuormasta suurin
osa tulee kasvukaudella (Pitkdnen 1994). Biologisesti kdyttokelpoisten ravinteiden joki-
ja pistekuormitukset vuosille 1996-1999 on esitetty Taulukossa 2 ja havainnollistettu
Kuvassa 5.

2.1.3 Vedenlaatu

Ekosysteemimallin kalibroinnissa (parametrien sadtdmisessa) ja validoinnissa (mal-
lin testauksessa) kdytettiin liukoisen typen ja fosforin pitoisuusmittauksia 3 pisteelta
Porvoon edustan merialueelta ja 3 pisteeltda Kotkan edustalta. Porvoossa Skoldvikin
edustalla ja Orrenkylanseldlld sijaitsevat pisteet ovat sisdlahtialuetta, Emésalon etela-
puolella sijaitseva piste edustaa avomerta. Kotkassa kéytettiin kolmea mallin tiheim-
mille osille osuvaa mittauspistetts, joista Angson ja Vehkaluoto edustavat voimak-
kaasti kuormitettua rannikkoaluetta ja Haapasaaret avomerta. Pisteiden sijainti on
esitetty Kuvissa 1ja 2. Kalibrointivuotena kdytettiin kummassakin mallissa vuotta 1998
ja validointivuotena vuotta 1999. Ravinnepitoisuuksia on mitattu avovesikaudella ta-
vallisesti 1-2 kertaa kuukaudessa usealta syvyydelta. Fosforin osalta kéytettiin Nucleo-
pore-suodatettuja fosfaattipitoisuuksia, mikali niitd oli saatavilla. Jokivesindytteissa

Kymijoki, Ahvenkoski 10 km
Kymijoki, Korkeakoski
Kymijoki, Langinkoski d
ymij g /3;@%
Kymijoki, Pyhtaa o &
W b e
. = S
Biologisesti kayttokelpoinen typpi ton/v 1500 150 15 1,5
Biologisesti kayttokelpoinen fosfori ton/v 210 21 21 0.2

Kuva 5. Kotkan alueelle tuleva kdyttokelpoinen typen ja fosforin kuorma 90-luvun lopussa.
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kiintoaineen mééara saattaa olla suuri, jolloin suodatettujen néytteiden kéytto antaa
paremman kuvan leville kdyttokelpoisesta fosforiosuudesta. Planktonlevédbiomassa
laskettiin a-klorofyllimittauksista. Muuntamisessa kéytettiin kaavaa, joka perustuu
90-luvulla tehtyihin yhtdaikaisiin klorofylli- ja biomassamittauksiin useilla Suomen
rannikon mittauspisteilld (Kuusisto 1997). Kokoomandytteista laskettu biomassa [g
m~] on muutettu koko tuottavan kerroksen biomassaksi [g m?] kertomalla se néyt-
teenottosyvyydelld. Tahan laskennalliseen biomassaan sisaltyivét seka sinilevat etta
muut planktonlevat. Porvoossa tehtiin myos erilliset mikroskooppilaskennat poten-
tiaalisesti typpea sitovista sinilevistd kahdella havaintopisteelld, Eméasalon eteldpuo-
lella ja Skoldvikin edustalla. Mittaustuloksia vertailtiin mallin laskemiin ravinteiden,
kasviplanktonin ja sinilevien pitoisuuksiin ja biomassoihin. Kotkassa mittauspisteilta
ei ollut kdytettdvissé laskentatuloksia, joiden perusteella kasviplanktonbiomassa olisi
voitu jaotella typped sitoviin sinileviin ja muuhun kasviplanktoniin. Mittaustuloksia
verrattiin mallin laskemiin ravinnepitoisuuksiin ja kasviplanktonin kokonaisbiomas-
saan. Ravinnevertailussa kdytettiin ylimméan kymmenen metrin ravinnemittausten
keskiarvoja.

2.1.4 Rihmalevdt

Mallitydskentelyn pohjaksi keréttiin avovesikausien 1998 ja 1999 aikana aineistoa rih-
malevien biomassasta kahdelta havaintopisteeltd Porvoosta ja kahdelta havaintopis-
teeltda Kotkasta (Kuvat 1 ja 2). Havaintopisteiden sijoittelussa kriteereina olivat rih-
malevien sopiva kasvuymparistd, joka on yleensa kova kallio- tai kivikkopohja. Moni-
vuotisen rakkolevan esiintymiselld varmistettiin ettd veden saliniteetti ei ole alueella
pysyvasti liian alhainen murtoveteen sopeutuneiden lyhytikdisten rihmalevalevalaji-
en kasvulle. Rakkolevavyohykkeen yldraja kertoo lisdksi jadn kuluttaman alueen sy-
vyyden. Kullekin havaintopisteelle perustettiin 8 kpl 40 cm x 40 cm kokoista pysyvéaa
néytealaa. Puolet nédytealoista sijoitettiin rakkolevavydhykkeen yldosaan ja puolet sen
alarajalle. Naytealojen kasvillisuus tutkittiin sukeltamalla.

Porvoo: Pisteistda ensimmainen, Eméasalon Luotsiasema, edustaa avomeren vai-
kutuspiirissa olevaa ulkosaaristoa. Naytealojen syvyydet olivat Emésalossa 2.0ja 5.0
m ja ne kdytiin tutkimassa 13 kertaa. Toinen havaintopiste Skoldvikissd, Nesteen ja-
lostamon satamassa, edustaa voimakkaasti jokivesien kuormittamaa sisdsaaristoa.
Naytealojen syvyydet olivat Skoldvikissa 1.5 ja 2.5 m ja ne kéytiin tutkimassa 10 ker-
taa. Jokivesien tuoman kiintoaineen heikentdma néakyvyys esti sukeltamisen Skoldvi-
kin havaintopisteelld usealla havaintokerralla kesdn 1998 aikana.

Kotka: Pisteistd ensimmainen, Haapasaarten Jarvenkari, edustaa avomeren vai-
kutuspiirissé olevaa ulkosaaristoa. Ndytealojen syvyydet olivat Jarvenkarilla 2.5 ja 4.5
m ja ne kdytiin tutkimassa 10 kertaa. Sddolosuhteet vaikeuttivat pitkdn venematkan
paassa oleville Haapasaarille padsya seka aikaisin kevaalld ettd myohaan syksylla. Toi-
nen havaintopiste, Kotkan edustan Vehkaluoto, edustaa voimakkaasti jokivesien kuor-
mittamaa sisdsaaristoa. Ndytealojen syvyydet olivat Vehkaluodossa 2.5 ja 4.0 m ja ne
kaytiin tutkimassa 10 kertaa.

Havaintopisteiden kasvillisuus kvantifioitiin tilavuusarviomenetelmalla (Kiirikki
1996). Menetelma perustuu lajikohtaiseen peittidvyysarvioon ja kasvuston korkeuden
mittaukseen. Tuloksena on levien tdyttama tilavuus pohjan pinta-alayksikkoa kohti.
Levien tilavuus voidaan muuttaa kuivapainoksi mittauksiin perustuvan kertoimen
avulla (Kiirikki ym. 1998). Mallityoskentelyssa kaytettiin kevaéalla kasvavan Pilayella
littoralis -rihmalevan biomassan keskiarvoja kultakin syvyysvyohykkeelta.
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2.2 Virtausmalli

2.2.1 Rakenne

—  Luonnossa vesiston virtauksiin vaikuttavat

- tuuletja tulovirtaamat

- vedenkorkeus-, -tiheys- jailmanpaine-erot

- maan pyOrimisliike

-  veden sisdinen kitka ja litkemaaran kulkeutuminen
- veden havidmattomyys ja kokoonpuristumattomuus
—  pohjan jarantojen muodot

Naiden fysikaalisten tekijoiden vaikutukset ja syy-yhteydet ovat yksityiskohtai-
sesti tunnettuja. Virtausmallilaskennassa on mukana kaikki ndima meren tilaan vai-
kuttavat tairkeimmat tekijét, joiden pohjalta vesialueen virtaukset ja niiden vaihtelut
saadaan lasketuiksi halutulla erotustarkkuudella eri tuuli- ja virtaamatilanteissa, kun
syvyydet, jadpeitteen esiintyminen, jokivirtaamat ja avovesikauden tuulet tunnetaan
(Koponen ym. 1992).

Veden ominaisuudet ja pitoisuudet kulkeutuvat virtausten mukana. Samalla vie-
reisten vesimassojen ominaisuudet sekoittuvat keskendén vesiston pyorteiden ja no-
peuserojen vaikutuksesta. Kun vesiston virtaukset kullakin hetkelld ovat selvilld, saa-
daan myos pitoisuuksien ja veden muiden ominaisuuksien aika- ja paikkavaihtelut
lasketuiksi. Vesiston virtauksia sekd aineen kulkeutumista ja sekoittumista matemaat-
tisesti kuvaavat yhtélot ja niiden reunaehdot on esitetty artikkelissa Korpinen ym.
2002.

Vesistoon tuleva pitka- ja lyhytaaltoinen séteily voidaan joko antaa mittaustie-
doista tai laskea sadtiedoista (ilman lampdtila, suhteellinen kosteus, paine ja pilvi-
syys) jaauringon kulmasta. Vesistostd poistuva lampomaara lasketaan pitkaaaltoise-
na séteilynd (Stefan-Bolzman laki), haihduntana ja lammon johtumisena. Liampovuo-
ta kuvaavat yhtalot (15 kappaletta) on esitetty viitteessa Koponen ym. 1992. Tassa tyossa
kaytettya FinFlow-virtausmallia on verrattu avoimella Suomenlahdella tehtyihin vir-
tausmittauksiin sekd Merentutkimuslaitoksen FinEst-malliin artikkelissa Inkala &
Myrberg 2002.

2.2.2 Mallihila ja laskentaparametrit

Mallissa tarkastelualue jaetaan horisontaalitasossa pienempiin osiin, ns. hilakoppei-
hin, joiden vélisid eroja seurataan laskennassa. Hilakopin leveys ja pituus muodosta-
vat laskennan horisontaalisen erotustarkkuuden.

Eri erotustarkkuudella ratkaistavat osamallit voidaan liittda toisiinsa sisakkai-
sesti tarkentuvaksi jarjestelméaksi. Ndin mallissa voidaan ottaa huomioon laajan me-
rialueen virtausten vaikutus tarkasti kuvattuun paikalliseen alueeseen. Seké Porvoos-
sa ettd Kotkassa virtausmalliin otettiin mukaan Suomenlahti Hankoniemesta itaén.
Kotkassa uloin merialue kuvataan mallissa 9.6 kilometrin tarkkuudella, jonka jélkeen
hilaa on tihennetty 4.8 kilometriin ja siitéd asteittain (2.4 km, 1.2 km, 600 m) tiheinta
hilaa kohti, joka Kotkan saaren, Kuutsalon ja Mussalon kohdalla on 300 m. Porvoossa
uloin merialue kuvattiin 6.4 kilometrin tarkkuudella, jonka jélkeen hilaa tihennettiin
ensin 3.2 kilometriin. Porvoon edustalla kdytettiin 1600, 800, 400, 200 ja lopulta Skold-
vik-Kuggsund alueella 100 metrin hilaa.
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Syvyyssuunnassa molemmissa paikallismalleissa kdytetdan kymmenta kerrosta,
joista kuusi ylintd on kahden metrin paksuisia (0-12m), kaksi seuraavaa neljan metrin
paksuisia (12-20 m), yhdeksas kerros 10 m (20-30 m) ja viimeinen kerros on 30-100m.

Mallin laskentahilan syvyydet méariteltiin merenkulkuhallinnon tuottaman di-
gitaalisen syvyysaineiston avulla. Ohjelmallisesti luotua hilaa korjattiin timan jal-
keen kédsin ldhinné saarten laheisyydessd, missa hilan generointiohjelma oli luonut
liikaa maa-aluetta. Kotkassa Tammion mittauspisteen ympariston syvyyksia korjat-
tiin erikseen, jotta pisteen itd-lansisuuntainen syvanne tulisi paremmin kuvattua.

2.2.3 Madllin testaus ja tdrkeimmadt rajoitukset

Malli testataan virtaus- ja pitoisuusmittausten perusteella. Mallia tarkennetaan ver-
tailun perusteella korjaamalla mahdolliset epatarkat tai virheelliset syvyys- ja olo-
suhdetiedot, muuttamalla prosesseja tai tarkentamalla laskentaparametreja. Esimerk-
kind jalkimmaisestd on tuulikitkakerroin, jota muuttamalla voidaan kompensoida
erilaisista tuulen nopeuden mittauspaikoista (avomeri, sisimaa) aiheutuvat erot.

Malli- ja mittausvertailussa on huomioitava mallin ja mittauksen periaatteelli-
set erot. Mittaus- ja laskentatulokset eivat aina ole tarkasti yhdenmukaisia keskendan.
Mallissa tietyn pisteen virtaus kuvaa keskimaardista virtausta hilakopissa, jonka suu-
ruus Kotkan mallissa on pienimmilldédn 300 x 300 m ja Porvoon mallissa 100 x 100 m.
Virtausmittaus sen sijaan on pistemédinen, jolloin esimerkiksi paikalliset poikkeavuu-
det pohjanmuodossa voivat suuresti vaikuttaa mitattuihin virtauksiin.

Tarkeimpana hydrodynaamisen mallin rajoituksena onkin mallin rajallinen ero-
tustarkkuus paikan suhteen. Laskenta ei voi kuvata pienen mittakaavan ilmioita, kos-
ka laskentatulokset ovat aina vesialueen osien keskiarvoja. Mallin erotustarkkuus vai-
kuttaa myos suoraan kulkeutumiseen, sekoittumiseen ja pitoisuuksien laskentaan.
Ravinnepitoisuuksiin vaikuttavat tdiméan lisdksi hapesta riippuvat sedimenttiproses-
sit kuten sisdinen kuormitus, jota ei ole huomioitu mallitarkastelussa. Paikallismalli-
en resoluutio riittdd kuvaamaan pohjan ja rantojen muotojen paapiirteet, mutta sisa-
saaristossa ja lahtialueilla kdytetty tarkkuus ei vélttamaétta ole aina riittdva kuvaamaan
veden vaihdon kannalta tarkeita kapeita salmia, saaria ja syvannekanavia.

Syynéa mallitulosten ja mittausten eroihin voi olla my&s olosuhdetietojen (kuor-
mitukset, tuulet, jokivirtaamat) epatarkkuudet, ndytteenoton satunnaisuus ja vaikutus-
ten esiintyminen luonnossa erilaisina laikkuina, ohuina kerroksina tai lyhytaikaisina
pulsseina. Myos laskentakapasiteetin rajoitukset pakottavat usein yksinkertaistamaan
laskentaa, koska luonnon prosesseja lasketaan yleensa kuukausien tai vuosien jaksoissa.

2.3 Ekosysteemimalli

2.3.1 Madllin toimintaperiaate

Ekosysteemimalli perustuu virtausmallin hilaan ja silld laskettuihin virtauksiin. Las-
kentamuuttujina ovat liukoinen fosfori ja typpi, detritustyppi ja -fosfori sekd kolme
levaryhmaa. Malliin siséltdmia prosesseja ovat kulkeutumisen liséksi detritusravin-
teiden vajoaminen, mineralisaatio ja sedimentoituminen (Kuva 6). Happipitoisuudesta
riippuvia sedimenttiprosesseja kuten sisdistd kuormitusta ei ole huomioitu mallissa.
Mallin ldhtotiedoiksi tarvitaan havaintoja tuulesta, ravinnekuormituksesta, ravinne-
pitoisuuksien alkuarvoista, jokivirtaamista, veden lampétilasta, auringon sateilysta
sekd mallin toiminnan validointia varten mittaustuloksia ravinnepitoisuuksista ja le-
véabiomassoista.
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Mineralisaatio

Kuva 6. Ekosysteemimallin laskentamuuttu-
jat ja prosessit.

Sedimentaatio

Ekosysteemimallin keskeinen toimintaperiaate on kuvata kasviplankton kahte-
na kilpailevana lajiryhména. Nama kaksi ryhméaa ovat ilmakehén typped sitovat sini-
levit (laskentamuuttuja ALG2) ja muu kasviplankton (ALGI) (Tyrrell 1999). Muu kas-
viplankton kasvaa nopeammin ja syrjdyttaa typpea sitovat sinilevét aina, kun seka
liukoista typped ettd fosforia on riittavésti saatavilla. Kun pintaveden liukoiset typpi-
varastot on kdytetty loppuun, ilmakehén typped sitovat sinilevét saavat kilpailuedun.
Parhaiten mallin ALG2-levaryhma kuvaa Nodularia-ryhmén sinilevia. Sinilevien kas-
vun on havaittu vaativan muuta kasviplanktonia korkeamman kasvuldmpdétilan. Voi-
makkaimmillaan kasvu on Itdmerelld yli 16°Clampétilassa (Kononen & Leppéanen 1997).
Kummatkin levaryhmat kdyttavat mallissa ravinteita Redfield-suhteessa (Redfield
1958) eli typped kédytetddn 7,2 kertaa enemman kuin fosforia.

Kun levét kuolevat, niiden siséltdmaét ravinteet muuttuvat detritustypeksi ja -
fosforiksi, jotka vajoavat vesipatsaassa tasaisella nopeudella ja hajoavat liukoisiksi
ravinteiksilampotilasta riippuvalla nopeudella. Kun jéljelle jadneet detritusravinteet
saavuttavat pohjan, ne alkavat sedimentoitua tasaisella nopeudella pysyvasti pois ra-
vinnekierrosta. Typen poistumista takaisin ilmakehé&an ei ole mallissa kuvattu erilli-
send prosessina vaan se on sisdllytetty detritustypen sedimentaatiotermiin. Ekosys-
teemimallin toimintaa kuvaavat yhtalot ja parametrit on kuvattu aiemmassa julkai-
sussa (Korpinen ym. 2002). Erona tdhdn Helsingin merialueelle kehitettyyn malliin
Kotkan ja Porvoon paikallismalleissa ei ole kdytetty savisamennuksen vaikutusta plank-
tonlevien kasvuun. Tdméa ominaisuus kehitettiin Helsingin malliin savisamean Van-
taanjoen suuren kiintoainekuorman vuoksi. Koko Suomenlahden mallisovellutuksen
toiminta ja sen testaus on kuvattu erikseen (Kiirikki ym. 2000).

Ekosysteemimallissa on mukana rantavyohykkeen rihmalevid kuvaava osa (Kii-
rikki ym. 1998). Rihmalevamalli ei pysty kuvaamaan koko rihmalevayhteisd, vaan
ainoastaan kevaalld rantavyohykkeen valtalajina kasvavaa Pilayella littoralis -levaa (las-
kentamuuttuja FIL1). Malli ei pysty kuvaamaan rihmalevien absoluuttisia biomasso-
ja, koska rihmaleville sopivien kovien pohjien maéarasta ei ole saatavissa riittdvan tark-
koja arvioita. Tdman sijasta malli kuvaa rihmalevin kasvupotentiaalia, jolla tarkoite-
taan niiden kasvua mikéli kuvatulla alueella olisi niille sopia kasvupaikkoja. Skenaari-
oiden vaikutusten arvioinnissa on kdytetty rihmalevien kasvupotentiaalia 2 m syvyy-
della. Rihmalevamallin semi-kvantitatiivisuuden takia rihmalevien kasvu ja ravintei-
den kaytto on kytketty pois muun mallin ravinnetaloudesta. Ympéroivan vesimassan
ravinnepitoisuudet vaikuttavat rihmalevien kasvupotentiaaliin, mutta rihmalevien
kasvu ei kuluta ympardivan vesimassan ravinnevarastoja. Ravinteiden liséksi rihma-
levien kasvunopeuteen vaikuttaa olennaisesti veden kirkkaus, joka sdatelee pohjalle
tunkeutuvan valoenergian maaraa. Tarkeimmat, yleensd Secchi-syvyytend mitattavaan
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veden kirkkauteen vaikuttavat tekijat ovat kasviplanktonin ja kiintoaineen pitoisuu-
det. Téstd syysta jokien kiintoainekuorma otettiin mallissa mukaan omaksi laskenta-
muuttujakseen. Rihmalevamallin toimintaa kuvaavat yhtalot ja parametrit 16ytyvat
artikkelista Korpinen ym. 2002.

2.4 Skenaarioiden vaikutusten laskenta

Ekosysteemimallilla arvioitiin kahden vesiensuojeluskenaarion vaikutuksia seka Por-
voon ettd Kotkan edustan merialueen tilaan. Ensimmainen skenaario kuvaa Vesien-
suojelun tavoiteohjelman 2005 (Anonyymi 1998b) vaikutuksia. Skenaariossa on kay-
tetty samoja kuormitustietoja kuin koko Suomenlahden vaikutusarviota tehtdessa
(Kiirikki ym. 2000). Kuormitusvahennyksia laskettaessa ldhtotilanteena on kaytetty
vuoden 1998 kuormitusta. Koska Vesiensuojelun tavoiteohjelman vertailuvuodet on
sijoitettu 1990-luvun alkuun, osa kuormitusvahennyksistd on toteutunut jo ennen
mallisimulaation aloitusvuotta 1998. Skenaarioon on siséllytetty Porvoossa jatevesien
tehostettu typenpoisto sekd jatevesien purkupaikan siirto Svartbackinselélle. Kotkas-
sa skenaariossa on mukana yhdyskuntajdtevesien tehostettu typenpoisto.

Toinen skenaario kuvaa kemiallisen fosforinpoiston kdynnistdmisté Pietarin kau-
pungin nykyisilld jatevedenpuhdistamoilla. Mys tdmén skenaarion kuormitustiedot
on otettu koko Suomenlahden vaikutusarviota késitelleesta raportista (Kiirikki ym.
2000).

Ekosysteemimallille laadittiin kumpaakin skenaarioita ja nykytilaa (1998) kuvaavat
kuormitustiedostot. Kuormitus on tiedostoissa jaettu rannikon suuriin kuormitus-
lahteisiin kuten joet, asutuskeskukset ja teollisuuslaitokset. Malliin siséllytettyjen suur-
ten kuormittajien ulkopuolelle jddva ravinnekuorma on jaettu tasaisesti koko ranta-
viivalle. Mallissa on lisaksi huomioitu ilman kautta tuleva typpikuorma, joka on jaet-
tu tasaisesti koko merialueelle. Asutuskeskusten ja useimpien teollisuuslaitosten kuor-
mitus on mallissa tasaista ympéri vuoden. Jokivesien mukana tuleva ravinnekuorma,
joka keskittyy voimakkaasti kevadn ja syksyn virtaamahuippuihin, on mallissa esitet-
ty kuukausikeskiarvoina.

Mallilla laskettiin Vesiensuojelun tavoiteohjelman vaikutuksia arvioitaessa yh-
den kasvukauden pituinen jakso 1.1.-30.9.1998, joka riittdd hyvin toimenpiteiden va-
littdmien vaikutusten arvioimiseen rannikon lahdissa ja saaristossa, jossa veden vii-
pymaé on lyhyt. Mallin alkuarvoina kéytettiin kevattalven 1998 ravinnepitoisuusmit-
tauksia ja laskenta suoritettiin kokonaisuudessaan kerrostuneita virtauskenttia kayt-
taen. Pietarin fosforinpoiston vaikutuksia arvioitaessa malleilla jouduttiin laskemaan
pidempi simulointijakso, jotta kaukokulkeuman vaikutukset ehtisivat Suomenlahden
rannikkovirran mukana Pietarista Kotkan ja Porvoon edustalle. Laskenta aloitettiin
1.9.1997 kerrostumattomilla virtauskentilld ja sité jatkettiin kasvukauden ajan 1.3.1998-
30.9.1998 kerrostuneilla virtauskentilla.

Ensimmadinen laskenta tehtiin vuoden 1998 ravinnekuormalla ja seuraava ske-
naarion mukaisesti vahennetylla kuormalla. Kunkin laskennan kasvukauden keski-
madraiset levabiomassat talletettiin tiedostoihin. Skenaarion tuloksena saatuja bio-
massoja verrattiin vuoden 1998 kuormalla laskettuihin biomassoihin. Tulokset esitta-
vét skenaarion aiheuttamaa muutosta levdbiomassassa prosentteina ilmaistuna. Ske-
naarioiden vaikutukset on esitetty kolmen laskentamuuttujan avulla:

Kasviplanktonin kokonaisbiomassa, jolla tarkoitetaan typpea sitovien sinilevi-
en jamuiden planktonlevien yhteenlaskettua biomassaa (ALG1 + ALG2). Tamad las-
kentamuuttuja havaitaan merialueella parhaiten veden sameutena

Typpea sitovat sinilevit (ALG2), jotka muodostavat loppukesalld pinnalla kelluvia
useimmiten myrkyllisid levélauttoja. Sinilevalauttoja havaitaan etupddssa avomerella.

Rantavyohykkeen rihmalevit (FIL1), jotka ndkyvat selvimmin rantojen limoittu-
misena, rannalle ajautuneina haisevina levalauttoina seka kalaverkkojen likaisuutena.
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2.5 Paikallismallien kdytto operatiivisessa toiminnassa

Ekosysteemimalli on kehitetty arvioimaan eri tekijoiden vaikutuksia merialueen ran-
tavyohykkeen tilaan nimenomaan ekologisten muuttujien osalta. Koska mallissa kui-
tenkin on pohjalla virtauslaskenta, mallia voidaan kdyttaa myos yksinkertaiseen kul-
keutumislaskentaan. Kulkeutumisen laskentaa voidaan tehda esim. onnettomuusta-
pauksissa, kun veteen paéssyt aine on vesiliukoista.

Kotkan merialueen mallia kdytettiin Haminan satama-alueella 20.7.2000 tapah-
tuneen nonyylifenolietoksylaattipaaston (NFE) kulkeutumisen laskentaan. Ensimmai-
sen arvion mukaan ainetta paasi veteen n. 2000 litraa. My6hempien tutkimusten jal-
keen madréksi arvioitiin jopa 10000 litraa. Satama-alueella havaittiin samana péivana
kuolleita kaloja. Alueelle maaréttiin onnettomuuspaikasta 2-3 km:n etdisyydelle ulot-
tuva varoalue kalastus-, uinti- ja kayttorajoituksella. NFE on detergentti, jota kiyte-
taan teollisuudessa pinta-aktiivisena aineena pesu- ja puhdistusaineissa. Aine on ve-
siliukoinen.

NFE on ihmisen ihoa ja silmid voimakkaasti drsyttava aine kohtalaisen pienina-
kin pitoisuuksina (10 mg1"). NFE hajoaa merivedessa lampdtilasta riippuen 11-14
vuorokaudessa. Hajoamistuotteena on padasiassa 4-nonyylifenoli (NF), joka on huo-
nosti hajoava (puoliintumisaika 150 vrk). NF on myrkyllista ja kertyy vesielidihin.
Korkeina pitoisuuksina nonyylifenoli on akuutisti toksinen, pitkdaikaisella altistuk-
sella pienilld pitoisuuksilla on todettu olevan hormonaalisia vaikutuksia (estrogeenin
kaltaisia vaikutuksia mm. kaloilla). Akuutin myrkyllisyyden pitoisuudet vaihtelevat
kaloilla ja selkdrangattomilla 0.13-3.0 mg 1" vélilla altistusajasta riippuen. Hormonaa-
lisia muutoksia aiheuttavat pitoisuudet ovat mikrogrammatasolla. Kirjolohella teh-
tyjen tutkimusten perusteella 1-10 mg nonyylifenolia/kg imeytyneend aiheuttaa estro-
geenin kaltaisia muutoksia. Hormonivaikutukset riippuvat eldimen ikdvaiheesta, herk-
kyydesté ja vaikutusmekanismista eri eldinryhmissé.

Kotkan mallilla laskettiin nonyylifenolietoksylaattia kuvaavan vesiliukoisen ai-
neen levidmistd onnettomuuspdivastd kuukausi eteenpdin. Onnettomuuspaikalla
mallin resoluutio on 600 m. Aineen méaréksi annettiin ensimmaisen arvion mukai-
nen 2000 litraa. Téta kaytettiin koko laskennan ajan. Malli ei pysty huomioimaan NFE:n
hajoamista nonyylifenoliksi. Mallilaskenta oli siis pelkédstaan suuntaa antava vesiliu-
koisen aineen kulkeutumislaskenta ilman kemiallisia prosesseja.
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Tulokset

3.1 Mitatut ja mallinnetut virtaukset

Virtauksia kuvaavien regressiomallien tulokset on koottu Taulukoihin 3 (Porvoo) ja 4
(Kotka). Toinen virtauskomponenteista selittyy usein selvasti paremmin kuin toinen,
mikd nakyy myos taulukoissa. Paremmin selittyva komponentti on ldhes poikkeuk-
setta virtauksen padsuunnan mukainen, jota rantojen ja pohjan muodot ohjaavat. Tama
komponentti on myos mallivertailussa keskeiselld sijalla. Kummankin alueen mitta-
usaineistossa virtauksen padkomponentin selitysaste on joka toisessa tapauksessa yli
50%. Havaintoaineiston perusteella voi luoda varsin luotettavan kuvan Kotkan edus-
tan virtausoloista ja Emésalon ympariston virtauskierrosta eri tuulitilanteissa, seka
hyvian lahtokohdan my6s virtausnopeuksien vertailulle mallitulosten kanssa. Paras
korrelaatio tuulen ja virtauksen vilille 10y tyi Kotkan saariston mittausaineistossa tyy-
pillisesti ilman selittdvien muuttujien viivetta ja Porvoon saariston mittausaineistos-
sa tyypillisesti 5 tunnin viiveelld.

Taulukko 3. Taulukossa on kuvassa | esitettyjen mittauspisteiden (Porvoo) syvyydet, mittaussyvyydet, mittausjaksot, nopeuden
keskiarvo ja maksiminopeus seka regression selitysasteet virtauksen pohjois- ja itikomponenteille. Selitysaste kertoo kuinka

suuren osan virtauksen kokonaisvaihteluista regressiossa kdytetyt muuttujat (tuulen pohjois- ja itikomponentit) selittavit.

Porvoo 1998 ja 1999 kootut mittaustiedot

kokonais- regression regression

piste mittausjakso ja SYVYYs  syvyys keski-  maksimi- selitysaste R? selitysaste R?
kuvassa | jadn esiintyminen [m] [m] nopeus  nopeus  pohjoiskomponentille  itikomponentille
[ 8.6.-24.1.1998 20 6,0 12 748 0,12 047

[ 18.2.-243.1999jaiti 15 55 40 n1 0,58 0,00

) 8.6.-24.1.1998 20 15 6,2 66,6 0,59 054

2 18.2.-243.1999jaata 15 15 13 26,5 0,84 082

3 8.6.-24.1.1998 30 16,0 59 63, 0,64 0,17

3 8.6.-24.1.1998 9,0 16,0 48 254 0,06 0,07

3 8.6.-24.1.1998 150 16,0 40 46,5 0,00 0,06
3B 6.10.-15.11.1999 50 20 28 N4 030 034
4B 6.10.- 15.11.1999 17,0 10 3 26,5 031 0,14

4 8.6.-24.1.1998 30 240 64 348 038 028

4 8.6.-24.1.1998 140 240 50 313 029 030

5 43.-13.4.1999jaita = 2,0 16,0 8,0 1) 0,76 071

5 144.-115.1999 20 16,0 9.2 33 0,52 037
5B 6.10.- 15.11.1999 30 12,0 6,! 319 0,69 042

5 43.-13.4.1999aiti 140 16,0 8,0 39 0,86 0,77

5 144.-115.1999 140 16,0 51 33 0,72 0,66

6 8.6.-24.1.1998 40 31,0 88 504 0,61 037

6 8.6.-24.1.1998 240 31,0 69 323 043 031
6B 6.10.- 15.11.1999 50 31,0 51 19,7 0,8 024

1 6.10.-15.11.1999 40 190 6,2 289 029 044

1 6.10.-15.11.1999 150 190 41 15,6 0,00 0,07
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Taulukko 4. Taulukossa on kuvassa 2 esitettyjen mittauspisteiden (Kotka) syvyydet, mittaussyvyydet, mittausjaksot, nopeuden
keskiarvo ja maksiminopeus seka regression selitysasteet virtauksen pohjois- ja itikomponenteille. Selitysaste kertoo kuinka
suuren osan virtauksen kokonaisvaihteluista regressiossa kiytetyt muuttujat (tuulen pohjois- ja itaikomponentit) selittavat.

Kotka 1999 - 2000, kootut mittaustiedot

kokonais- regression regression

piste mittausjakso ja SYVYys  syvyys keski-  maksimi- selitysaste R? selitysaste R?

kuvassa2 jan esiintyminen [m] [m] nopeus  nopeus  pohjoiskomponentille itikomponentille

5N [.7.-1.8.1999 50 710 85 282 035 0,67

5N 28.-11.8.1999 50 21,0 14 36,0 0,00 051

5N [1.8.-16.9.1999 50 71,0 104 45,6 032 0,64

5N [.7.-1.8.1999 18,0 70 4] I7,l 0,00 0,8

5N 28.-11.8.1999 18,0 70 52 14,0 0,56 0,72

5N [1.8.-16.9.1999 18,0 270 43 B 0,00 0,00

5§ [.7.-18.1999 50 29,0 1] 35, 0,53 0,55

5§ 28.-11.8.1999 50 29,0 13,7 404 0,00 0,77

5§ [1.8.-16.9.1999 50 29,0 10,5 295 045 0,61

5 21.12.1999-27.32000 40 29,0 3 93,0 036 0,42
ajoittain ajojadtd

5 21.12.1999-273.2000 6,0 290 93 68,1 033 044
ajoittain ajojdtd

5 21.12.1999-273.2000 80 290 90 594 028 043
ajoittain ajojdtd

5 21.12.1999-27.3.2000 10,0 290 85 520 0,22 042
ajoittain ajojadtd

5 21.12.1999-27.3.2000 12,0 290 19 504 016 040
ajoittain ajojadtd

5 21.12.1999-27.3.2000 14,0 290 12 488 0,09 040
ajoittain ajojadtd

5 21.12.1999-27.3.2000 16,0 290 6,2 445 0,03 038

ajoittain ajojadta

Regressioanalyysi osoitti, ettd tuulen vaikutus Porvoon saariston virtauksiin on hal-
litseva. Tama kay ilmi seka tuulen vaikutuksesta virtausnopeuksiin, jotka olivat vuo-
rokausiarvoissa tyypillisesti 1-2 prosentin luokkaa tuulen nopeudesta, sekd tuulen
suuresta osuudesta virtausvaihtelun selittdjana. Vedenkorkeusvaihtelun vaikutus na-
kyi joidenkin pisteiden mittaustuloksissa. Tyypillisen péivittdisen vedenkorkeusmuu-
toksen (10 cm) aiheuttama virtausvaikutus oli ndissé pisteissd luokkaa 1 cm/s. Veden-
korkeusmuutoksen vaikutus virtauksiin voi olla kuitenkin hallitseva dkillisissa me-
ren pinnankorkeuden muutostilanteissa. Jokivesien aiheuttamia virtauksia on vaikea
havaita saariston mittausaineistosta, lukuun ottamatta jokien suualueita jadpeitteise-
néd aikana. Yleensé jokivedet liikkuvat muiden tekijoiden, erityisesti tuulen aiheutta-
mien virtausten mukana.

Regressioyhtéldiden avulla laskettiin mittauspisteilld vallitsevat virtaukset, kun
tuulen suunta ja nopeus pysyvit vakioina. Virtaukset laskettiin ilman vedenkorkeus-
vaihtelua, jonka yhteys tuuleen ei ole yksiselitteinen ja vaikutus virtauksiin on yleen-
sd tuulen vaikutusta pienempi. Kuvissa 7 ja 8 virtauksia on tarkasteltu Porvoossa pin-
takerroksessa syvyydelld 2-4 metrid Emasalon pohjois- ja eteldosassa. Vakiovirtaukset
on esitetty karttapohjille piirrettyind nuolina, joita on helppo verrata virtausmallin
antamiin tuloksiin. Porvoon edustalla on kaksi tyypillistd tuulen aiheuttamaa virta-
ustilannetta. Toinen syntyy lannen- ja lounaanpuoleisilla tuulilla ja toinen idan- ja
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kaakonpuoleisilla tuulilla. Lansi-lounaistuulilla paévirtaus suuntautuu pintakerrok-
sessa lannestd itddn ja vesi kiertdd Emasalon myotapaivaan. Itd-kaakkoistuulilla tilan-
ne on painvastainen. Pohjanldheinen virtaus on yleensé pintavirtaukselle vastakkai-
nen tai on epdmadrdinen ja nopeudeltaan hyvin pieni. Kilpilahdenselalla vesi kiertaa
tyypillisesti vastapdivaan Eméasalon puoleisen rannan tuntumassa sisddnpdin ja lansi-
rantaa pitkin ulos. Tdméan ilmién malli pystyi kuvaamaan hyvin.
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Kuva 7. Mallinnettu virtauskenttd Porvoon edustalla Emdsalon pohjoisosassa syvyydelld 2-4 m vakiotuulella (SW 5 m/s, SE 5
m/s). Oranssit paksut nuolet kuvaavat mittaustuloksista laskettujen regressioyhtdloiden mukaisia virtauksia.
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Kuva 8. Mallinnettu virtauskenttd Porvoon edustalla Emdsalon eteldosassa syvyydelld 2-4 m
vakiotuulella (SW 5 m/s, SE 5 m/s). Oranssit paksut nuolet kuvaavat mittaustuloksista lasket-
tujen regressioyhtdloiden mukaisia virtauksia.

Suomenympérist6587..................................................e



3.2 Mdllinnettu veden laatu ja rihmalevabiomassa

PORVOO

Kuvissa 9ja 10 on esitetty Porvoon ekosysteemimallin kalibrointi- ja validointitulok-
set. Mallin ravinnepitoisuudet pysyivét ennen kevatkukinnan alkamista mittaustu-
losten mukaisella tasolla Emésalossa vuonna 1998. Talvimittauksia ei ollut muilta mit-
tauspisteiltd vuonna 1998, ja vuonna 1999 talvimittaukset puuttuvat kaikilta pisteilta.
Mallin laskemien talviarvojen arviointia olisikin hyva jatkaa tulevaisuudessa parem-
malla aineistolla. Mallin laskemat ravinnepitoisuudet vastasivat mittauksia hyvin ke-
salla Eméasalon ja Kilpilahden pisteilld molempina vuosina. Orrenkylénseldlld Emésa-
lon saaren itapuolella typped oli mittauksiin verrattuna mallissa kesélla selvésti lii-
kaa. Tama voi johtua kahdesta eri syysta. Mallin kdyttdmé&ssa pohjan topografiassa
voi olla puutteita, jotka heikentévat vedenvaihtoa Orrenkylanseldn pohjoisosissa niin,
ettd jokivesien sekoittuminen meriveteen tapahtuu mallissa todellisuutta heikommin.
On myo6s mahdollista ettd Orrenkyldn seldn mittauspiste sijaitsee jyrkalla vaihettu-
misvyohykkeelld jolloin pienet erot mallinnetun pisteen ja todellisen pisteen sijain-
nissa aiheuttavat suuria eroja ravinnepitoisuuksissa. Tutkimusalueen mittakaavassa
malli kykenee kuitenkin kuvaamaan vesimassojen kulkeutumista ja ravinnepitoisuuk-
sien laimenemista kohtalaisen hyvin.

Vuosi 1998, kalibrointi

Emasalo Kilpilahti Orrenkylanselka
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Kuva 9. Porvoon ekosysteemimallin vuodelle 1998 laskemat ravinnepitoisuudet sekd plankton-
levien ja Pilayella littoralis-rihmalevdn biomassat verrattuna mittauksiin.
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Vuosi 1999, validointi

Emaésalo Kilpilahti Orrenkylanselka
400 500 1400
DIN 1000
I 300
Mg 200 600
" 100 A
ot o \eeaslvd " 0 oL———— S naats
40 40
DIP
Mg | 20 20
0 0
100 100 100
ALG1
ALG2 60
m
g 20 i~
THMHTKHES THMHTKHES THMHTKHES
25 25 i
ALG2 .
gm’ 15 15
5 e B
oL Lt - 0 L———= /"/JW\'X
Malli
100 100 — DIN, DIP, FIL1
— ALG1
FIL1
gm 60 60 — ALe2
Mittaus
B DIN, DIP, ALG2, FIL1
40 . . 40 o ALG1+2
T (T T 1 T T T T
THMHTKHES THMHTKHES

Kuva 10. Porvoon ekosysteemimallin vuodelle 1999 laskemat ravinnepitoisuudet sekd plank-
tonlevien ja Pilayella littoralis-rihmalevdn biomassat verrattuna mittauksiin.

Fosforipitoisuudet vaihtelevat mittauksissa paljon kesékaudella kaikilla pisteil-
1a. Tatd ilmiota malli ei ndyta pystyvan kuvaamaan luonnonmukaisesti. Fosforipitoi-
suuden vaihtelut voivat johtua kumpuamistilanteiden yhteydessa pintaan nousevas-
ta sisdisessa kuormituksessa vapautuneesta fosforista. Mallissa ei ole mukana pohjan
happipitoisuudesta riippuvia prosesseja. Matalilla ranta-alueilla kyse tuskin kuiten-
kaan on kumpuamisesta, jonka vaikutukset ndkyvit kesélld yleensa vain hetken. Kyse
voi pikemminkin olla jatkuvasta sekoittumisesta tai levdbiomassasta vapautuvasta
kierrétetysta fosforista. Tasaisella nopeudella vajoava ja sedimentoituva detritusfos-
fori havida mallissa liilan nopeasti matalilla rannikkoalueilla.

Jokivedet ja niiden mukanaan tuomat ravinteet kulkevat ldhelld pintaa ohuena
kerroksena, jonka kuvaaminen on mallissa hankalaa. Tdma aiheuttaa eroja mallinnet-
tujen ja mitattujen ravinnepitoisuuksien valilld. Erot mittausten ja mallitulosten va-
lill4 olivat suurimmillaan kevaalld jokien virtaaman ollessa suurimmillaan. Ohuessa
pintakerroksessa typpeé saattaa olla moninkertaisia maaria muuhun vesimassaan ver-
rattuna. Esimerkiksi huhtikuussa 1999 Orrenkyldnseldlla oli 1 m:n syvyydessé liukoista
typped 892 mgl ja viilden metrin syvyydessd 153 mg 1.

Sinilevien ja muun kasviplanktonin kukintojen ajoitus on Porvoon mallissa koh-
dallaan. Biomassat olivat my®s oikeaa suuruusluokkaa vuonna 1998. Kilpilahden ke-
vaan 1999 mittauksissa suurin kukintahuippu on voinut jadda kahden mittauskerran
valiin.Toisaalta mallissa kdytetaan leville kiintedd vajoamisnopeutta. Luonnossa ke-
vatkukinnassa eri lajit vajoavat eri nopeuksilla. Tama voi aiheuttaa eroa mallin ja mit-
tausten vilille. Samassa pisteessd kesélla 1999 sinilevét kasvavat mallissa jonkin ver-
ran liian vdhéan. Sinilevdkukinnat ovat erittdin herkkia typpi/fosfori-suhteessa tapah-
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tuville muutoksille ja jo pienet erot ravinteiden kulkeutumisessa aiheuttavat suuria
muutoksia sinilevien kasvussa ja biomassassa. Lisaksi sekd naytteenotto ettd mikro-
skooppilaskenta tuovat mukanaan virhetta. Sinilevien osalta mallin kehittamistyossa
tarvitaan lisdd hyvélaatuista mikroskooppilaskenta-aineistoa. Orrenkyldnselalla ke-
vatkukinnan huippu oli mittauksiin ndhden suurempi vuonna 1999. Toisaalta nayt-
teenotossa oli pidempi kolmen viikon tauko juuri kevatkukinnan aikaan. On siis mah-
dollista ettd kevatkukinnan huippua ei ole saatu mittauksissa kiinni.

Pilayella littoralis -rihmalevan biomassahuippujen ajoitus osuu mallissa kohta-
laisen hyvin kohdalleen. Vuonna 1998 malli pystyy myo6s kuvaamaan hyvin sisdsaaris-
ton ja ulkosaariston biomassoissa olevan noin kertaluokan suuruisen biomassaeron,
joka johtuu ilmeisesti suurten jokivirtaamien mukana tulevasta kiintoainekuormas-
ta. Kiintoaineen aiheuttama sameus viahensi pohjalle tulevan valon mééaraa ja heiken-
si rihmalevien kasvua. Kevaan 1999 kenttatyot paastiin valitettavasti aloittamaan vas-
ta kun Pilayella littoralis -rihmalevan biomassahuippu oli jo ohitettu. Esimerkiksi Kil-
pilahdessa kaytiin ensimmaisen kerran vasta 10.6.1999. Liséksi inventoijan vaihtumi-
nen aiheutti ongelmia ndytealojen paikantamisessa. Ndiden syiden takia vuoden 1999
biomassa-arvioihin tulee suhtautua varauksella.

KOTKA

Kuvissa 11 ja 12 on Kotkan ekosysteemimallin kalibrointi- ja validointitulokset. Mal-
lin laskemat ravinnepitoisuudet vastasivat mittauksia melko hyvin molempina vuo-
sina, tosin kattava talvimittausaineisto puuttui myos Kotkan osalta. Ravinnepitoisuu-
detolivat sekd kevaalla ettd kesalld oikealla tasolla kaikilla kolmella mittauspisteella.
Ulommalla mittauspisteelld Haapasaaressa voidaan nahda Nevan vaikutus kevaan
ravinnepitoisuuksiin mallilaskennassa. Kummankin laskentavuoden maalis-huhti-
kuussa mallissa nakyy voimakas mutta suhteellisen lyhytaikainen ravinnepitoisuuk-
sien nousu. Mallisimulaatioiden animaatioiden perusteella Nevasta perdisin oleva
pinnan ldhelld kulkeva vesimassa tuo ravinteita alueelle. Kevaélld tulva-aikaan Nevan
keskivirtaama on jopa 3000 m%s ja typpikuorma 70 000 kg/d. Kuten Porvoossa myos
Kotkassa fosforimittauksissa esiintyy kesikaudella mahdollisesti pintaan kumpuavan
sisdisen kuormituksen tai kierrdtetyn fosforin aiheuttamia pitoisuuden nousuja, joita
malli ei pysty kuvaamaan.

Kasviplanktonin kevétkukinnan ajoitus oli mallissa kohdallaan noin viikon tark-
kuudella. Jokisuistojen pisteilla Angsossa ja Vehkaluodossa mallin ennustamat kevat-
kukinnan huiput olivat mittauksia suurempia. Tdma voi osittain johtua siitd, etta ndyt-
teenotot eivat sattuneet samaan aikaan suurimpien biomassojen kanssa. On myos
mahdollista, ettd mallityossa tehty oletus siitd, ettd kasviplankton pystyy kdyttamaan
koko 20 m paksun pintakerroksen ravinnevarastoja hyvakseen, ei pida tdysin paik-
kaansa jokisuistojen lahiymparistossa. Kesidkaudella ulkomeren havaintopisteessa
Haapasaarilla mallin ennustamat kasviplanktonbiomassat jéivét jonkin verran mitta-
uksia pienemmiksi. Vaihtelun syyna voi olla my6s kdytetty biomassa-klorofylli-reg-
ressio, joka on aina yksinkertaistus ja keskiarvoistus todellisesta, alueellisesti, ajalli-
sesti ja lajiston mukaan vaihtelevasta suhteesta. Typped sitovien sinilevien biomasso-
ja ei paasty vertaamaan mittauksiin, koska havaintopisteilta ei ollut kdytettavissa mik-
roskooppilaskentojen tuloksia.

Kotkan malli pystyi kuvaamaan rihmalevidbiomassassa vuosien ja havaintopis-
teiden valilla havaitut erot erittdin hyvin. Jokivesien voimakkaasti kuormittamalla
Vehkaluodon pisteelld rihmaleva kasvoi molempina mallinnusvuosina vdhemman kuin
ulkomereisessa Haapasaarten pisteessd. Vuonna 1999 molemmilla pisteilld kasvoi huo-
mattavasti enemman rihmalevad kuin vuonna 1998. Tamé on todennettavissa myos
mittauksista. My6s rihmalevan kasvun ajoitus osuu mallissa hyvin yhteen mittausten
kanssa.
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Kuva I I. Kotkan ekosysteemimallin vuodelle 1998 laskemat ravinnepitoisuudet sekd plank-
tonlevien ja Pilayella littoralis-rihmalevédn biomassat verrattuna mittauksiin.
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Kuva 12. Kotkan ekosysteemimallin vuodelle 1999 laskemat ravinnepitoisuudet sekd plank-
tonlevien ja Pilayella littoralis-rihmalevdn biomassat verrattuna mittauksiin.
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3.3 Vesiensuojeluskenaarioiden vaikutukset

3.3.1 Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2005

Vesiensuojelun tavoiteohjelman vaikutukset nayttavat mallilla laskettujen skenaari-
oiden mukaan keskittyvan Porvoon alueella sisdlahdille ja Emésalon ympéristoon
(Kuva 13). Kasviplanktonin kokonaisbiomassassa tapahtuu yleisesti vahenemista 5-15
%, mutta paikoin vidhennykset voivat olla suurempia. Esimerkiksi Stensbolenselalla
vahennys voi olla jopa 30 %. Rantavyohykkeen rihmalevit vaheneviat malliskenaari-
on mukaan suurimpien kuormittajien ldheisyydessé 5-15 %. Porvoon kaupungin ja
maalaiskunnan jatevesien nykyisten purkupaikkojen ldhiympéristossa vahennys saat-
taa ollajopa yli 30 %. Jatevesien purkupaikan siirto Kilpilahdelle nakyy rihmalevien
lisdadntymisena télld alueella 2-10%. Rihmalevien lisddntymistd saattaa aiheuttaa myos
Kilpilahdella tapahtuva kasviplanktonin kokonaisbiomassan voimakas vaheneminen.
Sameuden vihetessa rihmalevit saavat enemman valoa ja kasvavat paremmin. Rih-
malevatuloksia tulkittaessa taytyy muistaa, ettd malli kuvaa ainoastaan Pilayella litto-
ralis -rihmalevan kasvupotentiaalissa tapahtuvia muutoksia. Mikali matalilla ja mu-
tapohjaisilla sisdlahdilla ei ole rihmaleville sopivia kovia kiinnittymispintoja, muu-
tokset (niin lisddntymiset kuin vdhenemiset) jadvat puhtaasti teoreettiseksi. Typped
sitovien sinilevien maarassa ndyttad mallin mukaan tapahtuvan mahdollista lisdénty-
mista. Erityisesti rannikkoalueella sinilevien maéarat ovat kuitenkin hyvin véhaisia ja
sinilevien lieva lisdédntyminen ei ole merkittavaa.

Kotkassa Vesiensuojelun tavoiteohjelman 2005 vaikutukset nayttavat mallilla las-
kettujen skenaarioiden mukaan keskittyvan lahinna rannikkoalueille ja sisdsaaristoon
(Kuva 14). Kasviplanktonin kokonaisbiomassassa tapahtuu vahenemista 5-10 %. Ran-
tavyohykkeen rihmalevit vahenevat malliskenaarion mukaan kuormituspisteiden
lahelld n. 5-10 %, mutta paikoin vahennys saattaa olla jopa 20 % .Typped sitovien sini-
levien médrassa saattaa sen sijaan tapahtua paikoitellen lievaa lisadantymista lahinna
Kotkan lansipuolella.

3.3.2 Pietarin fosforinpoiston tehostaminen

Pietarin fosforinpoiston tehostamisen vaikutus ulottuu mallissa jo yhden vuoden
mallisimulaatiossa Porvoon ja Kotkan alueelle (Kuvat 13 ja 14). Kotimaisten toimenpi-
teiden vaikutuksien ndkyessa rannikon lahelld, Pietarin fosforinpoisto vaikuttaa mal-
lin mukaan sekd Kotkan ettd Porvoon saaristossa. Voimakkaimmat vaikutukset koh-
distuvat typped sitovien sinilevien méaraén, joka Porvoossa vdhenee mallin mukaan
5-20%. Sinilevia vahentava vaikutus nakyy myos sisempéna saaristossa Kilpilahden-
selalla. Kotkan ulkosaaristossa vaikutus on viela voimakkaampi, typpea sitovien sini-
levien biomassa laskee mallin mukaan jopa 30%.

Vaikutukset kasviplanktonin kokonaismééraén ja rihmaleviin ovat Porvoossa
vahadisid ja jadvat muutamaan prosenttiin. Kotkassa voimakkaan kotimaisen kuorman
vaikutusalueen ulkopuolella Haminasta itdan ja Ahvenkoskenlahdelta lanteen Pieta-
rin toimenpiteiden vaikutukset ulottuvat mallin mukaan rannikolle asti. Vihennyk-
set kasviplanktonin kokonaisbiomassassa ja rihmalevien maarassa ovat 5-15 % luok-
kaa.Itddn pdin mentdessd rihmalevien biomassassa vahennys voimistuu ja Virolah-
den edustalla on mallin mukaan jopa 20%.
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Kuva 13. Kotimaisen vesiensuojelun tavoiteohjelman ja Pietarin fosforinpoiston vaikutukset
planktonlevien kokonaisbiomassaan, rihmaleviin (Pilayella littoralis) ja typped sitoviin sinileviin
Porvoon alueella.
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Kuva 14. Kotimaisen vesiensuojelun tavoiteohjelman ja Pietarin fosforinpoiston vaikutukset
planktonlevien kokonaisbiomassaan, rihmaleviin (Pilayella littoralis) ja typped sitoviin sinileviin
Kotkan alueella.
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3.4 Haminan myrkkyvuoto

Kotkan merialueen vesistomallilla laskettiin Haminan onnettomuudessa mereen paas-
seen vesiliukoisen nonyylifenolietoksylaatin levidmista virtausten mukana. Kuvassa
15 (A-D) on esitetty levidmistilanteet onnettomuutta seuraavana paivana sekd viikon,
kahden viikon ja kuukauden kuluttua onnettomuudesta. Onnettomuutta seuraavana
paivana Kaakkois-Suomen ymparistokeskus mittasi satama-alueelta 8-22 mg1' no-
nyylifenolietoksylaattipitoisuuksia. Kahden viikon kuluttua suoritettiin tarkempia
mittauksia ymparoivaltd merialueelta kolmeltatoista pisteeltd. Tall6in mitattiin no-
nyylifenolia eli nonyylifenolietoksylaatin tarkeinta hajoamistuotetta. Mittausarvot on
merkitty mallikuvaan C. Mallin laskemat pitoisuudet ovat oikeassa suuruusluokassa.
Tulos onssilti vain suuntaa-antava, koska nonyylifenolietoksylaatin hajoamista nonyy-
lifenoliksi tai muitakaan prosesseja (haihdunta jne.) ei voitu ottaa mallissa huomi-
oon. Myo6skaan molekyylimassapainotteista korjausta ei voitu tehdé, koska nonyyli-
fenolietoksylaatin etoksiryhmien maara vaihtelee vélilla 2-30. Yksinkertainen, huo-
nosti hajoavan aineen kulkeutumislaskenta antaa kuitenkin melko hyvéan kuvan le-
vidmisalueen laajuudesta ja kulkeutumisen nopeudesta. Télld voi onnettomuustilan-
teessa olla merkitystd, kun maaritellddn varoaluetta ja ndytteenottopisteitd. NFE:n
hajoamistuote NF on huonosti hajoava.

Vield kuukauden kuluttua onnettomuudesta Haminan alueella oli mallin mu-
kaan pienid pitoisuuksia laskettua ainetta (4-6 mg ). Koska jo hyvin pienilldkin pitoi-
suuksilla voi olla elidihin hormonaalisia vaikutuksia, onnettomuudella saattaa aina-
kin teoriassa olla pidempiaikaisia vaikutuksia alueen ekosysteemiin.
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Kuva 15. Haminan myrkkyonnettomuudesta tehdyn yksinkertaisen kulkeutumislaskennan levidmistilanteet on-
nettomuutta seuraavana pdivind (A) seka viikon (B), kahden viikon (C) ja kuukauden (D) kuluttua onnetto-

muudesta. Kuvaan C on vertailuksi merkitty mitattuja pitoisuuksia.
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Johtopaatokset

Mallitulosten mukaan kotimaisilla toimenpiteilld saavutetaan parannuksia vedenlaa-
dussa ennen kaikkea planktonlevien kokonaisbiomassan ja rihmalevien vahenemise-
néd rannikkoalueilla ja sisédsaaristossa. Toisaalta typen vdhentdmiseen painottuvat toi-
menpiteet saattavat mahdollisesti lisdta sinilevien méaraa ravinnesuhteiden muuttu-
essa. Rannikkoalueilla ja sisdsaaristossa sinilevabiomassat ovat kuitenkin usein luon-
nostaan véhdisid. Sinilevien kasvua hillitsee pidemmallé tdhtdimelld kuormituksen
laskua seuraava pohjien kunnon paraneminen. Planktonlevien kokonaisbiomassan
pienentyessa pohjalle padtyy vihemman happea kuluttavaa hajotettavaa materiaalia.
Kun pohjien happitilanne paranee, vdhenee myos hapettomien pohjien aiheuttama
sisdinen fosforikuormitus. Sisdisen fosforikuorman laskun pitéisi nékya pidemmalla
aikavalilla my0s typped sitovien sinilevien vahenemisend. Nykyinen ekosysteemimalli
ei pysty kuvaamaan tata vaikutusta. Rannikkoalueilla kotimaisten toimenpiteiden
vaikutukset ovat tarkeitd, silld rannikon kayttajien mielestd rantojen limoittuminen
lisddntyneiden rihmalevien seurauksena sekd veden sameus, johon vaikuttaa nimen-
omaan planktonlevien kokonaisbiomassa, on kyselyssa koettu haitallisimmaksi (Kii-
rikki ym. 2000).

Pietarissa toteutettavat vesiensuojelutoimenpiteet nakyvat valittomasti itdisen
Suomenlahden veden laadussa. Kun mallisimulaatioita jatketaan talvikauden yli, ra-
vinteet ja samalla myds toimenpiteiden vaikutukset kulkeutuvat tehokkaasti lantta
kohti Suomenlahden rannikkovirtauksen mukana. Yhden vuoden simulaatiossa vai-
kutukset ulottuvat Porvoon merialueelle asti. Molemmilla malleilla vaikutukset na-
kyvat ulompana kuin kotimaiset toimenpiteet. Varsinkin avomerelld voimakkaasti
kasvavat sinilevat vahenevit, silld Pietarissa toteutettava kemiallinen fosforinpoisto
vahentdd nimenomaan fosforikuormitusta. Talla on mallin mukaan vélittomia vaiku-
tuksia sinilevien mdardan myos Suomen aluevesilla. Pietarissa ollaan tulevaisuudessa
toteuttamassa myos muita toimenpiteitd, joilla pyritddn saamaan puhdistuksen pii-
riin tdll4 hetkelld puhdistamattomia jatevesia sekd tehostamaan puhdistusta niin ty-
pen kuin fosforinkin osalta. Suomenlahden tilan kannalta on oleellista vahentaa niin
typen kuin fosforinkin kuormitusta Suomessa, Venéjalld ja Virossa.

Seka Porvoon ettd Kotkan merialueen paikallismalleilla lasketut tulokset ovat
pitkélti ssamansuuntaisia koko Suomenlahden mittakaavassa tehdyn malliarvion kanssa
(ks. Kiirikki ym. 2000). Paikallismallien tuoma lisitieto ja vahvuus onkin portaittain
tarkentuvan hilarakenteen ansiosta tarkempi arvio vesiensuojelutoimenpiteiden vai-
kutuksista rannikkoalueelle ja eri saaristovyohykkeisiin. Malli pystyi tuottamaan koh-
talaisen hyvalla tarkkuudella todelliset, luonnossa tapahtuvat ilmitt. Sen sijaan mal-
lin antamiin arvioihin vaikutusten paikasta ja ajallisesta skaalasta tulee suhtautua
suuntaa-antavina.

Tulevaisuudessa paikallismalleihin tulisi saada pohjan prosesseja kuvaava sedi-
menttimalliosio. Talloin fosforin kierto ja sisdisestd kuormituksesta johtuvat ilmiot
saataisiin kuvattua nykyista paremmin. Myos detritukseen sitoutuneen fosforin kier-
toa erityisesti matalilla rannikkoalueilla tulisi parantaa.

My0s laskenta-ajan pidentaminen on paikallismallien kehityksessa otettava
huomioon. Yhden kasvukauden laskennoilla padstaan tarkastelemaan valittomia toi-
menpiteiden vaikutuksia. Useamman vuoden tai jopa vuosikymmenen kuluessa vai-
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kutukset saattavat kuitenkin olla hyvin erilaisia, jopa taysin pdinvastaisia. Karkeam-
man resoluution malleilla pystytdan jo laskemaan useita vuosia. Tama ominaisuus
tulisi saada myos paikallismalleihin. Pidempaa laskentaa voidaan aluksi suorittaa si-
ten, ettd paikallismalleihin siirretddn alkuarvot karkeamman resoluution mallien use-
amman vuoden laskennoista ja viimeinen, tarkentava vuosi lasketaan paikallismal-
leilla.

Kotkan ja Porvoon edustan merialueiden paikallismallien kehitys Suomenlahti-
mallin pohjalta ja mallien soveltaminen kiytantoon antoivat lisitietoa ndiden rannik-
koalueiden rehevoitymiskehityksestd ja mahdollisuuksista vaikuttaa sithen. Esimerk-
kitapaukset osoittivat sekd mallinnuksen monimutkaisuuden etti eri toimenpiteiden
tarpeellisuuden merialueen tilan parantamiseksi. Mallien siirto alueellisiin ymparis-
tokeskuksiin luo edellytykset kehittad paikallismalleja jatkossa my6s loppukayttajien
kokemusten pohjalta.
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