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1. Johdanto

Rehevoityminen on yksi suurimmista Itdmeren elinympéristod ja ekosysteemejd uhkaavista
ilmidistd. Térkein sitd aiheuttava tekijd on ravinteiden, etenkin fosforin ja typen lisddntyminen
vesistoissd (Kiirikki ym. 2004: 7). Rehevoityminen johtaa meren perustuotannon lisdéntymi-
seen, alueen elidlajiston yksipuolistumiseen, nékdsyvyyden heikentymiseen, levikukintojen
nopeaan lisddntymiseen ja alueellisten happikatojen muodostumiseen (Ferreira ym. 2006:

434).

Itdmeri on Pohjois- ja Keski-Euroopan viliin sijoittuva ainutlaatuinen merialue
(kuva 1). Se jaettu useaan eri osaan, joista Suomen rajoja koskettavat Perdmeri, Selkdmeri,
Merenkurkku, Ahvenanmeri, Saaristomeri ja Suomenlahti (Seifert & Kayser 1995 Meier &
Kauker 2003: 2 mukaan). Itdimeri on suhteellisen matala meri ja yksi maailman suurimmista
murtovesialueista (Vopio 1981 Granskog ym. 2006: 145 mukaan), jonka suolapitoisuus on
keskimédrin vain noin 7 promillea (Janssen ym. 1999). Itdmeren ominaisuuksille on kuitenkin
tyypillistd, ettd ne vaihtelevat meren eri osissa hyvinkin voimakkaasti (Elmgren & Larsson
2001 Bonsdorff ym. 2002: 372—373 mukaan), ja siksi rehevoitymisti ja sen taustalla vaikutta-
via tekijoitd ja ilmiditd on tarkedd tutkia alueellisesti tarkemmin. Siten esimerkiksi merialuei-
den olosuhteiden parantamiseen tdhtdavid merenhoidon toimia voidaan muokata ja soveltaa

Itdmeren eri alueilla mahdollisimman tehokkaiden tulosten saavuttamiseksi.
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Kuva 1. Itdmeri ja sitd ympéroivét valtiot 2022.

Salo & Salovius-Lauren (2022: 8) kertovat artikkelissaan, ettd rehevditymisen voimakkuutta
ja muutoksia voidaan tutkia ja havainnoida esimerkiksi bioindikaattorien avulla. Keskitalo
ym. (2015: 5) tarkentavat raportissaan, ettd bioindikaattorit ovat sellaisia elidlajeja, joiden
ilmentyminen, esimerkiksi ulkomuoto tai levinneisyys, muuttuu ympériston muutosten mu-
kaan. Siksi niiden avulla voidaan havainnoida esimerkiksi tiettyyn ympériston ilmioon liitty-
vid muutoksia. Perbiche-Neves ym. (2016: 345-346) toteavatkin artikkelissaan, ettd bioindi-
kaattorien avulla voidaan tarkastella myos aluekohtaisesti sitd, miten meri reagoi ravinteisiin,
eli miten ravinteet vaikuttavat rehevoitymiseen alueellisesti ja paikallisesti. [timeren rehevoi-
tymistd voidaan havainnoida muun muassa kasviplanktonin (Kronholm ym. 2005: 90), syano-
bakteerien (Carmichael 1992: 446) ja muiden erilaisten levien, kuten ruskolevien ja viherle-
vien (Wallentinus 1981 Kautsky ym. 1986: 4 mukaan) avulla. Aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd mitd rehevdityneempi jokin alue on, sitd enemmaén alueella esiintyy erilaisia
rithmalevid (Kiirikki ym. 2004: 10; Lantto 2016). Béack (2004: 33) lisda, ettd rehevoityneim-
milld alueilla rihmalevdt muodostavat massaesiintymid, ja aiheuttavat siten laajojakin levéa-
lauttoja, joiden alle saattaa muodostua hapettomia alueita. Koska tutkimuksissa on havaittu

rihmalevien ja rehevoitymisen vélilld olevan yhteyksid (Kiirikki ym. 2004: 7; Lantto 2016),



ne ovat siten osoittaneet rihmalevien olevan kdyttdkelpoinen rehevoitymisen bioindikaattori

monilla Itdmeren alueilla.

Koska Itdmeri on matala meri, jonka suolapitoisuus ja vesitilavuus ovat pienet,
vesi on voimakkaasti suolakerrostunutta ja rantaviiva rikkonainen, se on hyvin altis ulkoiselle
kuormitukselle (Kiirikki ym. 2004: 7). Liséksi se on sisdmeri tiheésti asuttujen valtioiden vi-
lissd, joten ihmistoiminta vaikuttaa sen olosuhteisiin suuresti. Alueiden maankaytto ja ithmis-
toiminta aiheuttavat voimakasta ravinnekuormitusta, ja teollisuuteen, jatehuoltoon ja maata-
louteen liittyvid ravinnekuormituksen keskittymid (hot spoteja) onkin madritelty yli 100.
Maatalous on siis yksi merkittdvimmisti Itdmeren kuormitusléhteistd. Karjanlaidunnus ja pel-
tojen lannoittaminen merta rehevoittivilld ravinteilla johtaa ravinteiden valumiseen Itdmereen
jokien mukana myds kauempaa sisdmaasta (Vorne ym. 2012: 2). Ravinteita, erityisesti typ-
ped, kulkeutuu mereen myos kaukokulkeutumana ilmateitse (Ronnberg 2001 Ronnberg &
Bonsdorff 2004: 239 mukaan). Ulkoisen kuormituksen liséksi rehevoitymisté lisdd Itdmeren
sisdinen kuormitus (Pitkdnen ym. 2001 Kuparinen ym. 2004: 17 mukaan). Seka sisdistd ettd
ulkoista kuormitusta aiheuttavat tekijat voivat vaihdella paljonkin alueellisesti, ja tdstd syysté
rehevoitymisen voimakkuudessa ja sen vaikutuksissa on runsaasti alueellista vaihtelua Itdme-
ren eri osissa (Karlson ym. 2002). Uusitalo ym. (2018: 32) lisddvét, ettd Itdmeren olosuhtei-
siin ja rehevitymisen tilaan vaikuttavat myos sddolosuhteiden aiheuttamat ajoittaiset, Tans-
kan salmien ldpi virtaavat voimakkaat suolapulssit. Suolapulssit liikuttavat meren pohjan 14-
heisid vesikerroksia, ja parantavat niiden happitilannetta viliaikaisesti. Toisaalta ne myds lii-
kuttavat ravinteikkaita ja viahdhappisia vesimassoja kohti pohjoista, ja saattavat matalampien
merenpohjien alueilla aiheuttaa ongelmia, kun fosforia kumpuaa pohjasta pintavesiin (Uusita-

lo ym. 2018: 32).

Kiirikki ym. (2004: 7-8) kertovat tekstissddn, ettd Suomessa Itdmeren rehevoi-
tymiseen on kiinnitetty erityistd huomiota jo muutaman vuosikymmenen ajan. Matala ja rik-
konainen rannikkovesialue on aiheuttaa sen, etti alue on erityisen herkké rehevdityméén jopa
koko meren mittakaavassa. Pitkdnen ym. (2004: 11) selventévit, ettd rannikoilla ja saaristossa
vesi el padse vaithtumaan tehokkaasti, ja veden hitaiden liitkkeiden takia kasviplankton ja poh-
jakasvillisuus kykenevit kesidkaudella kdyttdméddn suuren osan mantereen ravinnekuormituk-
sesta. Kiirikki ym. (2004: 8-10) jatkavat, ettd ravinnekuorma sitoutuu kasvibiomassaan, ja
atheuttaa monien vaikutusten ohella esimerkiksi leviatuotannon kasvua ja veden samentumis-
ta. Heiddn mukaansa kotimaisen ravinnekuormituksen liséksi erityisesti Suomenlahden rehe-

voitymiseen vaikuttavat Pietarista ja Nevasta vesistdihin pddtyvit ravinteet. Itimeren pintavir-



tausten takia niistd perdisin olevan kuormituksen vaikutukset kohdistuvat Suomen rannikko-
vesiin voimakkaammin kuin esimerkiksi Viron rannikkovesiin (Kiirikki ym. 2004: 8-10).
HELCOM:in (2018a: 8—15) raportissa mainitaankin, ettd vaikka ravinnekuormitusta on vii-
meisten vuosikymmenten ajalla vdhennetty, rehevdittdvid aineita valuu edelleen Itdmereen

merkittdvid madrid myos Suomen alueelta.

Perdmeri on Pohjanlahden ja samalla Itdmeren pohjoisin osa. Se on Itdmeren
vahasuolaisin osa, ja siksi esimerkiksi sen lajisto eroaa meren eteldisemmisté osista siten, ettd
suolaiseen meriveteen sopeutuneet lajit vihenevit eteldstd pohjoiseen mentidessi (HELCOM
2018b: 13). Itdmeren rehevdityminen vaikuttaa myos Perdmerelld, mutta sen vaikutukset ovat
erilaisia, silld Perdmeri ei reagoi sinne paityviin ravinteisiin biologisesti, kemiallisesti tai eko-
logisesti muiden Itimeren merialueiden tavoin (Knuutila, Viitasalo & Keskinen, suullinen
tiedonanto 21.9.2022). Granéli ym. (1990: 144) tismentédvit, ettd Perdmeren erityislaatuiset
olosuhteet vaikuttavatkin siihen, kuinka se reagoi ravinnekuormitukseen. Muun muassa veden
nopea vaihtuminen (Myrberg & Andrejev 2006: 70) ja veden véhédsuolaisuus saavat Perdme-
relle aikaan olosuhteet, jotka muistuttavat enemmin karua jérved kuin merialuetta (Kronholm
ym. 2005: 38). Kronholm ym. (2005: 34) jatkavat, ettd vdhdsuolaisuuden aiheuttama heikko
kerrostuminen saa lisdksi aikaan vesimassojen tehokkaan kierron, eikd merialueille paise
muodostumaan hapettomia alueita, kuten muille Itimeren alueille on tyypillistd. Lundberg
ym. (2009: 152) kertovatkin artikkelissaan, ettd tdstd syystd rehevoitymistd ja sen vaikutuksia
voidaan Perdmerelld havaita ldhinnd rannikkoalueilla, silld niiden tasaisuus, sulkeutuneisuus
ja mataluus edesauttavat paikallista rehevoitymistd. Muista Itimeren alueista poikkeavien
olosuhteiden ja ekologian vuoksi my0s esimerkiksi rehevoitymistd ilmentdvien bioindikaatto-
rilajien l0ytdminen Perdmerelld on tutkimuksellisesti vield alkuvaiheessa (Keskinen 2022,
henkilokohtainen sdhkdpostiviesti). Rihmalevid voidaan pitdd alueella potentiaalisena bioin-
dikaattorina aiempien tutkimusten perusteella (Kiirikki ym. 2004: 10), mutta ne vaativat vield
lisdtutkimusta. Suurin osa Perdmeren ulkoisesta ravinnekuormituksesta on perdisin jokien
kuljettamista aineista (HELCOM 1998 Laine & Kronholm 2005 mukaan), ja kuten HEL-
COM:in (2018b: 43) raportissa kerrotaan, muun Itdmeren tavoin pddsdéntdisesti maataloudes-
ta ja teollisuudesta. Menneiden vuosikymmenten aikana toteutetut suojelutoimenpiteet ovat
kuitenkin vdhenténeet ajanjakson 1997-2003 ja vuoden 2015 vilisend aikana Perdmeren fos-
forikuormitusta 9 % ja typpikuormitusta 6 % (HELCOM 2018b: 43). Pitkdnen & Rdéike
(2004: 46) toteavatkin, ettd Perdmeren valuma-alue on metséitalouden osalta erityinen, silld

jopa noin 80 % arvioidusta Suomen metsédtalouden ravinnekuormasta kohdistuu Perdmereen.



Schulman ym. (2008: 432) kertovat tekstissdén, ettd merenrantaniityt ovat yksi
merkittidvistd Pohjois-Pohjanmaan rannikoiden luontotyypeistd. Huuskonen ym. (2022) tut-
kimuksessa mainitaan, ettd niitd hoidetaan pédasiassa laiduntaen. Rantalaidunten merkitysta
maa-alueilta merelle suuntautuvan ravinnekuormituksen osana on tutkittu viime vuosina las-
kennallisesti, mutta niiden kdytinnon vaikutuksista rehevditymiseen on vasta vdhén tietoa.
Luonnonvarakeskuksen tekemén tutkimuksen mukaan (Huuskonen ym. 2022) rantalaidunnus
poistaa ravinteiden maardé rantalaitumilta. Kuitenkin tieto siitd, vaikuttavatko laiduneldinten
virtsan ja sonnan mukana vesistoihin valuvat, elidille helppokdyttdisemmaissd muodossa ole-
vat ravinteet rannikoiden rehevoditymiseen, on puutteellista ja vaatii lisdtutkimusta. Tastd
syystd tdssd pro gradu -tutkielmassa rantalaitumet on otettu mukaan tutkielmaan, ja ne huo-

mioidaan erityisend tekijané tulosten tarkastelussa.

Tédmin Pro gradu- tutkielman tavoitteena on selvittdd rihmalevien bioindikaatto-
riarvoa rehevoitymisen osalta Perdmeren alueella, tarkemmin Pohjois-Pohjanmaan rannikolla.
Muista, aiemmista tutkimuksista (esim. Lantto 2016) poiketen tdma tutkielma keskittyy mata-
lien, alle 6 metrid syvien ranta-alueiden tutkimiseen. Rihmalevien tutkimisen lisdksi tutkiel-
massa selvitetddn tidrkeimpid Perdmeren rehevoitymiseen vaikuttavia ymparistotekijoitd, ku-
ten maankéyttod. Néin alueen rehevoitymisen taustalla vaikuttavista tekijoisti saadaan lisétie-
toa. Lisdksi tutkielmassa tarkastellaan rantalaidunten merkitystd Pohjois-Pohjanmaan ranni-

koiden rehevoitymisessd. Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Ovatko rihmalevdt kéyttokelpoinen bioindikaattori rehevoitymisen ilmentdjind Perdmerel-

la?

2. Mitkd ympdristomuuttujat selittdvdt parhaiten rehevoitymistd indikoivia vedenlaatumuuttu-

Jjia tutkimusalueella?

3. Onko rantalaitumilla vaikutusta rehevoitymistd indikoiviin vedenlaatumuuttujiin Perdme-

relld?

Kirjallisuuteen perustuvien hypoteesien perusteella voidaan odottaa, ettd maatalous, metsét ja
thmistoiminta korostuvat tidrkeimpind rehevoitymiseen vaikuttavina maankdyttomuotoina
(Réike & Knuuttila 2018: 80-81). Koska aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet rihmalevien
olevan kiyttokelpoinen rehevoitymisen bioindikaattori muilla Itdimeren alueilla (Kiirikki ym.
2004: 10), on odotettavissa, ettd niitd voidaan hyodyntdd bioindikaattorina myds Perdmerell.
Huuskosen ym. (2022) tutkimuksen perusteella rantalaitumilla ei odoteta olevan selkedsti ha-

vaittavaa vaikutusta Pohjois-Pohjanmaan rannikon rehevoitymiseen.
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2. Suomen merialueiden tila ja merenhoito

Suomi on laatinut merialueilleen kansallisen merenhoitosuunnitelman, joka on tehty Euroo-
pan Unionin meristrategiadirektiivin mukaisesti. Se on laadittu yhteistydssd muiden Itdmeren
valtioiden kanssa HELCOM:ssa, eli Itdmeren merellisen ympériston suojelukomissiossa
(Korpinen ym. 2018a: 14). Korpinen (2018: 40-41) jatkaa, ettdi merenhoitosuunnitelmaan
kirjattujen toimenpideohjeiden tavoitteena on parantaa meriympdriston tilaa siten, ettd se voi-
daan lopulta luokitella hyvéksi. Alueelle erikseen laaditut ympéristotavoitteet, seurantaohjel-
ma ja toimenpideohjelma kuuluvat myds merenhoitosuunnitelmaan. Suunnitelman tavoittei-
den toteutumista seurataan sdannollisesti, ja meren tila arvioidaan kuuden vuoden vilein ylei-
sesti hyvéksyttyjen vertailuperiaatteiden mukaisesti. Merenhoitosuunnitelma eroaa vesienhoi-
tosuunnitelmasta siten, ettd vesienhoitosuunnitelma kattaa sisdvesien ja rannikkovesien pinta-
vedet, merenhoitosuunnitelmaan kuuluvat rannikkovesien liséksi avomerialueet (Korpinen

2018: 40-41).

Korpinen ym. (2018b: 44-46) kertovat tekstissddn, ettd Itdmeren tilan vertailu-
kelpoisen arvioimisen toteuttamiseksi jokaiselle meren tilaa ilmentiville kuvaajalle on asetet-
tu erikseen hyvin tilan madritelmét. He selittdvit, ettd mikéli ndiden miéritelmien indikaatto-
rit ja kynnysarvot eivit toteudu, meren tila mairitelldén tavallisesti hyvdd heikommaksi. Ran-
nikkoalueiden rehevoitymistilan arvioinnissa kdytetdan Ruotsin ja Viron kanssa yhteisii, ve-
sienhoidon ekologisen tilan luokittelun mukaisia, biologisille ja fysikaaliskemiallisille laatu-
tekijoille asetettuja kynnysarvoja (Korpinen ym. 2018b: 44-46). Korpinen ym. (2018a: 22)
toteavatkin, ettd ndiden arvojen perusteella vuosien 2011-2016 viliselld aikajaksolla kaikkien

Suomen merialueiden tila oli rehevoitymisen osalta heikko.

Merenhoidon tavoitteiden toteutumisen osalta on tarkedd, ettd merialueille 10y-
detddn niiden tilaa ilmentédvid tekijoitd, kuten esimerkiksi bioindikaattoreita. Ndiden tekijoi-
den avulla voidaan saada tietoa merialueiden olosuhteiden muutoksista jo varhaisessa vai-
heessa, jolloin toimia pystytddn muuttamaan jo ennen kuin olosuhteet muuttuvat niin paljon,
ettd niiden muuttaminen on hyvin haastavaa (Holt & Scott 2011: 7). Koska tdmén pro gradu -
tutkielman tavoitteena on selvittdd epifyyttisten rihmalevien bioindikaattoriarvoa rehevdity-
misen havainnoimisessa, se on tirked osa merenhoidon kehittdmistd Itdmerelld ja erityisesti

Perameren rannikoilla.
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3. Bioindikaattorit

Bioindikaattoreilla tarkoitetaan sellaisia lajeja, joiden ominaisuuksissa, elintavoissa tai levin-
neisyydesséd tapahtuu muutoksia, kun jonkin niihin vaikuttava tekija tai ilmié muuttuu. N&ita
voivat olla esimerkiksi ymparistomuutokset (Keskitalo ym. 2015: 5). Parmar ym. (2016: 110)
jatkavat, ettd yhdella tietylld alueella saattaa eldé useitakin eri lajeja, jotka kaikki ilmentéavit
eri asioissa ja ilmidissd tapahtuvia muutoksia. He kertovat, ettd bioindikaattoreita voidaan
kayttdd ympéaristomuutosten osalta useiden eri asioiden tutkimiseen. Niitd ovat esimerkiksi
biologisten vaikutusten havainnointi ja erilaisten saasteiden elidihin aiheuttamien vaikutusten
arviointi. Liséksi niiden avulla voidaan saada tietoa jonkun asian haitallisista vaikutuksista
elioihin jo aikaisessa vaiheessa. Bioindikaattoreiden kayttod tutkimuksessa on my0s tehokasta,
silld niiden yleisyyden takia niissd tapahtuvia muutoksia on helppo arvioida, ja niiden kaytto
tutkimuksessa on muihin, spesialisoituihin mittausmenetelmiin verrattuna huomattavasti edul-
lisempaa (Parmar ym. 2016: 110). Paljon tutkittuja bioindikaattorilajeja Suomessa ovat esi-
merkiksi erilaiset sammaleet ja jékilit, joita on pidetty jo pitkddn erinomaisina ilmanlaadun
bioindikaattorilajeina (Riihling & Tyler 1968, Poikolainen ym. 2004: 171 mukaan). Vesiym-
paristdissd muun muassa erilaiset levét ovat osoittautuneet kiyttokelpoisiksi bioindikaatto-
reiksi vedenlaadun ilmentdjind (Gokge 2016: 81), ja simpukoiden avulla on tutkittu muun
muassa vesistdjen saastumista ja niihin kertyvdd mikromuovia (Farrington ym. 2016; Li ym.
2019: 31-32). Lastumiden ym. (2020) tutkimuksessa simpukoiden avulla saatiin tietoa myos
esimerkiksi toisen maailmansodan jilkeen Itimereen upotetuista, myrkyllisistd sodankdyntiin

kéaytetyistd kemikaaleista.

3.1. Rihmalevit

Rihmalevit ovat joko lyhyt- tai pitkdik&isid, makrolevien ryhméén kuuluvia levid, ja ne ovat
saaneet nimensd rihmamaisesta rakenteestaan. Rihmaleviin kuuluu useita eri lajeja, joiden
ilmiasu ja kasvutapa saattaa poiketa hyvinkin paljon toisistaan. Osa rihmalevilajeista kasvaa
kovilla alustoilla, kuten kivien tai kallioiden péilla (Kotilainen ym. 2018: 24), osa taas kasvaa
toisten kasvien, yleensé putkilokasvien péélld (Kotilainen ym. 2018: 54). Niitd kutsutaan epi-
fyyttisiksi rihmaleviksi. Epifyyttisid rihmalevid voidaan havaita myds kuvassa 2. Ruuskanen

(2019: 18-19) kertoo, ettéd kaikille rihmaleville on kuitenkin tyypillistd, ettd ne saavat tarvit-
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semansa ravinteet suoraan vesipatsaasta, eivéitkd ne tarvitse juuria ravinteiden ottoon, toisin
kuin esimerkiksi putkilokasvit. Kaikille lajeille ominaista on myds niiden kaksiosainen raken-
ne: ne koostuvat sekovarresta ja tyvilevystd. Tyvilevyn avulla ne kiinnittyvét kasvualustaansa.
Ruuskanen (2019: 20-21) jatkaa, ettd rihmalevien ilmiasu mddrdytyy yleensd vallitsevien
ympéristotekijoiden mukaan, ja virin perusteella ne voidaan jakaa vihreisiin, punaisiin ja rus-
keisiin leviin. Hinen mukaansa geneettisesti levien véri perustuu yhteyttdmispigmenttiin, joka
madrdytyy elinympdaristossd vallitsevan valon perusteella. Levien vérilld on siis suora yhteys
niiden esiintymissyvyyteen. Rannan aallokkoisuus vaikuttaa levien pituuteen (Ruuskanen
2019: 13). Pohjoisella Itdmerelld erityisesti ruskolevit aiheuttavat biomassan kasvua kevaalla
ja kesélld (Kiirikki & Lehvo 1997: Kraufvelin 2007: 665 mukaan), mutta Perdmerelld viher-
levien méédrd on kevidistd saakka ruskolevid runsaampaa (Nielsen ym. 1995 Kautsky &

Kautsky 2000: 4 mukaan).

Esimerkiksi Bokn ym. (2003: 577) tutkimuksessa on havaittu ettd, epifyyttiset
rihmalevit vastaavat nopeasti esimerkiksi vesiston ravinnepitoisuuksien muutoksiin. Siksi
rihmalevid on pidetty monilla Itimeren alueilla kédyttokelpoisena rehevditymisen bioindikaat-
torina. Ruuskanen (2019: 1) kertoo, ettd yksivuotiset rihmalevéit muodostavat luonnonvesiin
vuodenaikaisen rihmalevavyohykkeen kevidin ja syksyn vélisend aikana veden pinnan ja noin
kuuden metrin syvyisen pohjan vilille, jota ne dominoivat. Kotilainen ym. (2018: 24) lisddvit,
ettd yksivuotisten lajien lisdksi [timeressé eldd myOs monivuotisia lajeja, jotka selvidvit my0s
talven yli. Zhang ym. (2020: 2) kertovat artikkelissaan, ettd monilla rihmalevilld on elinkaa-
rensa aikana kaksi elimidnmuotoa: ne kelluvat vapaana tai ovat kiinnittyneini alustaansa. Ber-
ry & Lembi (2000: 841) jatkavat, ettd usein vapaana kelluva muoto alkaa alustaan kiinnitty-
neen muodon jélkeen, silld levd irtoaa alustastaan, kun se alkaa hajota. Tdmén jdlkeen fo-
tosynteesin aiheuttamat kaasukuplat nostavat sen pintaan. Fattom & Shilo (1983: 141) tarken-
tavat artikkelissaan, ettd ympéristoolosuhteet, kuten esimerkiksi valo, vaikuttavat siihen,

esiintyvitko levit vapaana kelluvassa vai alustaan kiinnittyneessd muodossa.

Lyhytikdisyys tarjoaa rihmaleville kilpailuedun muihin lajeihin nidhden, silld ne
kasvavat ja lisddntyvét nopeasti. Epifyyttiset lajit voivat Kotilaisen ym. (2018: 54) mukaan
kasvaa myds esimerkiksi monivuotisten kasvien pinnoilla. Tdmi tekee niistd monivuotisia
kasveja kilpailukykyisempid, silld kasvien pinnoilla kasvaessaan ne estdvit esimerkiksi valon
padsemisen kasvualustana toimivien kasvien rakenteisiin, jolloin ne kuolevat (Kiirikki &

Lehvo 1997, Kotilainen ym. 2018. 54 mukaan). Nopeakasvuisuutensa ansiosta rihmalevét
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kykenevit valtaamaan muilta kasveilta vapautuneet pinnat nopeasti ja tehokkaasti (Wallenti-

nus 1984, Kotilainen ym. 2018: 54 mukaan).

Page ym. (2022: 2) lisdavit, ettd rihmaleviesiintymiin vaikuttavat antropogee-
nisten tekijoiden lisdksi myds monet muut ympéristotekijat. Merkittdvimpid rihmalevien kas-
vuun vaikuttavia tekijoitd ovat 1dmpétila, valo ja ravinteet. Vadeboncoeur ym. (2021: 1014)
kertovatkin artikkelissaan, ettd mitd enemmaén valoa elinympdéristdssd on saatavilla, sitd nope-
ampaa on levien kasvu. He toteavat, ettd koska rehevoityminen heikentdd veden nékosyvyyt-
td, rehevoityneilld alueilla valo ei pidse tunkeutumaan kovinkaan syville vesipatsaaseen, ja
tdlloin rihmalevien esiintymissyvyys pienenee. Lynch Jr. (2009: 1) huomauttaa, ettd Perdme-
relld rihmalevien esiintymissyvyyttd rajoittaa kuitenkin rehevoitymistd enemmaén veden sisél-
tdmd humus. Hén selventdd, ettd humus pienentdd veden ndkosyvyyttd tehokkaasti ja estda
siten rihmalevien kasvun syvemmalld vedessd myds alueilla, jotka eivét ole rehevdityneet.
Lester ym. (1988: 55) jatkavat, ettd rihmalevit kasvavat myos tehokkaammin l[&mpimammissa
olosuhteissa, mutta liian korkea lampdétila (yli 30°C) aiheuttaa niissd metabolista stressid ja
lisdd niissd kuolleisuutta. Ruuskasen (2019: 1) raportissa kerrotaan, ettd rihmalevien runsau-
teen vaikuttava paitekija on veden liukoinen typpi. Muilla Itdmeren alueilla tdmi nikyy siis
siten, ettd mitd enemmaén typped on saatavilla, sitd runsaammin alueella esiintyy myos rihma-
levid. Kronholm ym. (2005: 38) kuitenkin huomauttavat, ettd Perdmerelld fosforirajoitteisuu-
den vuoksi ne eivit kuitenkaan pysty kdyttdméén kaikkea vedessd olevaa typped, ja siksi nii-
den kasvu tietyssd pisteessd rajoittuu, vaikka typped olisi rajattomasti saatavilla. Lisdksi Va-
deboncoeur ym. (2021) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd rihmalevéesiintymiin vaikuttavat
alueellisesti esimerkiksi pohjaveden ravinteiden lisdéintyminen, veden kerrostuneisuuden
muutokset, ja muutokset ravintoverkoissa. Téllaisia ovat esimerkiksi tarkeimpien laiduntajien,

kuten kotiloiden, vihentyminen torjunta-aineiden takia (Vadeboncoeur ym. 2021).
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Kuva 2. Epifyyttisid rihmalevid meriajokkaan pdélld. Meriajokasta ei esiinny Perdmerelld. Valokuva:
Mikaela Mikild, Metsdhallitus 2019.

4. Rehevoitymista indikoivat vedenlaatumuuttujat

4.1. Ravinteet

Itdmeren rehevoitymisen osalta keskeisimmaéssd roolissa ovat merialueille valuvat ravinteet,
etenkin fosfori ja typpi (Larsson ym. 1985: 14), silld ne vaikuttavat vesielidihin tehostamalla
niiden kasvua (Smith 2003: 126). Novoa & Loomis (1981: 189) kertovat, ettd vesieliot, esi-
merkiksi vesikasvit, tarvitsevat typped ja fosforia eri elintoimintoihinsa. Typpi on keskeinen
tekija proteiinisynteesissd, ja Ruttenbergin (2001: 401) mukaan fosfori vaikuttaa seké kasvien

DNA:han, RNA:han ja energiansiirtoon.

Suurin osa maapallon maankuoren yldpuolisesta typestd on sitoutuneena ilma-
kehddn, mutta pieni osa siitd on liennut myos meriin (Goldblatt ym. 2009, Mysen 2019: 3
mukaan). Typped esiintyy maapallolla useassa eri muodossa. Vesiekosysteemeihin vaikutta-
via muotoja ovat esimerkiksi veteen liuenneet epdorgaanisen typen muodot kuten nitraatti ja
ammonium, ja orgaaniset yhdisteet kuten aminohapot ja urea (Antia ym. 1991, Rabalais 2002:

102 mukaan). Nama typen muodot ovat elidille kdyttokelpoisia. Elidille kayttokelpoisia typen
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muotoja esiintyy maapallolla kuitenkin verrattain vdhén ja orgaanisen typen kierto on orgaa-
nisen fosforin kiertoa hitaampi. Siksi typpi rajoittaa yleensd merten primaarituotantoa (Ho-
warth 1988: 99). Quin (2013: 967) kuitenkin havaitsi tutkimuksessaan, ettd rehevoitymisen
seurauksena vesi ldpdisee huonommin valoa, ja tdméd aiheuttaa vesielididen fotosynteesite-
hokkuuden heikkenemistd. Tdmé johtaa osaltaan siihen, ettd ravinteiden kiertoprosessi epaor-
gaanisesta muodosta orgaaniseen ja takaisin epdorgaaniseen lyhenee jatkuvasti rehevoityneis-
séd vesistoissd. Kronholm ym. (2005: 38) kertovat, ettd fosforia esiintyy maapallolla kahdessa
eri muodossa: orgaanisessa ja epdorgaanisessa. Ndistd epdorgaaninen muoto on merten elioil-
le, esimerkiksi kasviplanktonille ja leville elintirkedd, silld ne eivdt kykene kédyttdiméaan or-

gaanisessa muodossa olevaa fosforia.

Kronholm ym. (2005: 38) kertovat raportissaan, ettd Perdmeri on fosforirajoit-
teinen merialue. TAma tarkoittaa sitd, ettd veden fosforipitoisuus rajoittaa elididen, esimerkik-
si kasviplanktonin miirdd. Itimeren muut merialueet ovat padsaantoisesti typpirajoitteisia, ja
Perdmeren fosforirajoitteisuus johtuukin erityisesti sen ainutlaatuisista, l&hes makean veden
olosuhteisiin verrattavista ominaispiirteistd, kuten matalasta suolapitoisuudesta. Jokien muka-
na Perdmereen virtaa suuri madrd makeaa vettd, mikéd saa merialueen muistuttamaan rajoitta-
vien ravinteiden osalta enemmaén jérved kuin merta. Fosforirajoitteisuus on makealle vedelle
tyypillinen ominaisuus (Kronholm ym. 2005: 38). Kronholm ym. (2005: 44) jatkavat, ettd
fosforirajoitteisuus sekd suhteellisen korkeat epdorgaanisen typen pitoisuudet kesélla rajoitta-
vat my0s typped sitovien sinilevien midrdd. Siksi muille Itimeren Suomen merialueille tyy-

pilliset laajat sinilevdesiintymaét ovat Perdmerelld hyvin harvinaisia.

Typpikuormitus Suomen merialueilla on fosforikuormitusta selvésti suurempaa.
Perameren kokonaistyppikuormitus oli vuosina 2011-2016 yhteensd 45 165 tonnia vuodessa,
mika oli huomattavasti enemmén kuin milldan muulla Suomen merialueella (Riike & Knuut-
tila 2018: 76). Erityisesti metsdtalouden ja teollisuuden pééstdt eroavat muista alueista, silld
ne olivat prosenttiosuuksiltaan suuremmat kuin muilla alueilla (Ridike & Knuuttila 2018: 80).
Myds fosforikuormitus on Perdmerelld suurempaa muihin Suomen merialueisiin verrattuna.
Perdmeren fosforikuormitus oli vuosina 2001-2016 yhteensd 1916 tonnia vuodessa, miké oli
huomattavasti enemmaén kuin esimerkiksi toiseksi suurimman fosforikuormituksen alueella
Suomenlahdella, jossa kokonaisfosforikuormitus oli 688 tonnia vuodessa (Réike & Knuuttila

2018: 76).
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Kronholm ym. (2005: 34) muistuttavat, ettd Itimerelld tapahtuvien suolapulssien
merkitys Perdmeren happiolosuhteisiin tai ravinteisuuteen ei ole yhtd merkittiva kuin eteléi-
semmadlld Itdmerelld. Heiddn mukaansa Tanskan salmien lépi virtaava suolainen ja hapekas
vesi ei vaikuta Perdmeren happiolosuhteisiin, koska sielld ei esiinny hapettomia alueita toisin
kuin muualla Itdmerelld. Meier (2007: 616) lisdé artikkelissaan, ettd myods Perdmeren jédolo-
suhteiden on havaittu vaikuttavan suolapulssien aiheuttamiin virtauksiin, ja sen kuljettamiin
aineisiin heikentdmaélld niitd ja lyhentdmalld niiden elinkaarta. Setdld ym. (2016: 11) huo-
mauttavat kuitenkin, ettd voimakas suolapulssi saattaa aiheuttaa vdhdhappisen ja ravinteik-
kaan veden kulkeutumista Perdmerelle. Tama saattaa vaikuttaa sen olosuhteisiin heikentévis-
ti, jos alueelle virtaava vesi on hyvin fosforipitoista. Suolapulssien takia on myds mahdollista,
ettd esimerkiksi suolaisemman veden kalat, kuten turska, levidd hetkellisesti tavallista pohjoi-
semmaksi (Setdld ym. 2016: 11). Lehtorannan ym. (2008) tutkimuksessa havaittiin, ettd koska
Perdmerelld ei juuri esiinny hapettomia alueita, myos sen sisdinen kuormitus on véhdisté, silla
pohjasedimentteihin sitoutunut fosfori ei padse liukenemaan takaisin veteen hapekkaissa olo-
suhteissa. Perdmeren hyvi happitilanne mahdollistaa myds toisen, hapettomilla alueilla sisiis-
td kuormitusta aiheuttavan prosessin toimimisen. Denitrifikaatio poistaa typped luonnollisesti
vesistOstd, ja se onkin tdrkein typped poistava prosessi Itdimerelld. Denitrifikaatiossa nitraatti-
typpi (NO3) muuttuu mikrobiologisten prosessien kautta kaasumaiseksi typeksi (Kuparinen &

Tuominen 2001 Kuparinen ym. 2004: 17 mukaan).

4.2. Nakosyvyys

Veden nidkosyvyydelld, toiselta nimeltdén secchi-syvyydelld, tarkoitetaan veden ldpindky-
vyyttd (HELCOM 2009: 36). Fleming-Lehtinen & Laamanen (2012: 3) tarkentavat, ettd kéy-
tdnnossd veden ndkosyvyys tarkoittaa siis sitd, miten syville vedesséd nékee pinnalta katsottu-
na. HELCOM:in (2009: 36) raportissa kerrotaan, ettd ndkosyvyys on sitd suurempi, mitd va-
hemmén vedessd on ylimdirdistd ainesta. Tdma aines koostuu eldvéstd ja kuolleesta orgaani-
sesta aineksesta, kuten kasviplanktonista, virillisistd veteen liuenneista aineista, kuten esi-
merkiksi humuksesta, ja pienistd epdorgaanisista partikkeleista. Yleensd vesi sisdltdd yhdis-

telmén kaikista ndistda (HELCOM: 2009: 36).

Hou ym. (2007: 2792) selittdvit artikkelissaan, ettd secchi-syvyys on saanut ni-

mensd sen keksijistd, Angelo Secchistd, ja sitd mitataan ndkdsyvyyden havainnointiin kehite-
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tylld secchi-levylld. Yleensd valkoinen, halkaisijaltaan 30 cm leved secchi-levy lasketaan ve-
teen, ja se syvyys, missd levy katoaa nédkyvistd, miiritelldédn veden secchi-syvyydeksi, eli
nakosyvyydeksi. Tdma metodi kehitettiin vuonna 1865, ja sitd kdytetddn edelleen laajasti esi-
merkiksi biologien ja fyysikkojen tutkimuksissa. Karydis (2009: 380) kuitenkin huomauttaa,
ettd laajasta kdytostd huolimatta siithen liittyy myds heikkouksia. Hinen mukaansa yksi mer-
kittdivimmistd ongelmakohdista liittyy sen kyvyttomyyteen ottaa huomioon paikallisiin olo-
suhteisiin liittyvédéd vaihtelua, kuten esimerkiksi matalille rannikkoalueille tyypillistd ylimaa-
rdisen aineksen valumista maa-alueilta, ja sedimentin uudelleen suspendoitumista. Aarup
(2002: 325) muistuttaa artikkelissaan, ettd secchi-syvyyteen liittyvistd heikkouksista huoli-
matta se on edelleen kiyttokelpoinen mittaustapa. Liséksi sen avulla keréttyd aineistoa on
esimerkiksi Itdmereltd jo yli vuosisadan ajalta, ja siksi sen avulla saatuja tuloksia pystytdén

tehokkaasti vertailemaan myos pitkilld ajanjaksolla (Aarup 2002: 336).

Heikentynyt veden nékodsyvyys on yleisesti liitetty rehevoitymiseen. Tama joh-
tuu siitd, ettd ravinteiden, esimerkiksi fosforin lisdéntymisen aiheuttama vesistdjen rehevoi-
tyminen johtaa niiden biomassan, etenkin kasviplanktonin méérén lisdéntymiseen (Qin ym.
2013: 962). Alentuneen veden nidkosyvyyden myo6td valon padsy veden pinnan alle rajoittuu,
ja siten myos yhteyttdvien elididen fotosynteesi heikkenee (Qin ym. 2013: 967). Alasaarela
(1978: 305) kuitenkin muistuttaa, ettd Peramerelld heikentynyt nékodsyvyys liittyy yleisemmin
valuma-alueelta valuvaan humukseen ja muihin kiintoaineisiin, jotka pienentévit ndkdsyvyyt-

td myos alueilla, jotka eivit ole rehevdityneet.

Erilaisten tekijoiden aiheuttamien vaikutusten takia veden nikosyvyydessd saat-
taa olla runsaastikin paikallista vaihtelua. Erityisen hyvin timi voidaan havaita esimerkiksi
jokisuilla, silld jokien Itdmereen kuljettamat ravinteet, orgaaniset ainekset (HELCOM 2011:
6) ja Suomen jokien osalta esimerkiksi humus (Alasaarela 1978: 297), heikentdvit veden ni-
kosyvyyttd merkittdvisti muihin alueisiin ndhden. Fleming-Lehtinen & Laamanen (2012: 6)
lisadvdt, ettd sama 1lmid voidaan havaita myds matalammilla rannikoilla erityisesti Perdmerel-
1a. Rannikkoalueilla veden siséltimdn humuksen ja uudelleen suspendoituneen materiaalin
takia on todettu, ettd veden nidkosyvyys ei ole paras rehevditymisen indikaattori Perdmerelld
(Lundberg 2005: 26). Téstd syystd sopivien rehevoitymistd ilmentdvien bioindikaattoreiden

16ytaminen Perdmerelle on erityisen tirkedssd asemassa.
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5. Maankaytto Perameren valuma-alueella

Merialueisiin vaikuttavan ulkoisen ravinnekuormituksen maidrd ja laatu méairdytyy pitkélti
nithin laskevien jokien valuma-alueiden maankdyttomuotojen mukaan (Kautsky & Kautsky
2000: 12). Perdmeren ulkoinen kuormitus on perdisin piste- seké hajakuormituksesta. Piste-
kuormituksella tarkoitetaan tietyistd pistemaisisté 1&hteista perdisin olevaa kuormitusta (Wu &
Chen 2013: 294), ja Perdamerella tillaisia merkittdvimpid léhteitd ovat taajamat, kalankasvatus
ja teollisuus. Pistekuormitusta on alueella saatu pienennettyd, mutta sen sijaan hajakuormituk-
sen merkitys Perdmeren ulkoisen kuormituksen l&hteend on jatkuvasti kasvanut pistekuormi-
tuksen vdhentymisen myotd (Kronholm ym. 2005: 60). Hajakuormitus on pistekuormituksen
vastakohta: se on laajoilta alueilta perdisin olevaa kuormitusta, jonka ldhdettd ei aina pysty
paikantamaan (U.S. EPA 2003 Shen ym. 2012: 105 mukaan). Kronholm ym. (2005: 63) ker-
tovat, ettd Perdmerelld merkittivimpid hajakuormituksen ldhteitd ovat maa- ja metsétalous,

haja-asutus, ilman mukana tuleva laskeuma ja turvetuotanto.

5.1. Maatalous

Kuten myds muilla Itdmeren merialueilla, suurin osa Perdmeren ulkoisesta ravinnekuormituk-
sesta on perdisin maataloudesta. Suomen puolella Perdmeren valuma-alueella on yhteensa
6700 km? maatalousalueita, joista merkittivi osa on keskittynyt rannikoille ja jokivarsien alu-
eille. Maatalousalueiden atheuttama ravinnekuormitus on voimakkainta Itimeren eteldisim-
milld alueilla, mutta vaikutukset ovat nidkyvissd myds Pohjois-Pohjanmaan rannikoilla (Kron-
holm ym. 2005: 64). Granstedtin (2000: 169—171) mukaan lisdéntynyt maatalouden aiheutta-
ma fosfori- ja typpikuormitus on seurausta maatalouden erikoistumisesta maanviljelyyn ja
karjankasvatukseen. Hén kertoo, ettd tdma maatalouden erikoistuminen eri osa-alueisiin on
johtanut karjankasvatuksen osalta eldinmdédrien kasvuun, ja maanviljelyn osalta kasvilannoit-
teiden kdyton merkittdvadn lisddntymiseen. Granstedt (2000: 170) jatkaa artikkelissaan, ettéd
maatalouden aiheuttaman ravinnekuorman ytimessé on siis tilanne, jossa ravinteiden kierrosta
on tullut lineaarista, silld jopa 80 % nykypédivdn kasvintuotannosta pdityy eldinten rehuksi.
Tadma on johtanut siithen, ettd ravinteet kerdéntyvét eldintiloille, ravinteiden maara jaa ylijaa-
madiseksi, ja lopulta ne alkavat kulkeutua myds vesistdihin (Granstedt 2000: 170). Maatalou-

den aiheuttaman ravinnekuormituksen mairdda kuvastaa hyvin se, ettd vaikka Perdmeren va-
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luma-alueella maatalouden osuus maankéyttomuodoista on vain 5 % (Kronholm ym. 2005:
29), se aiheutti kuitenkin Réiken & Knuuttilan (2018: 80—81) mukaan vuosina 2008-2012
Perdmeren thmistoiminnasta johtuvasta kokonaistyppikuormituksesta jopa 53 % ja kokonais-

fosforikuormituksesta 52 %.

5.2. Metsiit ja suot

Perdmeren valuma-alueella metsidt ja metsdtalous ovat hallitseva maankdyttomuoto, mikéa
erottaa sen muiden Itdimeren osien valuma-alueista (Kronholm ym. 2005: 29). Niiden merki-
tys erityisesti fosforikuormituksen osalta on suuri, silld Rdike & Knuuttila (2018: 80-81) ker-
tovat, ettd vuosina 2008-2012 Perdmeren ihmistoiminnan aiheuttamasta kokonaisfosfori-
kuormituksesta 16 % aiheutui metsitaloudesta. Se on huomattavasti enemmén kuin muilla
Itimeren alueilla. Myds Perdmeren kokonaistyppikuormituksen osalta metsétalous oli merkit-
tavéssd roolissa, silld sen osuus oli yhteensd 8 % (Réike & Knuuttila 2018: 80—81). Suuret
kuormitusmairét selittyvét pddosin silld, ettd Maanmittauslaitoksen maankédyttoanalyysin mu-
kaan Suomen alueilta Perdmereen laskevien jokien valuma-alueista metsét kattavat jopa 83 %.

Metsiin kuuluvat sekd mineraali- etti turvemaannokselliset metséit (Kronholm ym. 2005: 29).

Tattari ym. (2017: 21) huomauttavat, ettd metsitaloudesta aiheutuva ravinne-
kuormitus vaihtelee alueittain runsaasti. Sithen vaikuttaa erityisesti eri alueiden metsatalouden
intensiteetti, eli se, millaisia metsédtalouteen liittyvid toimia alueella on suoritettu menneind
vuosina. Néitd ovat esimerkiksi hakkuut, ojitus ja lannoitus. Muita alueellisia eroja selittdvia
tekijoitd ovat vaihtelu alueiden luonnollisissa ominaisuuksissa ja hydrometeorologisissa olo-
suhteissa (Tattari ym. 2017: 21). Metsien lisdksi avoimet suot ovat alueella yleisid, ja niiden
osuus valuma-alueen pinta-alasta on 6 % (Kronholm 2005: 29). Viime vuosikymmeniné soi-
den kuivatus metsédtalouden kayttoon on ollut Pohjois-Euroopassa yleistd (Laitho 2001: 1), ja
silld on ollut vaikutusta myds Perdmereen kohdistuvaan ravinnekuormitukseen. Kronholm
ym. (2005: 65) selittdvit raportissaan, ettd soiden ojituksen myo6td niiden kyky sdddelld luon-
nollisesti virtaamia ja ravinnemairid heikkenee, ja tdméa lisdd orgaanisen ja epdorgaanisen
aineksen huuhtoutumista vesistdihin. Soiden ojitus saattaa lisdtd typpikuormitusta jopa kol-
minkertaisesti (Kronholm ym. 2005: 65). van Diggelen ym. (2020: 4) toteavatkin, ettd kuiva-
tettujen soiden turvemaannos on merkittdvé sulfaattikuormituksen ldhde, joka saattaa ldhive-

sistOissd aiheuttaa epdsuoraa rehevoitymistd. Aldous ym. (2005: 344) lisdavit, ettd lisdksi
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kuivatettujen soiden ennallistaminen lisd4 niiden ldheisten vesien fosforikuormitusta, kun
liuennut fosfori valuu vesistdihin. Tattari ym. (2017) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd metsa-
talouden toimet siis lisddvit metsdalueilta perdisin olevan ravinnekuormituksen maarad kes-
kimddrin noin kolmasosalla. Merkittivimpien metsitalouden kuormitusalueiden sijainti kui-
tenkin vaihtelee runsaasti vuosittain, ja yksittdisen metsdtalouden toimen vaikutuksia ravinne-

kuormitukseen voidaan havaita parista vuodesta jopa 10 vuoteen (Tattari ym. 2017: 21).

5.3. Sisdvedet

Perdmeren valuma-alueen maankayttomuodoista vesialueiden osuus on 6 % (Kronholm 2005:
29). Niihin lukeutuvat esimerkiksi joet ja jérvet. Vesialueet ovat merkittdvid ympéroivilta
alueilta perdisin olevien ravinteiden kerddjid, jotka kokoavat ravinteet yhteen, ja joista ne sit-
ten valuvat lopulta jokien mukana Perdmereen. Valuma-alueen vesialueet ovat merkittdvassa
roolissa ilman kuljettaman ravinnelaskeuman osalta (Ahn & James 2001: 37), silld laskeuma
sitoutuu vesistoihin ja valuu niiden kautta mereen. Ilman kautta vesistoihin pdityva ravinne-
laskeuma voidaan jakaa mirkdlaskeumaan, jossa ravinteet kulkeutuvat ilmasta vesistdihin
sateen mukana (Ahn & James 2001: 37), tai kuivalaskeumaan, jossa ravinteet sitoutuvat vesis-
téihin suoraan ilmasta (Zhai ym. 2009: 547). Réiike & Knuuttila (2018: 80—81) kertovat, ettd
vuosina 2008-2012 Perdmeren ihmistoiminnan aiheuttamasta kokonaistyppikuormituksesta
laskeuma jdrviin oli toiseksi merkittdvin kuormituslihde, silld sen osuus oli jopa 14 %. Pera-

meren kokonaisfosforikuormituksesta sen osuus oli 9 % (Riike & Knuuttila 2018: 80—-81).

5.4. Rakennetut alueet

Vaikka Perdmeren valuma-alueella rakennettujen maankéyttomuotojen osuus on hyvin pieni
(Kronholm 2005: 29), niiden merkitys ravinnekuormituksessa on kuitenkin huomattava. Rii-
ken & Knuuttilan (2018: 80—81) mukaan Perdmeren ihmistoiminnan aiheuttamasta kokonais-
typpikuormituksesta vuosina 2008—2012 jopa 24 % oli perdisin muusta ihmistoiminnasta kuin
maataloudesta tai metsdtaloudesta. Kokonaistyppikuormituksen osalta yhdyskuntatoiminta oli
kolmanneksi merkittivimmassa roolissa, ja sen osuus oli 12 %. Myos teollisuus (6 %) ja haja-

asutus (4 %) aiheuttivat huomattavaa typpikuormitusta. Haja-asutus tuotti Perdmeren koko-
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naisfosforikuormituksesta jopa 12 %, teollisuuden osuus fosforikuormituksesta oli 6 % (Riike
& Knuuttila 2018: 80-81). Yhdyskuntien rooli ihmistoiminnan aiheuttaman Perdmeren koko-
naistyppikuormituksen osalta on merkittiva, silli vuosina 2008—-2012 ne olivat kolmanneksi
suurin typpikuormitusldhde. Kokonaisfosforikuormituksen osalta niiden osuus oli kuitenkin
pienempi, vain 2 % (Réike & Knuuttila 2018: 80—81). Yhdyskuntien aiheuttama kuormitus
on perdisin erityisesti jatevesistd ja niiden késittelyyn kiytettdvistd jatevedenpuhdistamoista,
joten ne voidaan tavallisesti lukea pistekuormitukseksi. Yhdyskuntien jatevesihuollon kehit-
tdminen on viime vuosina vdhentdnyt etenkin niiden aiheuttamaa typpikuormitusta, mutta
siitd huolimatta ne ovat edelleen tirkeéd typpikuormituksen lihde (Réike & Knuuttila 2018:
78).

Perdmeren rannikolle on keskittynyt runsaasti eri alojen teollisuutta. Kronholm
ym. (2005: 60-61) tarkentavat raportissaan, ettd Pohjois-Pohjanmaan rannikolla teollisuuslai-
tokset ovat keskittyneet metalliteollisuuteen, massa- ja paperiteollisuuteen ja kemianteollisuu-
teen. Ne ovatkin alueella merkittdvid pistekuormittajia. Teollisuuslaitokset on sijoitettu alueen
suurimpien kaupunkien alueille Pietarsaareen, Kokkolaan, Raaheen ja Ouluun. Ne heikentédvit
edelleen ldhivesialueidensa ympdaristoolosuhteita, vaikka tehtaiden ympéristovaikutukset ovat
vuosien kuluessa vihentyneet huomattavasti (Kronholm ym. 2005: 60—61). Kohonen (2003:
166) huomauttaa, ettd teollisuuden aiheuttamasta ravinnekuormituksesta etenkin typen vidhen-

tdminen on ollut haasteellista viime vuosikymmenen aikana.

Haja-asutuksen, eli kaupunkien ja taajamien ulkopuolelle sijoittuvan asutuksen
jatevesistd aitheutuva ravinnekuormitus on Perdmeren kokonaiskuormituksen osalta merkitta-
vissd roolissa (Rdike & Knuuttila 2018: 80-81). Oikarinen ym. (2015: 18) muistuttavat artik-
kelissaan, ettd Suomi on harvaan asuttu maa, joten haja-asutusta on paljon. Pihlajaméki &
Tynkkynen (2011: 194) tarkentavat, ettd haja-asutuksen ongelmallisuus liittyy sithen, ettei
kotitalouksia ole vilttimatta liitetty keskitettyyn viemdriverkkoon, ja siksi jitevedet aiheutta-
vat usein ongelmia ldhivesistoissd. Kohonen (2003: 166) toteaakin, ettd viime vuosikymme-
neni tavoitteena on ollut viahentda erityisesti jitevesien aiheuttamaa fosforikuormitusta, mutta
myds typpikuormituksen vdhentdminen on ollut tidrkedd niilld alueilla, joilla vesialueet ovat
typpirajoitteisia. Hinen mukaansa haja-asutuksen aiheuttaman ravinnekuormituksen véhen-
tdmiseksi tarvitaan aluesuunnittelua, vesihuoltosuunnitelmia, viemiriverkoston laajentamista

ja kehittynyttd teknologiaa.
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5.5. Rantalaitumet

Kun kotieldinten laidunnusalueet on sijoitettu rantaan, puhutaan rantalaitumista. Niiden maara
on vdhentynyt 1960-luvulta alkaen merkittdvésti, ja sen seurauksena my0ds merenrantaniitty-
jen mddrd on vihentynyt niin, ettd ne luokitellaan nykyéén ddrimmaisen uhanalaiseksi luonto-
tyypiksi (Lehtomaa ym. 2018: 713). Niemeld (2012: 8) kertoo raportissaan, ettd kestdvasti
toteutettu rantalaidunnus kestdéd vuosittain noin 3—5 kuukautta toukokuusta lokakuuhun, mutta
laidunnuksen kesto ja toteutus mdiritellddn tarkemmin tapauskohtaisesti. Lehtomaa ym.
(2018: 712) huomauttavat, ettd Pohjois-Pohjanmaalla laidunnettuja merenrantaniittyji on pin-
ta-alaltaan eniten koko Suomeen nihden, silld 1dhes puolet Suomen arviolta noin 6200 hehtaa-
rin merenrantaniittyjen kokonaispinta-alasta sijoittuu tille alueelle. Pessa (2021: 8) lisdi, ettd
rantalaitumiin siséltyy usein avointen merenrantaniittyjen lisiksi my0s puustoisempia alueita,
ja kun ndma ympdristot otetaan mukaan, laidunnettuja merenrantoja on Pohjois-Pohjanmaalla
yhteensd noin 4000 hehtaaria. Vainio ym. (2001: 92) mainitsevat raportissaan Pohjois-
Pohjanmaan arvokkaimpien merenrantaniittyjen olevan mukana myds lintuvesiensuojeluoh-

jelmassa.

Rantalaidunnuksella on ympériston monimuotoisuuden kannalta monia positii-
visia vaikutuksia. Useat Itdimeren rantojen kasvilajit hyotyvit tutkimusten mukaan laidunnuk-
sesta, silld se pitdd kasvillisuuden matalana (Pykéld 2007: 60). Tdma on havaittu Laurilan ym.
(2015: 1206) tutkimuksessa my0Os Perdmeren rantalaitumilla. Myds monet lintulajit (Schul-
man ym. 2008: 432) ja hyonteiset (Rintala & Ahlroth 2007: 42) viihtyvit matalakasvuisilla
rantaniityilld. Matalakasvuiset kasvilajit menestyvit ndilld alueilla paremmin, ja siksi siemen-
ja hyonteisravinnon miérd alueilla lisdéntyy (Schulman ym. 2008: 432). Rantalaidunnuksella
on havaittu olevan erityisen paljon positiivisia vaikutuksia alueilla, joilla rannikot ovat rehe-
voityneet. Alueilla, joilla Itdmeri on rehevditynyt, myds rannat pysyvéit harvemmin luonnolli-
sesti avoimina (Pykald 2007: 59), ja tdlloin esimerkiksi jarviruoko lisdéntyy niilld alueilla
tehokkaasti. Jarviruoko vaikuttaa haitallisesti ldhes kaikkiin kasvilajeihin, ja se heikentdd
merkittdvisti rantojen luonnon monimuotoisuutta, koska se on hyvin tehokas kilpailija. Suuri-
kokoisena lajina se vie runsaasti elintilaa muilta lajeilta (Dijkema 1990 Pykald 2000: 708 mu-
kaan). Pykéld (2007: 60) toteaakin, ettd rantalaidunnus saattaa siis alueellisesti pitdd ylla Ita-
meren rantojen luonnollisia ekologisia erityispiirteitd alueilla, joilla rehevoityminen on niitd

heikentinyt tai muuttanut.
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Ravinteiden osalta rantalaidunnuksen tavoitteena on vidhentdd ranta-alueiden
ravinteita. Tdma toteutuu vain, jos laidunnus on toteutettu ohjeenmukaisesti ja paikalliset eri-
tyispiirteet huomioiden (Niemeld 2012: 14). Rantalaidunten vaikutusta vesistdihin, ja niiden
aitheuttamaa ravinnekuormitusta rajoitetaan silld, ettei rantalaitumia saa lannoittaa, eikd niille
saa tuoda eldimille tarkoitettua lisdrehua. Perinnebiotooppeina hoidettavat rantalaitumet on
myds aidattava erilleen viljellyistd ja lannoitetuista nurmilaitumista. Lisdksi niiden véliin on
jatettdvd suojavyOhyke, joka estdd lannoiteravinteiden kulkeutumista rantalaidunten kautta

vesistoihin (Turtola & Jaakkola 1995 Niemeld 2012: 9 mukaan).

Niemeldn ym. (2008: 183) tutkimuksen mukaan rantaniittyjen kasvillisuuteen on
sitoutunut viljeltyjen heinikoiden kasvillisuuteen verrattuna véhemmén fosforia, joka on myds
rehevoditymisen suhteen toinen tirkeimmistd ravinteista. Sen sijaan rantaniittyjen kasvillisuus
sisdltdd enemmaén natriumia, rautaa ja mangaania (Niemeld ym. 2008: 184). Laiduneldinten
laiduntamisen seurauksena ravinteet siirtyvit paikasta toiseen (Niemeld 2012: 14), ja osa
myds sitoutuu eldinten kasvuun (Niemeld ym. 2006: 110, Huuskonen ym. 2022). Niemela
(2012: 14) lisda raportissaan, ettd myos kasvillisuus sitoo ravinteita, joten rantalaitumilla on
huolehdittava, ettei kasvillisuus kulu litkaa esimerkiksi eldinten tallauksen seurauksena. Hén
selittda, ettd kasvillisuuden alta paljastunut maaperd on altis eroosiolle, jolloin ravinteet paa-
sevit valumaan vesistoihin. Jackson ym. (2006: 264) huomauttavat artikkelissaan, ettd lai-
dunnuksen seurauksena nopeasti uusiutuva kasvillisuus pystyy myds sitomaan ravinteita te-
hokkaammin. Thannetilanteessa rantalaitumet kykenevét sitomaan lisdksi myos niitd ravintei-
ta, jotka valuvat laidunten ylédpuolisilta, viljellyiltd ja lannoitetuilta peltoalueilta (Jackson ym.

2006: 264).

Rantalaitumilla voi kuitenkin olla vesien ravinnekuormituksen kannalta myos
negatiivisia vaikutuksia, jos laidunnusta ei ole toteutettu oikein. Mikaéli laidunalueet tallautu-
vat litkaa, niiden kyky toimia tehokkaana, kauempaa maa-alueilta perdisin olevan ravinne-
kuormituksen vdhentdjand, heikkenee. Tamé johtuu siité, ettd tallautumisen seurauksena maa-
pera tiivistyy, jolloin sen vedenlidpéisykyky ja happipitoisuus pienenevit. Néissd ravinnekier-
toa hidastavissa olosuhteissa typpipitoinen orgaaninen aines alkaa usein kertyd maaperdin
(Olsen ym. 2011: 535). Niemeld (2012: 20) jatkaa, ettd kosteilla alueilla tallausvaurioita syn-
tyy herkemmin, kun maanpinta rikkoutuu ja kasvipeite kuluu, jolloin ravinnekuormitus vesis-
téihin voi kasvaa. Niemeld ym. (2008: 185) huomauttavat myds, ettd laiduneldinten kiven-
ndisruokinta rantalaitumilla ei ole yleistd, mutta jos titad tapahtuu, se voi lisédtd etenkin fosfori-

kuormituksen maaraa.
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6. Tutkimusalue

Perdameri on Itdmeren pohjoisin osa. Se sijoittuu 63,5°N - 66° N viliin, ja sen keskisyvyys on
noin 43 metrid (Lundberg ym. 2009: 153). Itdmeren merialueista se kuuluu Pohjanlahteen,
joka on Itimeren osa Ahvenanmaasta pohjoiseen. Pohjanlahti on jaettu kolmeen osaan: Sel-
kdmereen, Merenkurkkuun ja Perdmereen (Kautsky & Kautsky 2000: 3). Myrbergin & And-
rejevin (2006: 57) mukaan Perdmeri rajautuu eteldssd suunnilleen Vaasan ja Uumajan kau-
punkien kohdalla sijaitsevaan, keskisyvyydeltddn vain noin 25 metrid syvddn Merenkurkkuun.
Pohjoisessa Perdmeri rajautuu Suomen rannikkoalueilla Tornion kaupunkiin Suomen ja Ruot-
sin rajalla (kuva 3). Pohjois-Pohjanmaan maakunta kattaa Perdmeren rannikkoalueen Kalajo-
en kaupungista ja lin kuntaan. Pohjoisessa se rajautuu Lapin maakuntaan, johon my0s Peré-
meren pohjoisin osa kuuluu (Kersalo & Pirinen 2009: 119). Koska tdmédn pro gradu -
tutkielman tutkimusalue rajautuu Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalueeseen aineistojen saata-
vuuden takia, pohjoisin ja eteldisin osa Perdmeresti jitetdin tarkastelun ulkopuolelle. Suome-
lan ym. (2018: 65) tekstin perusteella tutkimusalue sijoittuu rannikkovesityypiltdin ja vesien-

hoitoalueeltaan Perdmeren sisempiin rannikkovesiin.
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Kuva 3. Pohjois-Pohjanmaan rannikko ja suurimmat kaupungit ja kunnat 2022.
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Koko Perdmeren rannikko, eli myds Pohjois-Pohjanmaan rannikko, kuuluu Fennoskandian
kilpeen. Padsdédntoisesti sen kallioperd on siis peruskalliota. Kallioperdd luonnehtivat mig-
matiitit, gneissit ja alueelliset vihredkivivyohykkeet. Oulun alueella esiintyy myds sorasta
muodostuneen konglomeraatin lisdksi kalkki-, hiekka- ja savikived (Kronholm ym. 2005: 20).
Toivonen & Osterholm (2011: 107) kertovat, etti yksi tirkeimmisti vedenlaatuun vaikuttavis-
ta geologisista tekijoistd Pohjois-Pohjanmaan rannikolla ovat kuitenkin happamat sulfaatti-
maat. Heiddn mukaansa happamat sulfaattimaat ovat syntyneet pddsdantoisesti nykyiselld
Holoseenikaudella hapettomissa olosuhteissa, ja ne ovat maankohoamisen seurauksena ko-
honneet merenpinnan ylépuolelle. Yli-Halla ym. (2020: 2) tarkentavat, ettd happamat sulfaat-
timaat aiheuttavat vesistojen happamoitumista ja luovat siten edellytyksid erilaisten haitallis-
ten aineiden vapautumiselle ja muodostumiselle. Roosin & Astrémin (2005: 32) mukaan til-
laisia vapautuvia, ympéristod vahingoittavia aineita ovat esimerkiksi erilaiset raskasmetallit,

muun muassa alumiini, lyijy ja kupari.

Perdmeren itdrannikko, eli Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalue, on meren ldnsi-
rannikkoon verrattuna matala ja tasainen. Sen joet ovat myds Ruotsin puolen jokiin verrattuna
pienid, mutta niiden vesi on melko eutrofista, ja rannikkoalueet ovat paikallisesti alttiita rehe-
voitymiselle (HELCOM 1996 Lundberg ym. 2009: 152 mukaan). Liséksi Pohjois-
Pohjanmaan rannikkoalueella tapahtuva maankohoaminen vaikuttaa sen topografiaan ja ym-
péristdolosuhteisiin. Johansson ym. (2014: 36) kertovat artikkelissaan, ettd maa kohoaa Poh-
jois-Pohjanmaan rannikolla keskiméérdiseen merenpinnan korkeuteen ndhden lihes 9 mm
vuodessa. Kronholm ym. (2005: 22) selittivit, etti maankohoaminen mataloittaa jo ennestdin
matalia rannikkoalueita, kun uutta maata paljastuu vedenpinnan alta. Télloin rannikosta tulee
entistd rikkonaisempi ja sulkeutuneempi, ja siten paikallisesti alttiimpi rehevoitymiselle.
Maankohoamisen seurauksena Perdmereen laskevien jokien profiili loivenee, miki johtaa sen

valuma-alueen kasvuun, kun uutta maata paljastuu veden alta (Kronholm ym. 2005: 28).

Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalue kuuluu keskiboreaaliseen ilmastovydhykkee-
seen. Rannikon ldheisyydessd Perdmeri vaikuttaa ilmastoon merkittdvésti viilentden sitd ke-
vdisin ja lammittden sitd syksyisin. Vuoden keskildmpdtilat eivit ole alueella kovinkaan kor-
keita. Kuten Ilmatieteen laitoksen tilastoista kdy ilmi (Lampdtilatilastot 2023) esimerkiksi
Pohjois-Pohjanmaan suurimmassa kaupungissa Oulussa vuoden keskildampdtila oli vuosien
1991-2020 havaintojaksolla 3,3°C. Pohjois-Pohjanmaan pohjoisosissa vuoden keskilampdétila
on usein tatdkin matalampi, eteldosissa hieman korkeampi (Ilmatieteen laitos 2009: 119). Sa-

demairit ovat verrattain korkeita, ja ne kasvavat usein rannikolta sisimaahan péin siirrytties-
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sd. Ilmatieteen laitoksen tilastoista (Sadetilastot 2023) voidaan havaita, ettd esimerkiksi Ou-
lussa vuosien 1991-2020 havaintojaksolla vuoden keskimdirdinen sademiird oli 524 mm.
Sadepédivid vuodessa oli keskiméérin yhteensd 172 kappaletta. Rannikolla sateisin kuukausi
on yleensd elokuu, sisimaassa suurimmat sademadrit ajoittuvat heindkuulle (Ilmatieteen lai-
tos 2009: 119). Viileédn ilmaston ja kylmien talvien takia sade tulee talviaikaan padsdantoisesti
lumena (Ilmatieteen laitos 2009: 122). Granskog ym. (2006: 146) kertovat etti Perdmeren
jaatyminen alkaa pohjois-eteldsuuntaisesti yleensd loka-marraskuussa, ja jadpeitettd saattaa
olla pohjoisilla alueilla jéljelld vield toukokuussakin. He toteavatkin, ettd jadpeite vaikuttaa
siis merkittdvésti Perdmeren ja Pohjois-Pohjanmaan rannikon olosuhteisiin, silld merialueet

saattavat olla vuosittain jadssd yhtijaksoisesti jopa yli puoli vuotta.

Periimeren valuma-alue on yhteensid 260 000 km?, kun mukaan luetaan myds
Ruotsin puolen jokien valuma-alueet. Suomen puolella valuma-alueet kattavat yhteensd
127 266 km? alueen (Kronholm ym. 2005: 28-29). Suomen puolen joista, valuma-alueeltaan
suurimpia Periimereen laskevia jokia ovat Kemijoki (49 448 km?), Tornionjoki (29 664 km?),
Oulujoki (22 514 km?) ja Iijoki (14 189 km?). Niistd Oulujoki ja lijoki sijaitsevat Pohjois-
Pohjanmaan alueella. Oulujoen keskivirtaama on 269 m?/s, lijoen keskivirtaama on 176 m’/s.
Jokien huippuvirtaamat ajoittuvat yleensd huhti-kesékuulle, silld lumien sulaminen aiheuttaa
merkittdvad lisdystd jokien virtaamamairissd. Suomen puolen jokien valuma-alueille on tyy-
pillistd myd6s védhdjarvisyys (Kronholm 2005: 29-30). Sekd Perdmeri, Pohjois-Pohjanmaan
rannikko sekd Perdmereen laskevien jokien valuma-alueet sijaitsevat suurimmaksi osaksi kes-
kiboreaalisella kasvillisuusvyohykkeelld, jolle tyypillisid ovat havumetsit, kesdvihannat met-

sdt (Bonan & Shugart 1989: 1) ja suoalueet (Kauppi ym. 1997: 14).

Perdameren suolapitoisuus on merialueeksi hyvin pieni, silli Merenkurkku ja
Pohjanlahden muuhun Itdmereen yhdistdvd Saaristomeri ovat hyvin matalia. Siksi suurten
jokien mereen kuljettama makea vesi pddsee pienentdmidn suolapitoisuutta, koska vesi ei
padse tehokkaasti vaihtumaan muun Itdmeren suolaisemman meriveden kanssa (Myrberg &
Andrejev 2006: 57). Perdmeren suolapitoisuus on vain 2-3 promillea (Elmgren & Larsson
2001 Bonsdorff ym. 2002: 372-373 mukaan), ja rannikkoalueilla suolapitoisuus on yleensi
avovettd vield pienempi. Pursiainen ym. (2021: 2) huomauttavatkin, ettid rannikoilla olosuh-
teet muistuttavat matalan suolapitoisuuden takia siis enemmin makean veden ympéristdja
kuin meriveden ympadristdjd. Kronholm ym. (2005: 35) lisddvit, ettd Perdmeren virtaukset

johtuvat padsdantoisesti tuulesta, joten sddolosuhteet vaikuttavat nithin merkittdvasti. Heidén
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mukaansa selvimmét virtaukset voidaan havaita Suomen rannikolla eteldstd pohjoiseen ja

Ruotsin rannikolla pohjoisesta etelddn.

Matalan suolapitoisuuden olosuhteet vaikuttavat rannikoiden biodiversiteettiin
ja lajistoon merkittdvésti. Monet eteldisemmalld Itdmerelld esiintyvét lajit vihenevét eteld-
pohjoissuuntaisesti, ja hdvidvit usein kokonaan mitd pohjoisemmaksi edetdin, silld ne eivit
ole sopeutuneet makean veden olosuhteisiin. Ojaveer ym. (2010: 15) toteavatkin artikkelis-
saan, ettd lajirikkaus on siis padsddntoisesti suurempi korkeamman suolapitoisuuden elinym-
paristoissd. Tallaisia eteld-pohjoissuuntaisesti vdhenevid esimerkkilajeja ovat Kiirikin ym.
(2004: 8) mukaan muun muassa turska, jonka levinneisyysalue mééraytyy vallitsevien suolai-
suusolojen mukaan, eikd se kykene esimerkiksi lisddntyméédn Perdmeren matalan suolapitoi-
suuden olosuhteissa. Toisaalta Ojaveer ym. (2010: 15) kertovat, ettd aiemmat ovat osoittaneet,
ettd sellaiset eliot, jotka ovat sopeutuneet sekéd suolaisen meriveden ettd murtoveden olosuh-
teisiin, voivat olla alueellisesti jopa lajirikkaampia matalan suolapitoisuuden alueilla. P&a-
sdantoisesti merellisten lajien méddrd on kuitenkin Pohjois-Pohjanmaan rannikolla muuhun
Itimereen verrattuna pieni. Sen sijaan alueella eldd runsaasti makeanveden lajeja, joita ei

muualla Itdmerelld juurikaan esiinny (Kautsky & Kautsky 2000: 5; Virtanen ym. 2018: 10).

Pohjois-Pohjanmaan maakunnan vikiluku vuonna 2021 oli Tilastokeskuksen
(Kuntien avainluvut 2022) mukaan yhteensd 415 603 ihmistd. Se oli Suomen neljdnneksi suu-
rin maakunta: vékiluvun osalta sitd suurempia olivat vain Uusimaa, Pirkanmaa ja Varsinais-
Suomi. Léntisen Pohjois-Pohjanmaan kaupungeista ja kunnista vékiluvultaan suurin on Oulu
(209 551), joka oli vuonna 2021 myos koko Suomen viidenneksi suurin kunta. Tilastokeskuk-
sen tilastojen mukaan muita, asukasluvultaan suurimpia léntisen Pohjois-Pohjanmaan kuntia
ja kaupunkeja ovat Raahe (24 260), Kempele (19 116), Ylivieska (15 357), Kalajoki (12 412),
Liminka (10 218) ja Ii (9 912) (Kuntien avainluvut 2022).
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7. Aineistot ja menetelmat

7.1. Aineistot

Tassd pro gradu -tutkielmassa kaytettiin sekd Metsdhallitukselta, Luonnonvarakeskukselta
ettd Suomen ymparistokeskukselta saatuja lajitieto-, maankéytté- ja kuormitusaineistoja ja
vesimuodostumakohtaisia aineistoja vedenlaadusta ja ekologisen tilan arvioinnista. Liséksi
Suomen ympéristokeskukselta saatiin CORINE-maankéyttdaineisto. Sen avulla voitiin tarkas-
tella erilaisten maankdyttomuotojen osuutta tutkielman tutkimusalueella Pohjois-

Pohjanmaalla.

7.1.1. Rihmalevdaineisto

Rihmalevit kisittdvé lajitietoaineisto on osa VELMU-ohjelman tuottamaa lajitietoaineistoa.
VELMU-ohjelma on lyhenne ”Valtakunnallisen vedenalaisen meriluonnon monimuotoisuu-
den inventointiohjelmasta”, joka on aloitettu jo vuonna 2006 (Ymparisto.fi). VELMU-
aineiston avulla voitiin maérittdd rihmaleville biovolyymiarvot, joita vertailtiin vedenlaatu-
muuttujien arvojen kanssa. Lajitietoaineisto on koottu erilaisia menetelmié hyddyntéen, kuten

drop-videoinnilla, sukeltamalla ja kahlaamalla (VELMU-menetelméohjeistus 2022).

Ympiristohallinnon laatiman VELMU-menetelméohjeistuksen (2022: 37-41)
mukaan elidyhteisotason tietojen kerddminen VELMU-ohjelmassa tapahtuu videokuvaamalla,
tarkemmin drop-videoinnilla. Siind jokaiselta inventointipisteeltd kuvataan pohjakuvaa mi-
nuutin verran mahdollisimman suotuisissa olosuhteissa. Siten pohjan lajit ja olosuhteet erot-
tuvat mahdollisimman tarkasti. Videokuvauksen etuja ovat etenkin sen nopeus ja kustannus-
tehokkuus, mutta néiden lisdksi tulosten analysoinnin kannalta on hyodyllistd, ettd tallennet-
tuun videoon voi palata vield myohemmin. Lajitasolla videokuvaus on kuitenkin hyvin epa-
tarkka menetelma, ja tarkempien lajitietojen saamiseksi sukeltamalla tehdyt havainnot ja néyt-

teenotot ovat yleensi tarpeellisia.

Koska tdmén tutkielman tutkimusalueena olivat Pohjois-Pohjanmaan rannikon
enintddn kuusi metrid syvét vesialueet, suuresta rihmalevien havaintopisteaineistoista rajattiin

tarkasteluun vain tutkimusalueelle kuuluvat pisteet. Yhteensd havaintopisteitd oli 1467 kappa-
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letta, ja ne sijoittuivat Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalueelle. Néistd pisteistd valittiin vield
vain ne, jotka kasvavat epifyytteind, eli toisten kasvien pinnoilla. Lopulliseen rihmalevida-
taan jai yhteensd 207 havaintopistettd (kuva 4). Havaintopistedata ei valmiiksi sisdltényt tut-
kielman tulosten tarkastelussa kdytettyd biovolyymia, joten se laskettiin havaintopisteille erik-
seen. Koska tdssd tutkielmassa tarkoituksena oli tarkastella vain epifyyttisten rihmalevien
biovolyymia (eli levdn peittdvyysprosentti x levén korkeus), eivét tarkemmat tiedot esimer-

kiksi lajeista olleet oleellisia.
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Kuva 4. Epifyyttisten rihmalevien havaintopisteet tutkimusalueella.
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Kun epifyyttisten rihmalevien havaintopisteille saatiin laskettua pistekohtaiset biovolyymiar-
vot, havaintopisteet muutettiin rasterimuotoiseksi kdyttamélldi ArcMapin Point to Raster -
tyOkalua. Koska tutkimusalue kattoi koko Pohjois-Pohjanmaan rannikon, ja oli siten melko
laaja, rasterikooksi valittiin 1000 x 1000 metrid. Ndin karttakuva oli paremmin visuaalisesti
tarkasteltavissa (kuva 5). Tyokalu laski jokaiselle rasteriruudulle rihmalevien keskiarvoiset
biovolyymiarvot, ja ne kuvaavat biovolyymin vaihtelua tutkimusalueella paremmin kuin yk-

sittdiset epifyyttisten rihmalevien havaintopisteet.
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Kuva 5. Epifyyttisten rihmalevien keskiarvoiset biovolyymiarvot 1000 x 1000 metrin ruuduissa.
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7.1.2. Ympdristoaineistot

Suomen ympiristokeskuksen avoimista aineistoista saatiin ladattua vesimuodostumakohtaisia,
eli paikallisia aineistoja vedenlaadusta ja veden ekologisesta tilasta. Néihin aineistoihin kuu-
luivat esimerkiksi tdssd tutkielmassa tirkedssé roolissa oleva veden ndkdsyvyys, sekd niyte-
pistekohtaiset arvot veden siséltimistd ravinteista, eli kokonaistypestd ja kokonaisfosforista.
Aineistot ladattiin Suomen ympdaristokeskuksen yllépitdmastd Hertta-palvelusta. Havainnot
valittiin vuoden 2016 ja vuoden 2022 viliseltd ajanjaksolta, silld rihmaleviaineistot on keratty
ajanjaksolla 2017-2021. Kun tarkasteluun otettiin pelkéstdén Pohjois-Pohjanmaan rannikko-
vesilld sijaitsevat niytepisteet, saatiin kokonaisfosforin ja kokonaistypen osalta yhteensid 64
ndytepistettd. Nakosyvyyttd mitanneita pisteitd oli yhteensd 69 kappaletta. Liitteessd 1 on nih-

tavilld kaikki kdytetyt vedenlaadun néytepisteet ja niiden etdisyys rantaviivasta.
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Kuva 6. Vedenlaatuniytepisteiden sijainti kartalla.
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Vedenlaatundytepisteistd oli saatavilla useita eri niytteitd eri syvyyksistd ja ajankohdilta.
Koska tdmén tutkielman tavoitteena oli tarkastella vain matalia merialueita, aineistoista pois-
tettiin ne ndytteet, jotka on otettu yli kuuden metrin syvyydestd. Tdmén lisdksi havaintojen
ajankohdat eivédt aina osuneet rihmalevdhavaintojen kanssa samoille ajankohdille, ja siksi yli
kuudesta metristd otettujen havaintojen poistamisen jalkeen laskettiin keskiarvot kaikista jal-

jelle jddneistd ravinnearvoista. Samoin laskettiin my0s keskiarvo ndytesyvyyksille.

Rantalaitumet siséltdvé aineisto saatiin Luonnonvarakeskukselta (Rantalaidun-
hankkeen hoitoalueaineisto, Lihde: Ruokavirasto/Luonnonvarakeskus/ProAgria Oulu). Alku-
perdisestd aineistosta valittiin tarkasteluun vain laidunnetut rantalaitumet. Koska rantalaitumet
olivat muista aineistoista erillddn, ne tdytyi ensin yhdistia CORINE-maanpeite 2018-
maankiyttdaineistoon. Tdméd tapahtui Mosaic to New Raster -tyokalun avulla ArcMap-
ohjelmassa, joka mahdollistaa kahden piéllekkiisen rasteritason yhdistimisen toisiinsa. Tyo-
kalun avulla CORINE-aineiston arvot korvautuivat rantalaidunten alueella rantalaidunten ar-
voilla, ja niistd tuli uusi maankayttdluokka. Loput, yhteensd 49 erilaista maankiyttdmuotoa,
yhdisteltiin 9:ksi eri luokaksi, jolloin maankiyttdaineisto sisélsi yhteensd 10 erilaista maan-
kayttomuotoluokkaa  (taulukko 1). Rantalaitumet pidettiin  muu maatalous -
maankayttdluokasta erilldin oikeanlaisten tulosten saavuttamiseksi. Muun maatalouden
maankiyttdluokkaan kuuluvat pellot, hedelméipuu- ja marjapensasviljelmét, laidunmaat, luon-
non laidunmaat, maataloustukijérjestelmén ulkopuoliset maatalousmaat ja puustoiset pelto- ja
laidunmaat. CORINE-maanpeiteaineiston rasterikoko on 20 x 20 metrid, ja jokaisessa tydka-
lussa asetukset valittiin niin, ettd syntyneeseen CORINE-maanpeiteaineiston ja rantalaidun-

aineiston yhdistelmédéan tuli rasterikooksi myds 20 x 20 metria.
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Taulukko 1. Maankdyttomuotojen luokittelu CORINE-maanpeite 2018-aineiston avulla. Rantalaitumet

liséttiin taulukkoon ylimédrdisend maankdyttomuotona.

Kuvaus CORINE-maanpeite 2018 luo-
kat ja rantalaitumet

1 Asuinalueet 1,2

2 Teollisuuden ja liikenteen alueet 3-11

3 Vapaa-ajan toiminta ja puistot 12-16

4 Maatalous 1722

5 Metsit 23-30, 33-37

6 Avoimet luonnonympéristot 38, 39

7 Suot ja kosteikot 41-46

8 Sisdvedet 47, 48

9 Merivesi 49
10 Rantalaitumet 50

7.2. Menetelmat

7.2.1. Interpolointi

Suomen ympéristokeskukselta saadut vedenlaatumuuttuja-aineistot ovat pistemuotoisia, ja
jotta niitd voitiin tarkastella laajemmin koko tutkimusalueella, ne tdytyi interpoloida. Bakkali
& Amrani (2008: 216) selittidvit, ettd interpoloinnilla tarkoitetaan menetelmié, jossa piste-
maiisestd aineistosta saadaan luotua jatkuva pinta, joka havainnollistaa aineiston vaihtelua
laajemmalla alueella. Tutkielman interpolaatiokartat luotiin ArcMap-ohjelman Geostatistical

Wizard -ty6kalun avulla.

Interpolaatiomenetelmid on useita erilaisia, joista kriging ja IDW (Inverse Dis-
tance Weighted) ovat yleisimpid. IDW on néistd yksinkertaisempi menetelma, joka soveltuu
parhaiten tihedsti sijoittuneiden havaintopisteiden interpolointiin (Burrough & McDonnell
1998, Setianto & Triandini 2013: 24 mukaan). Koska tdmén tutkielman havaintopisteet olivat
kuitenkin jakautuneet melko epitasaisesti laajalle alueelle, tavallinen kriging osoittautui
IDW:td paremmaksi menetelméksi. Setianto & Triandini (2013: 24) kertovatkin, ettd kriging-
menelmén ennustuskyky on parempi laajemmalle alueelle sijoittuneiden havaintopisteiden

aineistossa. Farmer (2016: 2723) tarkentaa artikkelissaan, ettd tavallinen kriging perustuu
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kahden pisteen vélisen etdisyyden perusteella tehtyyn ennustukseen muuttujan, tdssd tapauk-
sessa vedenlaatumuuttujien puolivarianssista. Hén selittdd, ettd interpolaatiotyOkalu kayttad
nditd puolivariansseja laskemalla niiden lineaarisia summia, ja siten se pystyy ennustamaan

jatkuvan pinnan arvoja myds niillé alueilla, joilla ei ole havaintopisteita.

Interpolaatiokartoista luotujen ennustettujen keskivirhekarttojen avulla voitiin
arvioida interpolaatioihin sisdltyvdn virheen mairdi. Virhekarttojen arvoja tulkittaessa oli
otettava huomioon niiden aineistojen arvojen vaihteluvili, joista interpolaatiot on tehty. Pro-
sentuaalisesti eniten keskivirhettd sisdltdva kartta oli luotettavuudeltaan huonoin, silld se si-

sdlsi eniten ohjelman tekemiin ennustuksiin liittyvéa virhettd (Tadesse ym. 2018: 8-9).

7.2.2. Biovolyymi

Téssd tutkielmassa epifyyttisten rihmalevien tarkastelussa tirkein ominaisuus oli niiden bio-
volyymi. Biovolyymilld tarkoitetaan rihmalevien tilavuutta (Bell ym. 1983: 1711), eli téssd
tapauksessa rithmalevien tdyttimaid pinta-alaa kerrottuna niiden korkeudella. Sitd kéytetddn
yleisesti kuvaamaan levien midrda tutkimusalueella. Téhén tutkielmaan kédytetyssi VELMU-
aineistossa biovolyymii ei ollut laskettu suoraan, vaan se tiytyi laskea aineistosta l0ytyvén
peittivyysprosentin ja levin keskimairdisen korkeuden avulla. Rihmalevien mééré oli ilmoi-
tettu peittdvyysprosenttiosuuksina kussakin GPS-sijainnissa, koska néytealan koosta ei aina
ole varmuutta. Téstd syystd lukujen avulla laskettu biovolyymi ei saa mitdén yksikkod, ja ndin
ollen biovolyymiluvut olivat vertailukelpoisia vain toisiinsa ndhden. Biovolyymi-kisite voi-
daan helposti sekoittaa biomassan késitteeseen, mutta Postel ym. (2000: 90-91) huomauttavat
tekstissddn, ettd ne eroavat siten, ettd biomassalla tarkoitetaan kaiken orgaanisen aineksen
yhteispainoa tietylld pinta-alalla. Tietyn lajin tilavuus eli biovolyymi ja kaikkien elollisten
olioiden paino eli biomassa siis erottavat ndma kisitteet toisistaan. Biovolyymi kasvaa, kun
tutkittavan lajin méérd vesipatsaassa lisddntyy (Postel ym. 2000: 90-91). Siksi se oli kaytto-
kelpoinen muuttuja myds téssd tutkielmassa, kun tarkoituksena oli tutkia epifyyttisten rihma-

levien méaardn muutoksia.
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7.2.3. Optimaalisten bufferikokojen mdidiritys

Jokaiselle vedenlaatunéytepisteelle luotiin 9 erisuuruista bufferia, ja jokaiselle eri vedenlaa-
dun néytepisteelle laskettiin eri maankéyttomuotojen prosentuaalinen osuus jokaisen eri buf-
ferin alueelta kaikista 10:std maankdyttomuotoluokasta. Tamé tapahtui ArcMapin Tabulate
Area -tyokalulla, joka laski kaikkien eri maankayttomuotoluokkien pikselien mééréan jokaises-
sa bufferissa. Buffereiden kooksi valittiin 500 metrid, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 ja 40 kilometrid
(kuva 7).

Kun kaikkien 10 eri maankéyttéluokan osuudet oli laskettu jokaiselle bufferille,
jokaiselle vedenlaatumuuttujalle ja maankéyttomuodolle médritettiin optimaaliset bufferikoot.
Optimaalisessa bufferikoossa kullakin maankdyttomuodolla oli eniten korrelaatiota kunkin
vedenlaatumuuttujan kanssa. Merialueet poistettiin tdssi vaiheessa tarkastelusta, silld niiden
vaikutuksen tarkastelu vedenlaatumuuttujiin ei ollut tutkimuksen kannalta mielekéstd. Opti-
maaliset bufferikoot olivat niitd, joissa vedenlaatumuuttujien ja maankiyttomuotojen valilla
oli korkein korrelaatiokerroin, ja ne mééritettiin SPSS-ohjelmassa Spearmanin jarjestyskorre-
laatiokertoimen avulla. Optimaalisten bufferikokojen méiirityksessd kiytettiin mallina Suo-

men ym. (2012) tekeméé tutkimusta, jossa oli hyddynnetty samanlaista menetelmaai.
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Kuva 7. Havainnollistavat bufferikoot néytepisteelle 28 (Liminganlahti 12). Kartassa on ndkyvissé
my0s CORINE-maankéyttdmuotoaineisto, rantalaitumet on kartoissa yhdistetty maatalous-
maankayttdluokkaan tietosuojasyisté. Karttojen bufferikoot: a) 500 metrid, 1, 2, 3 ja 5 km ja b) 10, 20,
30 ja 40 km.

Kun optimaaliset bufferikoot oli saatu selvitettyd, niitd hyddynnettiin SPSS-ohjelmalla luo-
duissa lineaarisissa regressiomalleissa. Ndiden mallien avulla voitiin tarkastella ympéristo-
muuttujien, eli padsddntoisesti maankdyttomuotojen mahdollisia vaikutuksia kokonaisfosfo-

rin, kokonaistypen ja ndkdsyvyyden arvoihin.

7.2.4. Lineaariset regressiomallit

Lineaariset regressiomallit perustuvat regressioanalyysiin, jonka avulla voidaan selvittdd vas-
temuuttujan ja selittdvien muuttujien vélisid yhteyksid. Regressioanalyysejd on hyodynnetty
laajasti useiden eri tieteenalojen, kuten esimerkiksi luonnontieteiden, taloustieteen ja lddketie-
teen tutkimuskentilld. Lineaarisen regressiomallin taustaoletuksena on, ettd vastemuuttujalla

ja selittdavilla muuttujilla on lineaarista riippuvuutta (Gujarati 2019: 1-3). Useamman muuttu-
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jan lineaarisella regressiomallilla voitiin havainnoida selittdvien muuttujien yhteytté toisiinsa
ja vastemuuttujaan, ja siten saada selville, mitka selittivit muuttujat selittdvét vastemuuttujaa
parhaiten (Orlandi ym. 2021: 3558). Téassd tutkielmassa lineaarista regressiomallia kdytettiin
selvittiméddn ne ympdristomuuttujat, jotka vaikuttavat eniten vedenlaatumuuttujiin. Maan-
kayttomuotojen lisdksi tarkasteluun otettiin mukaan etiisyys rannikosta ja paikan, eli veden-
laatundytepisteen sijainnin, syvyys. Lineaarinen regressiomalli valittiin tdimén tutkielman ai-
neistojen monimuuttujamallinnuksiin, silld aineistot tayttivat pitkélti kyseiselle mallille asete-
tut ehdot, ja siksi sitd voitiin pitdd kayttokelpoisena mallina aineistojen tarkastelussa. Mallit

tehtiin SPSS-ohjelmalla.

Koska lineaarinen regressiomalli vaatii toimiakseen normaalijakautuneita muut-
tujia (Su ym. 2012: 275), tdytyi kaikille aineiston muuttujille tehdd muuttujamuunnoksia.
Muuttujien normaalijakautuneisuutta tarkasteltiin Kolmogorov-Smirnovin testilld. Téssé tut-
kielmassa vastemuuttujille, kokonaisfosforille ja -typelle kéytetty muuttujamuunnos (//n)
aitheutti arvojen muuttumisen kédnteisluvuiksi, eli se sai alkuperdisesti pienemmait arvot
muuttumaan isommiksi ja alkuperdisesti suuremmat arvot muuttumaan pienemmiksi (Metsé-
muuronen 2008: 103). Tastd syystd myos lineaaristen regressiomallien kuvaajat kokonaisfos-
forin ja kokonaistypen osalta niyttivit vastemuuttujien ja selittdvien muuttujien suhdetta vaa-
rdén suuntaan. Yleisend sddntond voidaan pitdé, ettd jos normaalijakaumatestin tuloksena saa-
tava p-arvo on 0,05 tai enemmén, on aineisto normaalijakautunut (Kim & Whitt 2015: 21).
Pienen otoskoon aineistossa on suositeltavaa, ettd vastemuuttuja on normaalijakautunut, tai
lahelld normaalijakautuneisuutta (Li ym. 2012: 3082). Muuttujamuunnoksista huolimatta
kaikki muuttujat eivit vélttdmattd muutu normaalijakautuneeksi, mutta mallin onnistumisen
kannalta on lopullisen mallin residuaalien kuitenkin hyvé olla normaalijakautuneita. Residu-
aalien normaalijakautuneisuutta voidaan tarkastella myos visuaalisesti QQ-kuvaajan avulla.
Mikéli havainnot myotiilevit kuvaajassa nidkyvid lineaarista viivaa, voidaan niiden olettaa
olevan normaalijakautuneita (Casson & Farmer 2014: 594-595). Casson & Farmer (2014:
593) lisdavit, ettd residuaaleista tarkastellaan normaalijakautuneisuuden liséksi heteroskedas-
tisuutta, eli sitd, onko havaintojen varianssi vakio. He tarkentavat, ettd mikéli residuaaleissa

havaitaan heteroskedastisuutta, myds mallissa on ongelmia.

Hair ym. (2014: 185) mukaan lineaariseen regressiomalliin siséltyvé olennainen
tyOvaihe on mallin kalibrointi. He selittdvit kalibroinnin tarkoittavan sitd, ettd malliin vali-
koidaan selittdvid muuttujia joko poistamalla tai lisddmaélld muuttujia yksitellen niiden seli-

tysvoiman perusteella. Tdssd tutkielmassa muuttujia poistettiin t-testin p-arvojen perusteella,
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ja sen lisdiksi hyddynnettiin mallien R*-arvoa ja korjattua R%-arvoa, jotka kertovat mallin hy-
vyydestd. Quinino ym. (2012: 1) kertovat artikkelissaan, ettd padsddntoisesti voidaan pitda
saAntond, ettd mitd korkeampi mallin R2-arvo on, siti parempi myds malli on. Niiden arvojen
avulla malleihin saatiin miéritettyd ne muuttujat, jotka selittdvdt vastemuuttujia parhaiten.
Télloin my6s mallien selityskyky on paras. Liséksi mallien kalibroinnissa hyddynnettiin F-
testin tulosta, eli Sureimanin & Mangeran (2020: 122) mukaan tietoa siitd, millainen suhde on

regressiomallilla selitetyn varianssin ja selittdimattoman varianssin valilla.

Selittdvien muuttujien multikollineaarisuuden tarkastelu on tirked osa mallin-
nusta. Lineaarisen regressiomallin onnistuminen vaatii, ettei selittivien muuttujien vililld ole
liian suurta keskindistd korrelaatiota, vaan ne ovat itsendisid suhteessa toisiinsa (Su ym. 2012:
275). Selittdvien muuttujien VIF-arvot (Variance Inflation Factor) kertovat, kuinka voimak-
kaasti muuttujat selittdvit toisiaan. Siten mallista oli karsittava ne muuttujat, joiden VIF-arvot

ylittivit raja-arvon 10 (Hair ym. 2014: 200).

Uyanto (2020: 119) toteaa artikkelissaan, ettd lineaarisessa regressiomallissa havaintopistei-
den vélista spatiaalista autokorrelaatiota voidaan tarkastella Durbin-Watson-testilld. Guisan &
Zimmermann (2000: 156) tarkentavat, ettd spatiaalisella autokorrelaatiolla tarkoitetaan 1dhelld
toisiaan sijaitsevien havaintopisteiden vélistd samankaltaisuutta, eli tilannetta, jossa havainto-
pisteet eivit ole toisistaan riippumattomia. Uyanto (2020: 120) kertoo, ettd Durbin-Watson-
testin arvot sijoittuvat 0—4 viliin, ja yleisend sddntoné voidaan pitda, ettd jos testin arvo ylittda
raja-arvon 2, havaintopisteiden vililld ei ole téll6in spatiaalista autokorrelaatiota. Jos arvo on
alle 2, havaintopisteiden vililld voidaan todeta olevan tilastollisesti spatiaalista autokorrelaa-
tiota (Uyanto 2020: 120). Durbin-Watson-testi tehtiin kaikkien tdimén tutkielman vedenlaatu-

muuttujien lineaaristen regressiomallien residuaaleille.
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8. Tulokset

8.1. Interpolaatiokartat

ArcMapin Geostatistical Wizard-tyokalulla tehty tavallinen kriging tuotti kaikille kolmelle
vedenlaatumuuttujalle jatkuvan pinnan. Koska ndytepisteitd oli suhteessa alueen kokoon mel-
ko véhin, krigingilld saatava interpolaatiotaso ei ylettynyt aivan Pohjois-Pohjanmaan ranni-
kolla sijaitsevien suurimpien lahtien pddhén saakka. Niille alueille saatiin ennustettua arvot
ekstrapolaation avulla, eli tasoa laajentamalla. Interpolaatio tehtiin jokaiselle vedenlaatumuut-

tujalle erikseen, ja arvojen luokittelussa kéytettiin geometrisié intervalleja.

Interpolaatiokartoista luotujen ennustettujen keskivirhekarttojen avulla voitiin
arvioida interpolaatioiden luotettavuutta. Virhearvojen perusteella vedenlaatumuuttujista ko-
konaistypen interpolaatiokartta oli luotettavin (kuva 11), silld siind prosentuaalisen virheen
madré oli pienin. Huonoin ennustettavuus oli nikdsyvyyden interpolaatiokartalla (kuva 13).
Kaikkien keskivirhekarttojen perusteella ennustettavuus oli luotettavinta naytepisteiden 14hei-

syydessé rannikkoalueilla.

Kokonaisfosforin interpolaatiokartasta (kuva 8) voidaan havaita, ettd Pohjois-
Pohjanmaan rannikon fosforipitoisuuksissa esiintyy vihemmaén vaihtelua kuin typpipitoisuuk-
sissa (kuva 10). Akionlahden niytepiste poistettiin aineistosta, koska sen arvo (yli 500 pl)
poikkesi muista arvoista niin paljon, ettd se heikensi luokittelun tarkkuutta. Poistamisen jal-
keen kokonaisfosforin arvot sijoittuvat lopulta 7,3-50,4 ul vilille. Suurimmat fosforipitoisuu-
det havaittiin Oulun kaupungin 14heisyydessd, erityisesti Kempeleenlahdella ja Liminganlah-
della. Fosforipitoisuudet olivat korkeita pitkin rannikkoa, mutta Oulun edustan liséksi erityi-
sen korkeita arvot olivat my6s Raahen ja Pyhéjoen viliselld rannikolla ja Iin kunnan pohjois-
osassa Kuivaniemen alueella, Kuivajoen suulla. Pienimmait fosforipitoisuudet sijoittuivat
avomerelle. Rannikkoalueilla fosforipitoisuudet olivat keskiarvoa pienemmaét myods Pohjois-

Pohjanmaan rannikon pohjoisosassa suunnilleen Haukiputaan kunnan ja lin kunnan vililla.
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Kokonaisfosfori (pg/l)

Il 7248- 10,125
I 10,125 - 11,074
11,0741 - 11,387
11,3871 - 12,335
12,3351 - 15,212
P 152121 -23,835
I 239351 - 50,385

P 20 40 km|

Kuva 8. Kokonaisfosforin kriging-interpolaatiokartta, luokitteluna geometriset intervallit. Kartassa

nikyvissd myds vedenlaatunéytepisteet.

Kokonaisfosforin interpolaation ennustettu keskivirhekartta (kuva 9) havainnollisti krigingilla
tuotetun interpolaatiokartan ennustukseen sisdltyvéa virhettd. Pienintd virhe oli ndytepisteiden
ympdrilld ja niiden ldheisyydessd, muualla virheen méard nousi. Eniten ennustusvirhettd oli
avomerelld kauempana néytepisteistd. Rannikkoalueilla suurin virhe sijoittui ekstrapoloiduille
alueille Liminganlahdelle ja Kempeleenlahdelle, Pohjois-Pohjanmaan rannikon pohjoisosaan

ennen Kuivasniemed ja aivan maakunnan eteldrajalle, entiselle Himangan kunnan edustalle.
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Kokonaisfosforin (ug/l) ennustettu keskivirhekartta

1.44784945 — 9,08138571
9,06138571 — 11,4980447
11,4980447 — 12,2778804

I 12,2778804 - 12,5274613

I 12.5274613 - 12,6073379

B 126073379 - 12,8569189

B 128569189 - 13,6367545

F 20 40 km
I !

Kuva 9. Kokonaisfosforin interpolaation ennustettu keskivirhekartta, luokitteluna geometriset interval-

lit.

Kokonaistypen interpolaatiokartasta (kuva 10) voitiin havaita, ettd kun Akionlahden niytepis-
teen poikkeuksellisen suuri arvo (1700 pl) poistettiin lopullisesta aineistosta, kokonaistypen
arvot sijoittuivat 260-970,7 ul vélille. Typpipitoisinta vesi oli fosforipitoisuuksien tapaan
Oulun kaupungin ldheisyydessd Kempeleenlahdella ja Liminganlahdella, mutta pitoisuudet
olivat korkeita my0s erityisesti Raahen kaupungin edustalla. Pddsdantdisesti pitoisuudet ovat
melko korkeita ldhes koko rannikolla Oulusta etelddn mentéessd. Matalimmat typpipitoisuu-
det sijoittuvat avomerelle. Rannikkoalueilla pitoisuudet olivat hieman pienemmét myos Poh-
jois-Pohjanmaan rannikon pohjoisosassa Haukiputaan ja Iin kunnan véliselld matkalla ennen

Iin kuntaan kuuluvaa Kuivaniemen aluetta.
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Kokonaistyppi (ug/l)

I 250 - 309,358

- 309,3581 - 326,130
[ 326,131 - 331,830
331,831 — 348,603
348,6031 — 397,960
P 397,961 - 543,206
I 5432061 - 970,625

P 20 40 km|
t 4 1

Kuva 10. Kokonaistypen interpolaatiokartta, luokitteluna geometriset intervallit. Kartassa nakyvissi

myds vedenlaatundytepisteet.

Kokonaistypen interpolaation ennustetusta keskivirhekartasta (kuva 11) voitiin havaita, ettd
interpolaatioon sisdltyvd virhe oli virhearvojen vaihteluvélin perusteella huomattavasti suu-
rempaa kuin esimerkiksi kokonaisfosforilla. Koska typen arvot olivat kuitenkin myos suu-
remmat kuin fosforilla, prosentuaalisen virheen osuus kokonaistypen interpolaatiokartassa oli
kokonaisfosforin interpolaatiokarttaan verrattuna pienempdi. Kokonaisfosforin kartan tapaan
virhe oli pienintd ndytepisteiden ympérilld ja laheisyydessd, muualla virheen médrd nousi.
Eniten ennustusvirhettd oli samoilla alueilla kuin kokonaisfosforin interpolaatiokartassa: kau-

empana avomerelld ja ekstrapoloiduilla alueilla Liminganlahdella ja Kempeleenlahdella. Vir-
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hettd oli verrattain paljon myds Pohjois-Pohjanmaan rannikon pohjoisosassa ennen Kuiva-

niemed ja aivan maakunnan eteldrajalla, entisen Himangan kunnan edustalla.

©Elli Pesonen N
Maantieteen tutkimusyksikko

Oulun yliopisto 2023 \
Data ©SYKE 2022 A

Kokonaistypen (ug/l) ennustettu keskivirhekartta

467236627 — 142,071825
142,071825 - 173 516093
173516003 — 183 885899

[ 183,885899 - 187,305692

I 187.305692 - 188,433484

I 138433484 — 191,853277

‘J% Il 191853277 - 202,223084

-

Kuva 11. Kokonaistypen interpolaation ennustettu keskivirhekartta, luokitteluna geometriset interval-

P 20 40 km‘

lit.

Nékosyvyyden arvot sijoittuivat 0,56-3,7 m vilille. Sen interpolaatiokartan (kuva 12) mukaan
pienimmit, eli heikoimmat ndkdsyvyyden arvot sijoittuvat korkeimpien ravinnepitoisuuksien
tapaan Oulun edustalle, erityisesti Liminganlahdelle ja Kempeleenlahdelle. Lisédksi yksittéi-

nen, pienen nékodsyvyyden alue, sijaitsi Raahen kunnan eteldosan edustalla. Nakosyvyys oli
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suurimmillaan avomerelld, mutta arvot olivat verrattain korkeita sekéd Siikajoen ja Raahen

viliselld rannikkoalueella ettd Haukiputaan ja lin véliselld rannikkoalueella.

©Elli Pesonen
Maantieteen tutkimusyksikko
Oulun yliopisto 2023

Data ©SYKE 2022

Nakosyvyys (m)

I 05625 - 1,006
I 1.0061 1,354

1,3541-1,629

16291 - 1,977
P 19771 -2,421
B 24211-2984
B 20841 -37

P ‘s A

Kuva 12. Nékdsyvyyden interpolaatiokartta, luokitteluna geometriset intervallit. Kartassa nékyvissi

my0s vedenlaatundytepisteet.

Nékosyvyyden ennustetusta keskivirhekartasta (kuva 13) voitiin havaita, ettd virheen maéra
oli koko kartassa melko tasainen. Kartassa huomiota heréttivia oli se, ettd naytepisteiden ym-
pérille ei muodostunut samanlaisia pienemmaén virheen alueita kuin kokonaistypen ja koko-

naisfosforin keskivirhekartoissa. Virhearvojen perusteella voitiin kuitenkin havaita, ettd pro-
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sentuaalisen virheen miird oli kokonaisuudessaan melko suuri erityisesti ekstrapoloiduilla
alueilla Liminganlahdella ja Kempeleenlahdella, rannikkoalueella lin kunnan pohjoisosassa ja
entisen Himangan kunnan edustalla. Padsddntoisesti virheen méérd kasvoi, mitd kauemmas

rannikosta mennédan.

©Elli Pesonen

Maantieteen tutkimusyksikko
Oulun yliopisto 2023
Data ©SYKE 2022

Nékosyvyyden (m)

0,611004418 — 0,74417487
074417487 — 0,839933673
- 0,839933673 - 0,908790902
- 0,908790902 - 0,958304031
I 0.558304031 - 0,993907409
I 0593207409 - 1,04342054
I 1.04342054 — 1,11227777

4 g =

al

Kuva 13. Nakosyvyyden interpolaation ennustettu keskivirhekartta, luokitteluna geometriset intervallit

8.2. Epifyyttisten rihmalevien ja vedenlaatumuuttujien korrelaatioanalyysit

Tarkastelemalla korrelaatiokertoimia epifyyttisten rihmalevien keskiarvoisen biovolyymin ja
vedenlaatumuuttujien vililld, voitiin havaita (taulukko 2), ettd tilastollisesti merkitsevdd kor-
relaatiota oli rihmalevien ja kaikkien vedenlaatumuuttujien vililld. Kokonaistypen ja bio-
volyymin vilinen korrelaatiokerroin oli suurin (0,433), eli kokonaistypen lisdys tutkimusalu-

eella lisdd tutkittavista vedenlaatumuuttujista epifyyttisten rihmalevien biovolyymié eniten.
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Toiseksi suurin korrelaatiokerroin (0,325) oli kokonaisfosforin ja levien vililld. Niakosyvyy-
den ja epifyyttisten rihmalevien biovolyymin vélinen korrelaatiokerroin -0,273 kertoi, ettd

nikosyvyyden kasvaessa levien méérd vahenee.

Taulukko 2. Spearmanin korrelaatiokertoimet epifyyttisten rihmalevien keskiméirdisen biovolyymin

ja vedenlaatumuuttujien vélilla.

Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Nikosyvyys
Epifyyttisten rihma-
levien 0,325 0,433 -0,273
biovolyymi
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001

8.3. Optimaaliset bufferikoot

Taulukosta 3 voitiin havaita, ettd vedenlaatumuuttujille mééritetyt optimaaliset bufferikoot
vaihtelivat 1 ja 40 kilometrin vélilld. Pienemmait, alle 10 kilometrin kokoiset bufferikoot oli-

vat selvisti yleisempid kuin suuremmat, yli 10 kilometrin kokoiset bufferikoot.

Vedenlaatumuuttujien ja maankdyttomuotojen vilisid korrelaatiokertoimia tar-
kastelemalla voitiin havaita, ettd 1dhes kaikilla maankédyttomuodoilla oli tilastollisesti merkit-
sevaa korrelaatiota suhteessa vedenlaatumuuttujiin. Korrelaatiokertoimet olivat myds huomat-
tavan suuria muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Jos rantalaitumia ei oteta huomioon,
tutkimusalueen maankayttomuodoista avoimilla luonnonympérist6illa oli keskiméérin véihiten

vaikutusta vedenlaatumuuttujiin.

Rantalaidunten vaikutus vedenlaatumuuttujiin osoittautui korrelaatiotarkastelun
perusteella hyvin pieneksi. Tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota niilld havaittiin olevan
vain kokonaistypen kanssa, mutta tissdkin tapauksessa rantalaidunten ja kokonaistypen vali-
nen korrelaatiokerroin (0,449) oli pienempi kuin monella muulla maankéyttémuodolla. Vaik-
ka rantalaidunten ja kokonaisfosforin seké rantalaidunten ja ndkosyvyyden vililld voitiin kor-
relaatiokerrointen perusteella havaita myos olevan korrelaatiota, ndma korrelaatiot eivit olleet

p-arvojen perusteella tilastollisesti merkitsevid.
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Taulukko 3. Spearmanin korrelaatiokertoimen avulla mééritetyt maankdyttdmuotojen optimaaliset

bufferikoot ymparistomuuttujille.

Ympiristo- Asuin- Teolli- Vapaa- Maata- Metsiit Avoimet Suot Sisdvedet Ranta-
muuttuja alueet suus ja aika lous luonnon- laitumet
liikenne ymp.

Kokonais- 40km = 40 km 2 km 3 km 40 3 km 2 km 30 5 km
fosfori (ul) km km
Korrelaatioker- 0,488 0,503 0,537 0,588 0,638 0,386 0,580 0,479 0,244
roin
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,056
Kokonais- 2 km 10 km 2 km 3 km 2 km 2 km 2 km 5 km 3 km
typpi (ul)
Korrelaatioker- 0,544 0,427 0,578 0,636 0,644 0,430 0,606 0,504 0,449
roin
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nikosyvyys 40km = 20km = 20 km 3 km 5 km 3 km 2 km 1 km 10 km
(m)
Korrelaatioker- -0,472 -0,374 -0,545 -0,594 -0,532 -0,371 -0,551 -0,394 -0,212
roin
p-arvo <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,080

8.4. Vedenlaatumuuttujien lineaariset regressiomallit

Vedenlaatumuuttujiin vaikuttavien tarkeimpien ymparistotekijoiden maérittdmiseksi jokaisel-

le vedenlaatumuuttujalle luotiin lineaarinen regressiomalli, ja ndiden mallien tulokset koottiin

taulukkoon 4. Kaikkien mallien hyvyyttd tarkasteltiin erilaisilla tilastollisilla testeilld ja eri-

laisten arvojen avulla, jotka osoittivat mallien olevan onnistuneita. Esimerkiksi kaikkien mal-

lien residuaalit olivat niille tehtyjen Kolmogorov-Smirnov-testien mukaan normaalijakautu-

neita, mikd on yksi lineaarisen regressiomallin ehdoista.
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Taulukko 4. Lineaaristen regressiomallien tulokset.

Vedenlaatu- Selittdvimmat ympéristomuut- Korjattu
muuttuja tujat lopullisessa mallissa R?

Kokonaisfosfori Maatalous, metsét 0,745 0,555 0,540 35,571  <0,001

Kokonaistyppi Maatalous, suot 0,687 0,471 0,453 26,301 @ <0,001

Nakosyvyys Asuinalueet, metsit, sisdvedet, 0,824 0,679 0,655 27,530  <0,001
paikan syvyys

Kokonaisfosforin lopulliseen malliin, eli parhaiten vedenlaatumuuttujaa selittdvdin malliin,
jaivat ymparistomuuttujista maatalous ja metsét. Selitettdvain muuttujan, eli kokonaisfosforin,
arvot muutettiin ldhemmas normaalijakautuneisuutta muuttujamuunnoksella (//n). Maatalous
muutettiin nelidjuurella, ja metsien havaintojen arvot pidettiin alkuperdisend. Mallin selitysas-
te oli 0,555, eli maatalous ja metsét selittivét 55,5 % kokonaisfosforin méérastd tutkimusalu-
eella (taulukko 4). Mallin residuaaleille tehty Durbin-Watson-testi antoi tuloksen 1,687, joten
residuaalit sisélsivdt jonkin verran tilastollisesti merkitsevdd spatiaalista autokorrelaatiota.
Kummankin selittdvin muuttujan, eli maatalouden ja metsien, VIF-arvot olivat 1,152, eli se-
littdvien muuttujien vililld ei havaittu multikollineaarisuutta. Residuaalit eivét paljastaneet
merkittdvad heteroskedastisuutta. Selittdville muuttujille tehtyjen univariaattimallien vaste-
kdyrien perusteella (liite 2 kuva 1) selittdvien muuttujien suhde vastemuuttujaan oli negatiivi-
nen, mutta tdméd johtui vastemuuttujalle tehdystd muuttujamuunnoksesta (//n). Kyseinen
muunnos aiheutti kddnteislukutilanteen, jossa alun perin suuremmat vastemuuttujan arvot
muuttuivat pienemmaksi kuin alun perin pienemmaét vastemuuttujan arvot, joista taas tuli suu-
rempia. Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd sekd maatalouden ettd metsien korrelaatiokertoi-
met kokonaisfosforin kanssa olivat vahvasti positiivisia. Ndin ollen univariaattimallien vaste-
kayrit eivit tuoneet esille selittdvien muuttujien ja vastemuuttujan todellista suhdetta. Vaste-
kédyrien perusteella voitiin kuitenkin todeta, ettd kuvaajissa ei havaittu merkittavaa kéyravii-
vaisuutta, vaan ne noudattivat hyvin pitkélti lineaarisia vastekdyrid. Kokonaisfosforin lineaa-

risen regressiomallin residuaalien kuvaajat on esitetty liitteen 3 kuvassa 4.

Kuten taulukosta 4 voidaan havaita, kokonaistypen lopulliseen malliin jaivét
ympdristomuuttujista maatalous ja sisdvedet. Selitettivdn muuttujan, eli kokonaistypen, arvot
muutettiin kokonaisfosforin tapaan ldhemmais normaalijakautuneisuutta muuttujamuunnoksel-

la (1/n). Suot ja kosteikot muutettiin nelidjuurella, mutta maatalouden havaintojen arvot eivit
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reagoineet mihinkddan muuttujamuunnokseen. Mallin selitysaste (0,471) oli jonkin verran
huonompi kuin kokonaisfosforin lineaarisella regressiomallilla, ja se selitti 47,1 % kokonais-
typen méarastd tutkimusalueella. Selittdvien muuttujien, eli maatalouden ja soiden viliset
VIF-arvot olivat 1,198, joten niiden valilld ei ollut multikollineaarisuutta. Mallin residuaaleil-
le tehty Durbin-Watson-testi osoitti jonkin verran tilastollisesti merkitsevdi spatiaalista auto-
korrelaatiota, silld se antoi arvoksi 1,601. Residuaaleista ei voitu havaita merkittdvaa heteros-
kedastisuutta, vaikkakin arvot olivat painottuneet kuvaajassa oikealle. Selittdvistd muuttujista
tehtyjen univariaattimallien vastekédyrien perusteella (Liite 2 kuva 2) selittdvien muuttujien
suhde vastemuuttujaan on kokonaisfosforin mallien tapaan negatiivinen vastemuuttujalle teh-
dyn muuttujamuunnoksen (//n) takia. Koska taulukosta 3 voidaan kuitenkin havaita, ettd seké
maatalouden ettd soiden korrelaatiokertoimet kokonaistypen kanssa olivat vahvasti positiivi-
sia. Néin ollen univariaattimallien vastekdyrit eivét tuoneet esille selittdvien muuttujien ja
vastemuuttujan todellista suhdetta. Vastekdyrien perusteella voitiin todeta, ettd maatalouden
univariaattimallissa esiintyi hieman kiyrdviivaisuutta, ja soiden mallin kummatkin kayrit
noudattivat lineaarista vastekdyrdd. Kokonaistypen lineaarisen regressiomallin residuaalien

kuvaajat on esitetty liitteen 3 kuvassa 5.

Nikosyvyyden mallin selitysaste (0,679) oli kaikista kolmesta lineaarisesta reg-
ressiomallista suurin, silld se selitti 1&hes 70 % ndkdsyvyyden vaihtelusta tutkimusalueella.
Lopulliseen malliin jadneitd ympdristomuuttujia olivat asuinalueet, metsit, sisdvedet ja paikan
syvyys (taulukko 4). Paikan syvyys oli ainut selittivd muuttuja, jota saatiin muuttujamuun-
noksella (Logl/0) muutettua ldhemmaiksi normaalijakautuneisuutta, vastemuuttuja eli né-
kosyvyys oli valmiiksi normaalijakautunut. Multikollineaarisuutta ei selittivien muuttujien
vililld havaittu, silld kaikkien muuttujien VIF-arvot olivat alle 2. Selittiville muuttujille tehty-
jen univariaattimallien vastekayristd (liite 2 kuva 3) voitiin havaita, ettd selittdvistd muuttujis-
ta maankdyttomuotojen suhde vastemuuttujaan oli negatiivinen, eli mitd enemmén alueella oli
tiettyd maankéyttomuotoa, sitd heikompi oli nédkdsyvyys. Ainoastaan paikan syvyyden ja vas-
temuuttujan suhde oli positiivinen. Vastekdyrdt osoittivat, ettd malleissa esiintyi kdyréviivai-
suutta etenkin asuinalueiden ja paikan syvyyden univariaattimalleissa, mutta muut mallit nou-
dattivat vahvasti lineaarisia vastekdyrid. Durbin-Watson-testin antoi tulokseksi arvon 1,605,
eli mallin residuaaleissa esiintyi jonkin verran tilastollisesti merkitsevédd spatiaalista autokor-
relaatiota. Residuaalit eivét osoittaneet merkittivaa heteroskedastisuutta. Nikosyvyyden line-

aarisen regressiomallin residuaalien kuvaajat on esitetty liitteen 3 kuvassa 6.
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Rantalaidunten osalta lineaariset regressiomallit eivét tuoneet uusia tuloksia.
Monimuuttujamallissa muuttujia poistetaan sitd mukaa, mitd pienempi niiden tilastollinen
merkittdvyys on suhteessa selitettdvadn muuttujaan, ja ndin ollen rantalaitumet piti karsia jo-
kaisessa mallissa pois mallin selitysasteen parantamiseksi. Kokonaistypen osalta maankayt-
tomuuttujien vilisessd korrelaatioanalyysissd havaittiin, ettd rantalaidunten ja muun maata-
louden vélinen korrelaatiokerroin oli melko suuri (n. 0,5) (taulukko 3). Siksi kokonaistypesta
luotiin vertailun vuoksi myos toinen lineaarinen regressiomalli, jossa olivat mukana ainoas-
taan rantalaitumet, ja muu maatalous jétettiin mallista kokonaan pois. Mallin kalibrointivai-
heessa rantalaitumet jouduttiin kuitenkin poistamaan niiden heikon tilastollisen merkitsevyy-
den takia, eivitkd ne paityneet lopulliseen malliin. Téstd syystd kyseistd mallia ei otettu tu-

loksiin mukaan, eikd sen analysointia jatkettu pidemmélle.
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9. Tulosten tarkastelu

9.1. Pohjois-Pohjanmaan rannikon rehevéityminen interpolaatiokarttojen perusteella

Kaikille vedenlaatumuuttujille tehdyt interpolaatiokartat osoittivat samanlaista, selkeésti ha-
vaittavaa trendid. Ravinnemaddrit olivat suurempia ja ndkosyvyys pienempi rannikolla kuin
kauempana avomerelld (kuva 8, kuva 10, kuva 12). Téstd voidaan siis paitelld, ettd ndma alu-
eet ovat ndiden vedenlaatumuuttujien perusteella rehevoityneitd tai rehevoityneempid kuin
merialueet kauempana rannikosta. Erityisen selkedsti timd nikyi suurimmissa lahdissa Oulun

kaupungin edustalla ja 1dheisyydessd Kempeleenlahdella ja Liminganlahdella.

Perdmereen laskee useita jokia, jotka kerddvét niiden valuma-alueilta valuvat
ravinteet yhteen. Tdmé on yksi mahdollinen syy sille, miksi ravinnepitoisuudet ovat niin kor-
keita koko Pohjois-Pohjanmaan rannikolla. Ndiden jokien jokisuut ovat sijoittuneet hyvin
tasaisin vélimatkoin koko rannikon alueelle (kuva 3). Siksi jokien aiheuttama epésuora ravin-
nekuormitus on suurta koko tutkimusalueen rannikolla. Jokien kuljettamat orgaaniset ja epi-
orgaaniset partikkelit (HELCOM 2011: 6) heikentidvit myds ndkdsyvyyttd erityisesti jokisui-
den alueella.

Ravinteiden suuri méérd lahdissa selittyy pitkalti lahtien ominaisuuksilla. Poh-
jois-Pohjanmaan rannikon lahdet, esimerkiksi Liminganlahti, ovat pddsaantdisesti hyvin mata-
lia (Silvennoinen ym. 2008: 195), ja koska tutkimusalue sijaitsee lansituulten vyohykkeelld
(Soomere & Keevallik 2003: 73), tuulet painavat merivettd takaisin lahtiin. Pitkdnen ym.
(2004: 11) muistuttavat, ettd rannikoiden matalilla merialueilla vesi ei padse vaihtumaan niin
tehokkaasti kuin kauempana merelld, ja siksi ravinteet padsevit myos kerddntymdéén lahtiin.
Vaikka Perdmerelld ei juurikaan esiinny hapettomia merenpohja-alueita (Kronholm ym. 2005:
34), on mahdollista, ettd rehevoityneemmisséd lahdissa esiintyy paikallista hapettomuutta tai
vahdhappisuutta etenkin talviaikaan. Tama saattaa osaltaan lisdtd my0Os ndiden alueiden siséis-
td kuormitusta. Lisdksi lahtiin laskevat joet ja ojat tuovat ravinteita ymparoiviltd alueilta, ja
matalilla rannikkoalueilla on mahdollista, ettd ravinteet eivit pddse laskeutumaan syvemmalle

pohjaan, vaan jdavét suoraan kasvillisuuden kayttoon.
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9.2. Epifyyttisten rihmalevien kdyttokelpoisuus Perdmeren rehevoitymisen bioindikaattorina

Keskiarvoisen epifyyttisten rihmalevien biovolyymin ja vedenlaatumuuttujien vilille tehty
korrelaatioanalyysi osoitti, ettd kaikilla tutkimuksen vedenlaatumuuttujilla oli tilastollisesti
merkitsevdd korrelaatiota epifyyttisten rihmalevien biovolyymin kanssa (taulukko 2). Muu-
tokset vedenlaatumuuttujissa aiheuttavat siis tilastollisesti muutoksia myos epifyyttisten rih-
malevien biovolyymissa. Koska Coveneyn ym. (2005: 1718-1719) mukaan korkeat kokonais-
fosfori- ja kokonaistyppiarvot ja heikko nidkosyvyys ovat vahvasti rehevditymistd indikoivia
muuttujia, tdmdn tutkielman tulosten perusteella voidaan todeta, ettd epifyyttisid rihmalevid

voidaan pitdd potentiaalisena bioindikaattorina Perdmeren rehevditymiselle.

Tutkielman tutkimusaineistoon rihmalevien osalta otettiin mukaan vain epifyyt-
tisend kasvavat levit, eli vain ne havainnot, joissa rihmalevét kasvoivat toisten vesikasvien
pdilld (Kotilainen ym. 2018: 54). Tdma véhensi levdhavaintojen maiardd huomattavasti, mutta
paransi tulosten luotettavuutta. Jos tutkimusaineistoon olisi otettu kaikki, my0s suoraan meren
pohjasta kasvavat lajit, biovolyymi ei olisi ollut vélttiméttd paras mahdollinen muuttuja le-
vien ja rehevoitymisen suhteen tutkimisessa. Tdmé johtuu siitd, ettd kuten Bokn ym. (2003)
tutkimuksessa havaittiin, yksivuotisten ja monivuotisten levien elintoiminnot ja ominaisuudet
ovat hyvin erilaisia. Epifyyttisille leville ominainen yksivuotisuus ja nopeakasvuisuus mah-
dollistavat paremmin esimerkiksi ravinnepitoisuuksien muutosten havainnoinnin tutkimusalu-
eella, koska ndille leville on ominaista reagoida vedenlaadun muutoksiin nopeasti (Bokn ym.
2003: 577). Siksi rihmalevien biovolyymin luotettava kdyttd ympéristomuutosten havain-
noinnissa vaatii, etti tuloksiin otettavat levilajit ovat suhteellisen samanlaisia ominaisuuksil-

taan ja elintavoiltaan.

Kokonaisfosforilla ja kokonaistypelld havaittiin olevan epifyyttisten rihmalevien
biovolyymid lisddvdd vaikutusta. Témén tutkielman tulosten perusteella levien biovolyymi
siis kasvaa alueilla, joilla my0s veden ravinnepitoisuudet kasvavat. Tulos oli odotettava, silla
leville ominainen lyhytikéisyys mahdollistaa niiden nopean reagoimisen ravinnepitoisuuksien
kasvuun, ja siten niiden méérd voi kasvaa otollisissa olosuhteissa lyhyessékin ajassa nopeasti
(Bokn ym. 2003: 577). Ruuskanen (2019: 1) kertoi raportissaan, ettd veden liukoinen typpi on
tiarkein rihmalevien esiintymiseen vaikuttava tekijd. Tdma voidaan havaita my0s tulosten kor-
relaatiokertoimista, silld kokonaistypen ja levien biovolyymin vélinen korrelaatio oli hieman

kokonaisfosforin ja levien biovolyymien vélistd korrelaatiota suurempaa. Perdmerelle omi-
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nainen fosforirajoitteisuus kuitenkin rajoittaa levien kykyéd hyddyntdé kaikkea tarjolla olevaa
typped (Kronholm ym. 2005: 38). Tdma saattaa olla syyna siihen, miksi kokonaisfosforin ja
kokonaistypen merkitys epifyyttisten rihmalevien biovolyymin muutoksissa on ldhes yhtd

suuri, eikd kumpikaan ravinne korostu vaikuttavana muuttujana erityisen vahvasti.

Nékosyvyys rannikolla vaihteli padsaantoisesti n. 1-2,4 m vélilld (kuva 12) ja
noudatti hyvin pitkélti kokonaisfosforin ja kokonaistypen méérin vaihteluiden trendeja alu-
eella. Korrelaatiokertoimet ndkdsyvyyden ja ravinteiden vélilld olivat negatiivisia ja erittdin
korkeita. Koska ndkdsyvyyden ja rihmalevien vélinen korrelaatiokerroin oli myds negatiivi-
nen, voidaan tastd paitelld, ettd jos ravinteiden midrd merialueella vihenee, nikosyvyys alkaa
kasvaa. Tdma johtuu pitkélti siitd, ettd alueilla, joilla ravinnepitoisuudet ovat korkeita, myos
veden sisdltimien partikkeleiden mééra on yleensd korkea. Qin ym. (2013: 962) tutkimukses-
sa havaittiin, ettd tdlloin esimerkiksi kasviplanktonin suuri méérd heikentdd ndkosyvyytta.
Nopeasti kasvavien ja ympdristoolosuhteisiin herkésti reagoivien epifyyttisten rihmalevien
voi odottaa hydtyvdn ndkdsyvyyden kasvamisesta, koska silloin ne pystyvit valon méiirin
lisddntymisen myotd kasvamaan my0s syvemmilld vesialueilla. Tdmén tutkimusaineiston ja
ndiden tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd ravinteiden miéra vaikuttaa sédtele-
vin epifyyttisten rihmalevien biovolyymin méédrdd enemmin kuin rannikkoalueiden ni-

kosyvyys alle 6 metrid syvilla vesialueilla.

9.3. Vedenlaatumuuttujia selittdvit ymparistotekijat

9.3.1. Maankdyttémuotojen ja vedenlaatumuuttujien viliset korrelaatioanalyysit

Maankiyttomuotojen ja vedenlaatumuuttujien vélisistd korrelaatioanalyyseistd (taulukko 3)
voitiin havaita, ettd ldhes jokaisella tutkielmassa tarkastellulla maankdyttomuodolla oli tilas-
tollisesti merkitsevdd korrelaatiota vedenlaatumuuttujien kanssa. Padsdéntoisesti ndméa korre-
laatiokertoimet olivat my0s suuria (taulukko 3). Téstd voidaan piitelld, ettd tutkimusalueen
maankiyttomuodot vaikuttavat merkittidviasti Perdmeren vedenlaatuun nikdsyvyyden ja ravin-
teiden, eli kokonaisfosforin ja kokonaistypen osalta. Ainoan poikkeuksen tekevét tutkimusai-
neistoon erikseen lisdtyt rantalaitumet, joilla havaittiin tilastollisesti merkitsevdé korrelaatiota

vain kokonaistypen kanssa (taulukko 3).
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Korrelaatiokerrointen perusteella maatalous on keskiarvoisesti eniten rehevoi-
tymistd indikoiviin vedenlaatumuuttujiin vaikuttava maankdyttomuoto tutkimusalueella (tau-
lukko 3). Tulos on odotettava, silld kuten Vorne ym. (2012: 2) totesivat artikkelissaan, maata-
lous on tutkimusten mukaan yksi eniten ravinnekuormitusta aiheuttavista kuormituslahteista
sekd Perdmerelld ettd koko Itdmeren alueella. Tutkimusalueelle sijoittuvalla maataloudella on
myds ndkosyvyyttd heikentdvad vaikutusta. Ravinteiden suuri miéra lisdd esimerkiksi kasvi-
planktonin méérdaa (Vorne ym. 2012: 6). Liséksi pelloilta valuvat lannoitteet ja karjankasva-
tusalueilta vesistoihin paityvit ravinteet (Vorne ym. 2012: 6) ja eldinten jatokset saattavat
viahentdvad veden kirkkautta sekd valillisesti ettd valittomaésti. Taulukosta 3 voitiin havaita,
ettd korrelaatiokerrointen perusteella metsit ovat keskiarvoisesti toiseksi eniten tutkielman
vedenlaatumuuttujiin vaikuttava maankidyttomuoto. Koska metsit ovat Perdmeren valuma-
alueen hallitseva maankédyttomuoto (Kronholm ym. 2005: 29) ja metsitalous alueella on hy-
vin intensiivistd (Pitkdnen & Riike 2004: 46), tulos vastaa teoriapohjaa. Kolmanneksi eniten
vedenlaatumuuttujiin vaikuttavat korrelaatiokerrointen perusteella suot ja kosteikot (taulukko
3). Tulos selittyy niiden suuren médrin lisdksi silld, ettd soiden kuivatusta ja toisaalta myos
ennallistamista on tutkimusalueella tehty paljon, ja néilld toimilla on havaittu olevan lisddvaa
vaikutusta vesistdjen ravinnekuormitukseen niiden vaikutusalueella (Kronholm ym. 2005: 65;
Aldous ym. 2005: 344). Lisdksi Moserin ym. (1998: 35) artikkelissa kavi ilmi, ettd soilta ve-

sistdihin valuva humus heikentdd nakdsyvyyttd tehokkaasti.

9.3.2. Lineaariset regressiomallit

Jokaiselle vedenlaatumuuttujalle erikseen luotujen lineaaristen regressiomallien avulla saatiin
maédritettyd korrelaatioanalyysejd luotettavammin, mitkd maankayttdmuodot ja muut ymparis-
totekijat, eli vedenlaatundytepisteiden etdisyys rannikosta ja paikan syvyys, selittivit veden-
laatumuuttujia parhaiten. Vedenlaatumuuttujiin vaikuttavien ympéristomuuttujien ldytdminen
oli tirkedd, jotta saatiin hieman kattavampaa tietoa siitd, mitka tekijat edesauttavat Perdmeren
rehevoitymistd ja vaikuttavat siten myds epifyyttisten rihmalevien esiintymiseen. Tulokset
noudattivat pitkélti tutkielman teoriapohjaa, silld erityisesti maatalous ja metsdt korostuivat
vedenlaatumuuttujien muutoksia selittdvimpind muuttujina (taulukko 4). Maatalouden ja met-
sdtalouden merkitys Perdmeren ravinnekuormittajina on havaittu suureksi esimerkiksi Réiken

& Knuuttilan (2018: 80-81) tekstissa.
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Kokonaisfosforin lineaarisen regressiomallin tulokset olivat hyvin odotettavia,
eivitkd tarjonneet juurikaan uutta tietoa suhteessa teoriapohjaan. Taulukosta 4 voidaan havai-
ta, ettd maatalous ja metsét selittivédt noin 55 % fosforipitoisuuksista Perdmerelld. Tulos nou-
datti siis pitkélti tutkielman teoriapohjaa siitd, ettd maatalous ja metsédtalous ovat merialueen
merkittdvimpid fosforikuormituksen lahteitd (Rdike & Knuuttila 2018: 81). Tastd voidaan
paitelld, ettd erityisesti maatalouden ja metsien aiheuttamaa vesistdjen ravinnekuormitusta
vahentdmalld voidaan vaikuttaa myos Perdmeren rannikon rehevoitymiseen. Kuten téssd tut-
kielmassa kavi ilmi, vaikka tutkimusalueella veden typpipitoisuudet olivat hyvin suuria (kuva
10), kokonaistypen vaikutus rehevoitymistd indikoiviin epifyyttisiin rihmaleviin ei ollut ko-
vinkaan paljon kokonaisfosforin vaikutusta suurempaa (taulukko 2). Tdma saattaa johtua alu-
een fosforirajoitteisuudesta, silld se rajoittaa Kronholmin ym. (2005: 38) mukaan sité, kuinka

paljon alueen elit kykenevit hyodyntdméédn vedessd olevaa typped.

My0s kokonaistypen lineaarisen regressiomallin tulokset paljastivat, ettd maata-
lous on olennaisessa roolissa myds Perdmeren typpikuormituksessa. Malli selitti tutkimusalu-
een kokonaistypen vaihtelusta noin 47 %, eli mallin selitysaste oli kaikkien vedenlaatumuut-
tujien lineaarisista regressiomalleista heikoin. Kokonaisfosforin lineaarisen regressiomallin
tuloksista poiketen, suot selittivit kokonaistypen méériad alueella enemmain kuin metsét (tau-
lukko 4). Tulos poikkesi my6s hieman tutkielman teoriapohjasta, silld esimerkiksi Réiken &
Knuuttilan (2018: 80) tekstin kartasta voidaan havaita, ettd soiden ja turvetuotannon aiheut-
tama ravinnekuormitus on metsdtalouden aiheuttamaa kuormitusta pienempdd. Soiden merki-
tyksen korostuminen saattaa selittya silld, ettd Perdmeren valuma-alueella on runsaasti soita,
ja alueella on harjoitettu ja harjoitetaan edelleen intensiivistd soiden ojitusta ja toisaalta myos
ennallistamista. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etti nima toimet saattavat lisdtd run-
saastikin etenkin typpikuormituksen maardd (Kronholm ym. 2005: 65; Aldous ym. 2005:
344). Saunders & Kalff (2001: 208) lisdsivit artikkelissaan, ettd timén lisdksi my0ds ojittamat-
tomat suot saattavat lisétd typpikuormitusta, silld ne kerdévit ympardiviltd alueilta huuhtoutu-
via ravinteita. Etenkin sellaisilla alueilla, joilla on harjoitettu metsitaloutta, on mahdollista,
etteivit suot pysty sitomaan kaikkia nithin pdétyvii ravinteita, ja siten osa typestd pdityy soil-
ta valumisvesien mukana myos vesistoihin. Koska suot ja kosteikot toimivat Saundersin &
Kalffin (2001: 208) mukaan ympéristostd valuvien vesien ja ravinteiden sdilytyspaikkana, on
mahdollista, ettd tistd syystd niiden merkitys tutkimusalueen typpikuormituksessa korostuu.
Soiden sijainti Pohjois-Pohjanmaan rannikon suurimmissa lahdissa, missd kokonaistypen pi-

toisuudetkin ovat hyvin korkeita (kuva 10), saattaa myds vaikuttaa tuloksiin. Nama lahdet
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ovat matalia (Silvennoinen ym. 2008: 195), ja my6s muihin Itimeren alueisiin verrattuna no-
pean maankohoamisen vaikutuspiirissd (Johansson ym. 2014: 36). Néin ollen lahtien rannat
ovat suurilta osin soita tai kosteikkoja. Soiden ja kosteikkojen suuri médra tutkimusalueen
rannikoilla tai rannikoiden valittdmassé ldheisyydesséd saattaa siis selittdd sitd, miksi ne vali-

koituivat lopulliseen malliin mukaan metsien sijasta.

Nékosyvyyden lineaarisen regressiomallin selitysaste oli kaikista vedenlaatu-
muuttujien malleista korkein. Koska se selitti ndkdsyvyyden vaihtelusta tutkimusalueella 14-
hes 70 %, voidaan todeta, ettid asuinalueet, metsit, sisdvedet ja paikan syvyys selittdvét suu-
rimman osan ndkdsyvyyden vaihtelusta tutkimusalueella (taulukko 4). Paikan syvyyden mer-
kitys selittyy silld, ettd syvemmét merialueet ovat padsidintoisesti kauempana rannikosta, ja
ndilld alueilla rehevoityminen ei ole niin voimakasta. Siksi myds ndkdsyvyys on yleensd pa-
rempi, mitd syvempi alue on. Se, ettd metsit ja sisdvedet siséltyivit lopulliseen malliin, saat-
taa selittyd niiden yhteyksillda humukseen. Moserin ym. (1998: 35) mukaan Perdmeren valu-
ma-alueen jokiin valuu humusta valumisvesien mukana etenkin suoalueilta, mutta myds luon-
nontilaisten metsien ja erityisesti metsdtalouden toimien alueilta. Kun ndméa valumisvedet
kerddntyvit sisdvesiin ja jokiin, voidaan myos kuvasta 12 havaita, ettd Perdmeren rannikolla
nikosyvyys on heikompi etenkin joidenkin jokisuiden alueella. Humuksen lisdksi esimerkiksi
ravinnelaskeumat kerdéntyvét sisévesiin, ja heikentivit osaltaan nédkosyvyyttd, kun myos elo-
perdisten partikkeleiden madri sisdvesissi lisddntyy (Qin ym. 2013: 962). My®0s jokien kuljet-
tama suspendoitunut sedimentti heikentdd nakosyvyyttd tehokkaasti jokisuistoissa (HELCOM
2011: 6; Lundberg 2005: 26). Néin ollen voidaankin todeta, ettd mitd enemmaén alueella on
sisdvesid, sitd enemman niistd mereen kulkeutuva vesi heikentdd nikosyvyyttd rannikkoalueil-

la.

Nikdsyvyyden osalta ainut, hiukan ylléttdva tulos oli asuinalueiden paityminen
lopulliseen lineaariseen regressiomalliin. Korrelaatioanalyysit osoittivat kuitenkin melko
suurta korrelaatiota ndkdsyvyyden ja asuinalueiden vililld (taulukko 3), joten asuinalueilla voi
téstd syystd odottaa olevan heikentévad vaikutusta ndkosyvyyteen. On mahdollista, ettd tulok-
sen taustalla vaikuttavat asuinalueiden tavallisesti pééllystetyt alueet ja maa-alueiden usein
hyvinkin intensiivinen muokkaus. Kaufman (2000: 89-90) kertoi artikkelissaan, ettd kun
asuinalueita rakennetaan ja muokataan, irrallista maa-ainesta pddsee valumaan vesistoihin.
Kun tdmid maa-aines ei paise sitoutumaan paillystettyihin ympéristoihin, se saattaa siten hei-
kentdd ndkosyvyyttd ldheisilld merialueilla. Sillanpdd (2007: 3) lisési artikkelissaan, ettd sade-

vesiin sitoutunut katup6ly, paljon ylimairéisid partikkeleja sisdltavét lumien sulamisvedet, ja
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esimerkiksi rankkasateiden aiheuttamat kaupunkitulvavedet péddseviat myds kulkeutumaan
paillystettyjen alueiden takia ldhes suoraan vesistoihin. Liséksi kuvasta 3 voidaan havaita,
ettd monien Pohjois-Pohjanmaan rannikon suurimpien kaupunkien ja kuntien keskustat ja
tiheimmin rakennetut alueet ovat sijoittuneet meren rannoille tai niiden vélittoméén l&heisyy-
teen. Siksi on mahdollista, ettd asuinalueiden merkitys korosti ndkdsyvyyden lineaarisessa
regressiomallissa, kun ne pidsevit sijaintinsa takia vaikuttamaan suoraan Perdmeren rannik-
koalueisiin. Lisdksi suurin osa Pohjois-Pohjanmaan suurimmista asutuskeskuksista sijaitsee
jokien ympdrilld (kuva 3). Jokien kuljettamat ylimééréiset ainekset (HELCOM 2011: 6; Ala-
saarela 1978: 297) heikentédvit itsessddn ndkdsyvyyttd myds asutuskeskusten rannikkoalueel-
la. Toisaalta Riike & Knuuttila (2018: 78) totesivat, ettd myds asuinalueiden jiteveden ai-
heuttama ravinnekuormitus kiihdyttdd rehevoitymistd. Siten se saattaa aiheuttaa vilillisesti

myds ndkdsyvyyden heikkenemistd ndiden alueiden ldheisyydessa.

9.4. Rantalaidunten vaikutus Perdmeren rehevoitymiseen

Laidunnetut rantalaitumet otettiin tutkimusaineistoon mukaan CORINE 2018 -
maankiyttomuotoaineiston rinnalle, jotta niiden vaikutusta vedenlaatumuuttujiin voitiin tar-
kastella. Rantalaidunten ja vedenlaatumuuttujien vélille tehdyn korrelaatioanalyysin perus-
teella rantalaitumilla oli tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota vain kokonaistypen kanssa.
Kokonaisfosforiin tai ndkosyvyyteen niilld ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevad vaiku-
tusta (taulukko 3). Tulos on hiukan yllattava, silld aiheesta tehtyjen aiempien tutkimusten mu-
kaan (Huuskonen ym. 2022) laidunnuksen on havaittu poistavan ravinteita rantalaitumilta
eldinten kasvuun sitoutuneiden ravinteiden kautta. Nédin ollen rantalaidunnuksen ei pitéisi lisé-
td vesistoihin pddtyvien ravinteiden madrdd. Korrelaatioanalyysien tulokset eivét osoittaneet
myo6skddn aiemmissa tutkimuksissa (Huuskonen ym. 2022) havaittua rantalaidunten veden-
laatua parantavaa vaikutusta. Aineiston puutteiden vuoksi ndistd tuloksista ei voida kuiten-

kaan vetdd suoria johtopédétoksid.

Kun rantalaitumet otettiin mukaan monimuuttujamalliin, niiden todellista merki-
tystd vedenlaadun osalta Perdmeren rannikolla pystyttiin tarkastelemaan luotettavammin. Li-
saksi mallin avulla pystyttiin havainnoimaan niiden vaikutusta suhteessa muihin maankayt-
tomuotoihin ja ympdéristdmuuttujiin, eli etidisyyteen rannikosta ja vedenlaatundytepisteen pai-

kan syvyyteen. Monimuuttujamenetelmiin kuuluvassa lineaarisessa regressioanalyysissd kavi
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ilmi, ettd rantalaidunten tilastollinen merkittdvyys vedenlaatumuuttujiin on suhteessa muihin
alueen maankayttomuuttujiin heikko, ja siksi ne eivét pdatyneet lopullisiin, vedenlaatumuuttu-
jia parhaiten selittdviin malleihin. Ndmaé tulokset puoltavat sitd lahtdoletusta, ettd rantalaidun-
ten vaikutus vedenlaatumuuttujiin, eli ravinteisiin ja ndkdsyvyyteen, on hyvin pieni, ja korre-
laatioanalyysien tulokset eivit suoraan ole tdssd tapauksessa vield tdysin luotettavia. Tamén
tutkielman aineiston perusteella ei siis voida suoraan todeta, vahentddko kestévisti toteutettu
rantalaidunnus ravinteita paikallisemmalla tasolla, kuten esimerkiksi Niemeldn (2012: 14)
tekstissd tuodaan esille. Sen sijaan tulokset antavat enemmankin tietoa siitd, ettd rantalaidun-
ten vaikutus vedenlaatumuuttujiin alueellisella ja yleisemmallé tasolla on tilastollisesti vdha-

patdinen.

9.5. Virheldhteet

9.5.1. Interpolaatiot

Suurin interpolaatioihin siséltyvd ongelma liittyi vedenlaatunéytepisteiden maardén. Vaikka
ndytepisteitd oli koko tutkimusalueella yli 60, on huomioitava, ettd Pohjois-Pohjanmaan ran-
nikko on alueena suuri. Téstd syysté pisteitd olisi tarvittu huomattavasti enemmén, jotta niiden
avulla olisi voitu luoda luotettavampia interpolaatiokarttoja. Vedenlaatundytepisteiden vahyy-
destd johtuvat ongelmat voidaan selvisti havaita interpolaatiokartoista luoduista ennustetuista
keskivirhekartoista (kuva 9, kuva 11, kuva 13), silld karttoihin liittyvan keskivirheen maara
on padsadntoisesti hyvin suuri. Tdma johtuu siitd, ettd jos havaintopisteitd on vihin, interpo-
laatio-tyokalu joutuu tekeméédn ennustuksia nédiden pisteiden vilisille tyhjille alueille, ja tal-
16in keskivirheen méérd alkaa kasvaa. Yhtend ratkaisuna ongelmaan pohdittiin lisdpisteiden
manuaalista lisddmistd tutkimusalueelle, miki olisi osaltaan vdhentinyt nidkyvén virheen maa-
rdd kartoissa. Koska myds lisdpisteiden arvot olisivat kuitenkin perustuneet ennustuksiin, ei-
vit ne itsessddn olisi vihentdneet karttoihin sisdltyvéda virhettd. Sen sijaan lisdpisteiden lisdé-
minen olisi saattanut mahdollisesti jopa heikentdd tutkielman tulosten luotettavuutta, silld nii-
den tulkinta olisi ollut vaikeampaa piiloon jadavin virheen takia. Interpolaatiokarttoihin sisél-
tyvit tietokoneen tekemit ennustukset ja ennustuksen suuresta méérdstd johtuvat suuret kes-
kivirheet ovat siis merkittdvimpid tdmén tutkielman tulosten luotettavuuteen vaikuttavia asioi-

ta, ja ne on otettava huomioon tuloksia tarkastellessa.
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Interpolaatiokarttojen tarkastelussa on huomioitava myds, ettei karttojen laati-
misessa ole otettu muita tutkimusalueen ominaisuuksia tai olosuhteita huomioon. Téllaisia
ovat esimerkiksi Kronholmin ym. (2005: 35) mainitsemat, Perdmerelld esiintyvét pienet meri-
virrat, jotka litkuttavat vettd ja ravinteita alueella. Koska interpolaatiokartat on tehty yksin-
omaan vedenlaatuniytepisteiden sisiltdmistd tiedoista, eivit tietokoneen tekeméit ennustukset
ota huomioon niité alueellisia ja paikallisia erityisolosuhteita, jotka saattavat vaikuttaa todel-

liseen, luonnossa havaittavaan tilanteeseen.

9.5.2. Epifyyttisten rihmalevien tarkastelun tulokset

Epifyyttisten rihmalevien ja ravinteiden, eli kokonaisfosforin ja kokonaistypen viliset korre-
laatioanalyysit osoittivat, ettd biovolyymin ja ravinteiden vélilld oli tilastollisesti merkitsevad
positiivista korrelaatiota (taulukko 2). Korrelaatiokertoimia tarkastellessa on kuitenkin otetta-
va huomioon, ettd saadut tulokset perustuvat yksinomaan vedenlaatundytepisteiden avulla
tehtyihin interpolaatiokarttoihin. Kokonaistypen interpolaatiokartassa (kuva 10) voitiin havai-
ta jonkin verran enemmén paikallista vaihtelua kuin kokonaisfosforin interpolaatiokartassa
(kuva 8). Tamai saattaa osaltaan selittdd sitd, miksi levien biovolyymin ja kokonaistypen véli-
nen korrelaatiokerroin oli suurempi kuin biovolyymin ja kokonaisfosforin vélinen korrelaa-
tiokerroin. Toisaalta on myds huomioitava, ettd kokonaisfosforin interpolaatiokartta sisélsi
prosentuaalisesti enemmén ennustukseen liittyvad keskivirhettd (kuva 9) kuin kokonaistypen
interpolaatiokartta (kuva 11). Tdmi saattoi osaltaan pienentdd epifyyttisten rihmalevien bio-

volyymin ja kokonaisfosforin vilistd korrelaatiokerrointa.

Nékosyvyyden osalta korrelaatioanalyysi osoitti, ettd epifyyttisten rihmalevien
biovolyymin ja ndkosyvyyden vililld on jonkin verran tilastollisesti merkitsevdd negatiivista
korrelaatiota. Tuloksissa on kuitenkin otettava huomioon, ettd tdssd tutkielmassa levidhavain-
not oli rajattu niille merialueille, jotka ovat syvyydeltdin enintddn kuusi metrid (kuva 4). Tés-
td syystd suurin osa havainnoista sijoittui rantaviivan ldheisille rannikkoalueille, joilla ni-
kosyvyys on jo pelkkien ymparistdolosuhteiden takia pienempi. Koska nékdsyvyyden vaihte-
lu oli hyvin pienté alueella, jolla suurin osa levdhavainnoista sijaitsi, ravinneméadrien muutos-
ten merkitys korostui tilastollisessa mallinnuksessa. Toinen huomioitava asia on myds Peré-
merelle tyypillinen veden suuri humuspitoisuus. Kuten Lundberg (2005: 26) havaitsi tutki-

muksessaan, maa-alueilta valuva ja jokien kuljettama orgaaninen kiintoaines ja humus hei-
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kentdvat ndkosyvyyttd Perdmeren rannikkoalueilla myds alueilla, jotka eivét ole rehevoity-
neet. Siksi rihmalevien biovolyymii tarkasteltaessa on otettava huomioon myods muut niihin
vaikuttavat ympadristotekijat. Kuten Lester ym. 1988: 55 totesivat tutkimuksessaan, lampoétila
on yksi tiarkeimmistd rihmalevien kasvuun vaikuttavista tekijoistd. Matalat rannikkoalueet
ovat yleensd lampimdmpid kuin kaukaisemmat merialueet, mutta Perdmerelld nimé alueet
ovat humuksen suuren médrin takia myos nikosyvyydeltddan heikkoja (Lynch Jr. 2009: 1).
Nakosyvyys alkaa kasvaa kauempana rannikoista, mutta ndilld alueilla my0s lampétila laskee,
ja saattaa siten vaikuttaa epifyyttisten rihmalevien biovolyymin vdhentymiseen. Niin ollen
tdmén tutkielman ulkopuolelle jadvien ymparistdtekijoiden merkitys epifyyttisten rihmalevien
biovolyymien muutoksissa tdytyy pitdd mielessd. Niiden yhteisvaikutus nikdsyvyyden kanssa
saattaa vaikuttaa nykyisiin tuloksiin, joita timén tutkielman valossa pidetddn vain ndakdsyvyy-

den aiheuttamina.

9.5.3. Vedenlaatumuuttujien ja maankdyttémuotojen vdliset korrelaatioanalyysit

Vaikka maankdyttdmuotojen ja vedenlaatumuuttujien vélisten korrelaatioanalyysien tulokset
vastasivat suurelta osin tutkielman teoriapohjaa, ei niistd voida kuitenkaan tehdd suoria tai
lopullisia johtopditoksid. Korrelaatioanalyysit perustuivat ainoastaan yksittdisten maankayt-
tomuotoluokkien ja vedenlaatumuuttujien arvojen vilisiin korrelaatioihin erikseen mééritetty-
jen optimaalisten bufferikokojen sisédlld. Ne eivit siis ottaneet huomioon esimerkiksi maan-
kayttomuotoluokkien vélistd multikollineaarisuutta, eli sitd, kuinka paljon maankayttomuodot
korreloivat keskendén. Siksi tuloksista ei kdynyt ilmi, kuinka paljon muut maankiyttémuodot
vaikuttavat taustalla tietyn maankédyttémuodon ja vedenlaatumuuttujan véliseen korrelaatio-
kertoimeen, eikd nditd tuloksia voida tdlloin pitdéd sellaisinaan suoraan luotettavina. Tdmén
liséksi korrelaatiokertoimet olivat melko suuria ldhes kaikkien maankdyttomuotojen ja veden-
laatumuuttujien vélilla (taulukko 3), ja siksi voidaan todeta, ettd korrelaatioanalyysit olivat
vain suuntaa antavia. Tarkempien ja luotettavampien tulosten saaminen vaati aineistojen jat-

kokasittelya.
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9.5.4. Lineaariset regressiomallit

Kuten taulukosta 4 voitiin havaita, vedenlaatumuuttujia selittdville ymparistomuuttujille luo-
tujen lineaaristen regressiomallien selitysasteet olivat melko hyvid, ja tulokset vastasivat pit-
kalti tutkielman teoriapohjaa. Etenkin kokonaistypen mallia tarkastellessa on kuitenkin otetta-
va huomioon, ettd mallin selitysaste oli kaikista kolmesta lineaarisesta regressiomallista huo-
noin (noin 47 %). Siksi sitd tulee tarkastella kriittisemmin, kuin muiden vedenlaatumuuttujien
malleja. Mallin ulkopuolelle jadavit muuttujat selittivit kokonaistypen maérda alueella noin 53
%, eli enemmistd kokonaistypen méardd selittdvistd muuttujista jai tulosten ulkopuolelle. Sik-
si esimerkiksi ndiden muiden, tuntemattomien selittdvien muuttujien multikollineaarisuuden
miird maatalouden ja soiden kanssa jéi epéselviksi. Téstd syystd onkin siis muistettava, ettd
vaikka kokonaistypen lineaarinen regressiomalli selittikin melko hyvin kokonaistypen miaraa
tutkimusalueella, on mahdollista, etti jos mallin ulkopuolelle jadvia selittdvid muuttujia otet-
taisiin tarkasteluun mukaan, tulokset saattaisivat muuttua esimerkiksi lopulliseen malliin jaa-
vien muuttujien osalta. Sama ilmi6 on otettava huomioon my6s kokonaisfosforin lineaarisen
regressiomallin osalta. Vaikka mallin selitysaste oli parempi (selitti noin 55 % kokonaisfosfo-
rin méadrdstd tutkimusalueella), my0ds tdssd mallissa ulkopuolelle jddvien tuntemattomien

muuttujien osuus selitysasteesta oli noin 46 %.

Mallien selitysasteita tarkastellessa on otettava huomioon myds malleihin sisél-
tyvd spatiaalinen autokorrelaatio. Mallien residuaaleille tehdyt Durbin-Watson-testit osoitti-
vat, ettd kaikkiin malleihin siséltyy jonkin verran spatiaalista autokorrelaatiota. Muuan muas-
sa Legendre & Legendre (2012: 18) huomauttivat artikkelissaan, ettd tdma lisdd malleihin

siséltyvad virhettd, ja saattaa nostaa niiden merkitsevyystasoa.

Tuloksia tarkastellessa on my0s syytd pitdd mielessd, ettd kaikki vedenlaatundy-
tepisteiden arvot olivat vuosilta 2016-2022. Tutkimusalueen ravinnekuormitus on kuitenkin
alkanut jo kauan ennen vuotta 2016, ja on mahdollista, ettd esimerkiksi alueen ravinteista
merkittdva osa on paitynyt vesistoon hyvin pitkdlla ajanjaksolla. Ndin ollen tdimén tutkielman
tulokset eivit ottaneet huomioon niitd tekijoitd, jotka ovat aiheuttaneet Perdmeren ravinne-
kuormitusta ennen tarkasteluajanjaksoa. Siksi esimerkiksi aiempien vuosikymmenten suuret
pistekuormituslihteet jdivét tarkastelun ulkopuolelle. Myods maankéyttd tutkimusalueella on
muuttunut paljon ennen tarkasteluajanjaksoa (Tolkkinen ym. 2014). Onkin siis mahdollista,
ettd osa tutkimusalueen ravinnepitoisuuksia nostaneista maankdyttomuodoista jdi tulosten

ulkopuolelle, koska ne eivit vaikuta endd nykytilanteeseen. Tutkielman tarkasteluajanjaksoon
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siséltyvat virheldhteet saattavat siis olla yksi tekijd, joka heikensi lopullisten mallien selitysas-
teita. Toisaalta sama ilmi¢ saattoi vaikuttaa joidenkin maankéyttomuotojen merkityksen kas-
vuun, vaikka ne eivit nykyisessd muodossaan olekaan endd kovin merkittdvéssa roolissa ra-
vinnekuormituksen aiheuttajana tai ndkosyvyyden heikentdjand. Téllaisia saattavat olla esi-

merkiksi asuinalueet, silld ne korostuivat ndkdsyvyyden monimuuttujamallissa.

Muuttujamuunnoksesta //n johtuva vastemuuttujan ja selittdvien maankaytto-
muotojen suhteen kddntyminen negatiiviseksi kokonaisfosforin (liite 2 kuva 1) ja kokonaisty-
pen (liite 2 kuva 2) univariaattimalleissa heikensi mallien visuaalista esityskykya. Yksi mah-
dollinen ratkaisu ongelmaan olisi harkita sellaisten mallien kiyttod, jotka eivit vaadi muuttu-
jamuunnoksia. Téllaisia ovat esimerkiksi yleistetty lineaarinen malli GLM, joka on Crawleyn
(2007: 511-512) mukaan tdssé tutkielmassa kéytettyjd lineaarisia regressiomalleja joustavam-

pi mallinnusmenetelma.

9.5.5. Rantalaidunten vaikutus vedenlaatuun

Rantalaidunten ja vedenlaatumuuttujien véliset korrelaatioanalyysit paljastivat jonkin verran
tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota rantalaidunten ja kokonaistypen vililld, ja osoittivat
siten hieman aiemmista tutkimuksista poikkeavia tuloksia kokonaistypen osalta. Korrelaatio-
analyysin tuloksia tarkastellessa on kuitenkin syyté ottaa huomioon, ettd ne perustuivat veden-
laatundytepisteille médritettyihin optimaalisiin bufferikokoihin, eli sithen, kuinka paljon ran-
talaitumia on prosenttiosuudellisesti yhden bufferikoon sisédlld. Monet vedenlaatunéytepisteet
sijaitsivat Pohjois-Pohjanmaan rannikolla melko kaukana toisistaan (kuva 6). Koska rantalai-
tumet ovat sijoittuneet padsddntdisesti melko paikallisesti pitkin rannikkoa, osa niistd jéi ko-
konaan tarkastelun ulkopuolelle. Liséksi rantalaidunten prosenttiosuudet yhden vedenlaatu-
ndytepisteen bufferin alueella olivat pddsdéntdisesti hyvin pienid, silld rantalaidunten mééra
oli tutkimusalueella muutenkin melko pieni verrattuna moniin muihin maankayttdmuotoihin.
Korrelaatioanalyysit eivét ota huomioon multikollineaarisuutta, joten tuloksista ei kidynyt il-
mi, kuinka paljon muut, saman bufferikoon sisdlld olevat maankdyttomuodot vaikuttivat selit-
tdvdn muuttujan, eli rantalaidunten taustalla. Korrelaatioanalyysien tuloksia on siis syyta tar-
kastella kriittisesti. On myo6s mahdollista, ettd laidunten paikalliset, vedenlaatua mahdollisesti
parantavat vaikutukset jdivit lopullisissa tuloksissa piiloon, koska tulokset olivat aineiston

ominaisuuksien takia hyvin vahvoja yleistyksii ja ennustuksia suurelle alueelle.
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10. Tulevaisuus

Rehevoityminen pysyy Perdmerelld hallinnassa pddasiassa merialueen fosforirajoitteisuuden
vuoksi (Kronholm ym. 2005: 38). Tamé saattaa kuitenkin muuttua ongelmaksi, jos alueen
fosforikuormitus ja siten veden fosforipitoisuus alkavat nousta. Télloin vesielididen kyky
hyodyntdd veden suuria typpipitoisuuksia paranee, ja on mahdollista, ettd rehevoityminen
alkaa nopeasti heikentdd vedenlaatua. Koska epifyyttisiin rihmaleviin eniten vaikuttava tekija
on Ruuskasen (2019: 1) mukaan typpi, on myds mahdollista, ettd levien maira alkaa kasvaa
niin voimakkaasti, ettd my0s Perdmerelld alkaa esiintyd muille Itdmeren alueille tyypillisid
laajoja rihmalevilauttoja. Toisaalta lisdéntyva fosforikuormitus saattaa alkaa lisdtd myo6s mui-
den, muilla Itdmeren alueilla yleisten elididen, kuten esimerkiksi sinilevien médrda. Tdmé on
seurausta siitd, ettd fosforin aiemmin rajattu maard vedessé ei endd rajoita niiden kasvua. Pe-
rdmeren voimakkaan typpikuormituksen (Riike & Knuuttila 2018: 76) takia jo pienetkin li-
sdykset fosforikuormituksessa saattavat siis vaikuttaa merkittdvésti alueen olosuhteisiin ja
elinympéristdihin. Siksi alueen rehevditymisen hillitsemisen ja koko Perdmeren merenhoidon
kannalta onkin ensiarvoisen tirkedd, ettd alueen fosforikuormitukseen ja kokonaisfosforipitoi-
suuksiin kiinnitetidén erityistd huomiota. Tdman lisdksi elinympéristoissd tapahtuviin muutok-
siin on reagoitava jo varhaisessa vaiheessa. Ndiden muutosten havainnoimisen apuna voidaan
kayttad esimerkiksi tdmén tutkielman tulosten valossa potentiaaliseksi rehevditymisen bioin-

dikaattoriksi osoittautuneita epifyyttisid rihmalevia.

Johansson ym. (2014: 36) kertoivat artikkelissaan, etti maa kohoaa Pohjois-
Pohjanmaan rannikolla ldhes 1 cm vuodessa, ja se vaikuttaa alueen ominaisuuksiin ja olosuh-
teisiin monin tavoin. Koska matalat ja suojaiset rannikkoalueet ovat rehevditymiselle alttiita
ymparistjd (Pitkdnen ym. 2004: 11), saattaa maankohoamisella olla hyvinkin merkittdvia
paikallisia vaikutuksia, silld se aiheuttaa Kronholmin ym. (2005: 22) mukaan rantojen madal-
tumista, rannikkoalueiden rikkonaisuuden lisddntymisté ja lahtien kuroutumista. Nama rajoit-
tavat veden vaihtumista ja saattavat heikentdd siten rannikkoalueiden vedenlaatua. CORINE
2018 -maankiyttomuotoaineistoa tarkastellessa voitiin havaita, ettd hyvin suuri osa tutkimus-
alueen rantaviivasta on soita tai kosteikkoja. Se on myos osaltaan seurausta maankohoamises-
ta, silld kuten Kronholm ym. (2005: 22) mainitsivat raportissaan, osa veden alta paljastuvista
maa-alueista muuttuu matalilla rannoilla kosteikoiksi, ja toisaalta myds osa merestd kuroutu-

vat lahdista ja sulkeutuvista vesialueista soistuu hiljalleen mitd korkeammalle ne nousevat.
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Toisaalta maankohoamisen aiheuttama happamien sulfaattimaiden paljastuminen veden alta

(Toivonen & Osterholm 2011: 107) saattaa myds aiheuttaa ongelmia vedenlaadussa.

Erityisen selvésti maankohoamisen vaikutus on néhtdvissd tutkimusalueelle si-
joittuvalla Akionlahdella. Akionlahti on Oulun kaupungille kuuluvan Oulunsalon alueella
sijaitseva, ldhes kokonaan irti merestd kuroutunut matala lahti (Pessa 2001: 57). Sen veden-
laatundytepiste poistettiin kokonaisfosforin ja kokonaistypen aineistoista, silld sen arvot olivat
poikkeavan korkeita. Lahteen laskee lukuisia jokia maatalousalueelta, mitkd osaltaan nostavat
ravinnearvoja. On kuitenkin mahdollista, ettd osa alueen huonosta vedenlaadusta selittyy
maankohoamisen aiheuttamalla alueen eristiytyneisyydelld ja mataluudella (Pessa 2001: 57).
Néma tekijét vaikuttavat yhdesséd lahden sisdisiin ominaisuuksiin ja olosuhteisiin, jotka saat-
tavat aiheuttaa esimerkiksi voimakasta sisdistd kuormitusta. Saattaa siis olla mahdollista, ettad
maankohoamisen jatkuessa Perdmerelld ja meren jatkuvasti madaltuessa, alueelle alkaa muo-
dostua tulevaisuudessa kasvavissa méérin Akionlahden kaltaisia heikon vedenlaadun keskit-
tymid. Néilld alueilla rehevoityminen on hyvin voimakasta, ravinnepitoisuudet ovat hyvin

korkeita ja veden ndkdsyvyys ja vedenlaatu ovat hyvin heikkoja.

Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen suorat ja epdsuorat vaikutukset alkavat
lisddntyd ja ndkyd myOs Perdmerelld. Vaikka maankohoaminen on Johanssonin ym. (2014:
36) mukaan tilld hetkelld Perdmerelld ilmastonmuutoksen aiheuttaman merenpinnan kohoa-
mista suurempaa, sademairien lisdéntymisestd johtuva suolapitoisuuden viheneminen ja lam-
potilojen nousu vaikuttavat rannikkoalueiden olosuhteisiin. Ne saattavat muuttaa ndiden alu-
eiden elinolosuhteita runsaastikin (HELCOM 2018b: 14-17). Koska Perdmeren suolapitoi-
suus on nykyisinkin niin pieni, ettd se muistuttaa olosuhteiltaan enemmaén jirved kuin merta
(Kronholm ym. 2005: 38), suolapitoisuuden pieneminen entisestidén saattaa johtaa siihen, etti
merten suolaisiin olosuhteisiin sopeutuneet lajit katoavat alueelta kokonaan. HELCOMin
(2018b: 58) raportissa todetaan, ettd keskilampdtilan nousun on ennustettu myds voimistavan
rehevoitymistd. RehevOityminen on seurausta siitd, ettd sateet huuhtovat ravinteita maa-
alueilta vesistoihin lisddntyvissd mddrin, ja lampimdmmat olosuhteet erityisesti rannikoilla

edesauttavat rehevoitymisen kithtymistda HELCOMin (2018b: 58).

Ilmastonmuutoksen voi odottaa lisddvin myos rihmalevien midrda Perdmerelld,
silld ne hyotyvét nousevista veden ldmpétiloista ja lisddntyvistd ravinteista, etenkin jos fosfo-
ripitoisuudet alkavat nousta vesistoissd. Nousevat keskildmpdtilat lammittdvat tehokkaasti

matalia rannikkoalueita. Koska Perdmeren vesi erityisesti Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalu-
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eilla on luonnostaan tummaa humuksen takia (Lynch Jr. 2009: 1), se lampenee nopeammin
kuin kirkkaampi vesi. On kuitenkin otettava huomioon, vaikka veden lampdétilojen nousu
edesauttaa rihmalevien lisddntymistd tiettyyn pisteeseen asti, esimerkiksi Lester ym. (1988:
55) kertoivat tutkimuksessaan, ettd kun lampdtila ylittdd 30°C, levien metabolia alkaa héiriin-
tyd. Talloin lampotilasta tulee kasvua edistdvin tekijén sijasta kasvua rajoittava tekijd. Tassa
tapauksessa on mahdollista, ettd myos epifyyttisten rihmalevien bioindikaattoriarvo alkaa
heikentyd, silld ne eivit pysty liian korkean lampdtilan takia endd vastaamaan rehevoitymisen

etenemiseen samalla tavoin kuin aiemmin.
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11. Yhteenveto ja johtopaiatokset

Tassd tutkielmassa tarkasteltiin sitd, vaikuttavatko rehevoitymiseen liittyvit vedenlaatumuut-
tujat, eli kokonaisfosfori, kokonaistyppi ja nikosyvyys epifyyttisten rihmalevien biovolyymin
kasvuun alle 6 metrid syvilld merialueilla. Siten saatiin selvitettyd, ovatko rihmalevét kaytto-
kelpoinen rehevoitymisen bioindikaattori Perdmerelld. Lisdksi tutkielmassa tarkasteltiin, mit-
ka tutkimusalueen maankéyttomuodot vaikuttavat eniten vedenlaatumuuttujiin, ja sitd kautta
vilillisesti myds epifyyttisten rihmalevien biovolyymiin. Maankdyttomuotojen liséksi lineaa-
riseen regressiomallinnukseen otettiin mukaan myds kaksi ympéristomuuttujaa, eli vedenlaa-
tundytepisteiden etdisyys rannikosta ja niiden paikan syvyys. Tutkielmassa selvitettiin myds,
onko tutkimusalueelle sijoittuvilla rantalaitumilla vaikutusta vedenlaatumuuttujiin eli edesaut-

tavatko ne Perdmeren rannikon alueellista rehevoitymista.

Tutkielman tuloksista voitiin havaita, ettd ravinteet, eli kokonaisfosfori ja koko-
naistyppi, ovat merkittdvissd roolissa Perdmeren rehevoitymisessd. Siten niiden vaikutus
my0s rehevoitymisestd johtuviin seurauksiin on huomattavan suurta. Epifyyttisten rihmale-
vien ja vedenlaatumuuttujien vilisten korrelaatioanalyysien tuloksista voitiin péatelld, ettd
epifyyttiset rihmalevdt ovat potentiaalinen Perdmeren rehevoitymisen bioindikaattori. Peré-
meren typpikuormitus on hyvin voimakasta, mutta korkeista typpipitoisuuksista huolimatta
tulokset osoittivat, ettei kokonaistypen vaikutus epifyyttisiin rihmaleviin ole niin suoraviivais-
ta ja huomattavaa, kuin ennakkokasitysten pohjalta voisi olettaa. Tdmén arveltiin johtuvan
Perdmeren veden fosforirajoitteisuudesta, joka estdd vesieliditd hyodyntdmastd kaikkea ve-
dessd olevaa liukoista typped. Siten se vihentdd osaltaan rehevoitymisti ja siitd johtuvia vai-
kutuksia. Koska fosforikuormitus tutkimusalueella on selvésti pienempéé kuin typpikuormi-
tus, ja fosforipddstojd on onnistuttu merkittdvésti vahentimiin viime vuosikymmenend, on

silld ollut positiivisia vaikutuksia Perdmeren vedenlaatuun.

Lineaaristen regressiomallien tuloksista voitiin havaita, ettd tutkimusalueen
maatalous vaikutti eniten rehevditymistd indikoiviin vedenlaatumuuttujiin lisidmalla ravintei-
ta ja heikentdmilld veden ndkdsyvyyttd. Myds tutkimusalueen metsit, suot ja kosteikot,
asuinalueet ja sisdvedet osoittautuivat tarkeiksi rehevditymistd edesauttaviksi tekijoiksi. Ne
kaikki heikensivét vedenlaatua lisidmalld ravinteiden madrdd vesistossd ja pienentdmalld ve-
den ndkdsyvyyttd. Thminen vaikuttaa hyvin vahvasti Pohjois-Pohjanmaan rannikon maankayt-
toon. Tutkielman tuloksista voidaankin péatelld, ettd thmistoiminta tutkimusalueella on yksi

tarkeimmistd syistd, miksi ndimd maankdyttomuodot valikoituivat eniten Perdmeren rehevoi-
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tymiseen vaikuttaviksi tekijoiksi. Monimuuttujamallien selitysasteet kuitenkin paljastivat,
etteivit alueen maankayttomuodot seliti 1dheskddn kaikkia vedenlaatumuuttujissa tapahtuvia
muutoksia. Téstd syystd Perdmeren rehevditymiseen vaikuttavien tekijoiden tarkempi selvit-

tdminen vaatisi lisdtutkimuksia.

Rantalaidunten osalta tuloksista saatiin 1dhinni selville, ettei niilld ole suurta
vaikutusta rehevoitymistd indikoiviin vedenlaatumuuttujiin. Niiden vaikutusta vedenlaatu-
muuttujiin voisi mahdollisesti tarkastella tarkemmin ja paikallisesti luotettavammin lisdamalla
vedenlaatundytepisteiden médrid, mutta erityisesti ottamalla néytteitd rantalaidunten edustalta
niiden vilittomasti 1dheisyydestid. Vedenlaatunidytepisteiden lisdys mahdollistaisi useamman
laidunalueen ottamisen mukaan tarkasteluun, sillé silloin vihemmaén laidunalueita jéisi veden-
laatundytepisteiden buffereiden ulkopuolelle. Niytteiden otto laidunalueiden ldheisyydesti
mahdollistaisi niiden vaikutusten tarkemman tarkastelun paikallisella tasolla. Koska aiemmat
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd rantalaitumilla on joko hyvin vdhén heikentdavaé vaikutusta
tai hieman parantavaa vaikutusta vedenlaatuun, tarkemmalla ja paikallisella tutkimusaineistol-
la voisi mahdollisesti saada tarkempaa tietoa siitd, milld tavalla rantalaitumet vaikuttavat pai-

kallisiin olosuhteisiin Perdmeren rannikolla.

Vaikka tdmén tutkielman tulokset noudattivat padsaantdisesti sen teoriapohjaa ja
vastasivat hyvin tutkielman alussa asetettuja hypoteeseja, ne ovat kuitenkin vedenlaatumuut-
tujien aineistojen puutteiden takia yleistyksid ja pohjautuvat hyvin pitkdlti olemassa oleviin
aineistoihin perustuviin ennustuksiin. Vedenlaatundytepisteiden pienen méadrin takia tulosten
luotettavuus paikallisella tasolla tai kauempana pisteistd ei ole kovin korkea. Siksi jos esimer-
kiksi rehevoitymistéd indikoivien vedenlaatumuuttujien ja alueen olosuhteiden tai ominaisuuk-
sien muutoksien yhteyttd halutaan tarkastella tarkemmin ja luotettavammin, tulisi vedenlaatu-
ndytepisteiden méadrad lisdtd. Niytepisteiden tasaisempi sijoittelu tutkimusalueelle parantaisi
myds interpolaatioista saatavien aineistojen luotettavuutta. Koska Perdmeri on ainutlaatuisten
ominaisuuksiensa takia herkkd merialue, johon vaikuttavat myds monet muut, timén tutkiel-
man ulkopuolelle jadvit ymparistotekijét, tulee tulevaisuuden tutkimuksissa huomioida moni-
puolisemmin myods muita rehevoitymiseen vaikuttavia muuttujia ja nithin vaikuttavia ympa-
ristotekijoitd. Mitd tarkemmin saadaan selville, mitkd alueen ymparistomuuttujat, esimerkiksi
maankayttd, ilmasto-olosuhteet tai ekologiset ominaisuudet vaikuttavat alueen rehevoitymi-
seen, sitd arvokkaampaa tietoa tutkimukset tarjoavat merenhoitosuunnitelmien laatimiselle
my0Os muuttuvissa olosuhteissa, ja sitd tehokkaampiin toimiin Perdmeren rehevoitymisen hil-

litsemiseksi voidaan ryhtyé.
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Liitteet

Liite 1. Vedenlaatundytepisteet ja niiden etdisyydet rantaviivasta.

RSN AW -

Niytepiste

Akionlahti 2
Hailuodon ed int.asema
Haukiputaan ed OUVY-7
Haukiputaan edust 1 KIE1
Haukiputaan edusta KIEI2
Hatdld P2
Iin ed OUVY-11
lin edusta lijokisuu 20a
Ka-2 Kalajoen edusta
Kalajoen edusta
Kalajoen edusta H 14
Kallan edusta RE2
Kempeleenlahti OE49
Kolmikulma OUVYS
Kotakari OE92
Kropsu OE93
Kuivaniemen ed KU1
Kuivaniemen ed KUS
Kuivaniemen ed KU9
Kuivaniemen ed OUVY-8
Kuivaniemi P10
Kuivaniemi P18
Kuljunlahti syvinne
Laiva Me5
Laiva Me§

Le-2 Himangan edusta
Letto, luoteispuoli HP2
Liminganlahti 12
Liminganlahti 21
Luodonselkd OE85
Mustalahti 1
Mustalahti 2
Mustalahti 3
Nimeton Haukip edus OES0
Nuottasaaren edusta OE44
Oulunselkd OE2
P1 Oja purkuputken suulla
P2 Merivartiontien silta
P3 Mustalahti sisd
P4 Mustalahti ulko
P5 Kalasatama
Pattijoen edusta RE7
Pauvhalahti 1
Pauhalahti 2
Pauhalahti 3

Etiisyys rantaviivasta
(km)

6,20
5,22
0,33
2,11
0,09
16,87
2,72
4,07
1,35
0,65
4,52
1,47
4,05
5,17
3,73
0,39
0,12
2,48
2,03
1,41
2,60

1,47
0,84
3,78
0,26
2,17
0,98
5,05
0,04
0,14
0,23
7,96
0,22
231
0,01

0,09
0,39
0,04
1,33
0,07
0,13
0,02
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Pengertien pohjoispuoli OE57
Piispanleton edusta OE47
Preiskari RE3
Preiskari RE4
Pyhdjoki edusta PP1
PYHAJOKI EDUSTA PP2
PYHAJOKI EDUSTA PP3
Pyhdjoki edusta PP4
PYHAJOKI EDUSTA PP5
Pyhdjoki edusta PP6
Raahen ed re 13
Raahen ed RE15
Raahen edusta RE22
Raahen kaupungin ed RE9
Rahjan ed P2
Santosen eteldpuoli OE90
Santosen pohj puoli OE60
Selkdmatala RE17
Siikajoen ed 3
Siikajoen ed OUVY-3
Siniluoto silta
Toppilansalmen edus OE39
Virpiniemen edusta OE56
Vilimatala OE59

3,76
0,38
0,87
2,00
2,43
0,79
0,62
2,03
3,73
1,19
0,53
0,95
2,48
0,41
0,27
2,27
1,36
1,57
2,90
4,73

0,48
0,61
2,74
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Liite 2. Vedenlaatumuuttujien ja ympéristomuuttujien lineaaristen regressiomallien tiarkeim-

pien selittdvien muuttujien hajontakuviot.

a5

Kokonaisfosfori (11g)

125

100

075

050

025

Kokonaisfosfori (ug)

100

o0g
150 200 250 2000

Maatalous %

30,00

40,00

Metsat %

50,00

60,00

Kuva 1. Kokonaisfosforipitoisuuden (ug) ja térkeimpien selittivien muuttujien (%) hajontakuviot.

Kuvaajissa esitettyni seka lineaarinen ettd kdyrdviivainen vastekayra.
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Kokonaistyppi (1g) Kokonaistyppi (ng)
© Obssred © Observed
004 — Linear — Linear
° —: Quadratic —: Quadratic
o
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Suot % Maatalous %

1000

Kuva 2. Kokonaistyppipitoisuuden (LLg) ja tirkeimpien selittdvien muuttujien (%) hajontakuviot. Ku-

vaajissa esitettynd sekd lineaarinen ettd kdyraviivainen vastekayra.

Nakésyvyys (m) Nékssyvyys (m)
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Kuva 3. Nikosyvyyden (m) ja tdrkeimpien selittdvien muuttujien hajontakuviot. Kuvaajissa esitettyna

sekd lineaarinen ettd kdyrdviivainen vastekayré.
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Liite 3. Vedenlaatumuuttujien ja ympdristomuuttujien lineaaristen regressiomallien residuaa-

likuvaajat.

Normal Q-Q Plot of Standardized Residual Scatterplot
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Kuva 4. Kokonaisfosforin lineaarisen regressiomallin residuaalikuvaajat.
Normal Q-Q Plot of Standardized Residual Scatterplot
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Kuva 5. Kokonaistypen lineaarisen regressiomallin residuaalikuvaajat.

Normal Q-Q Plot of Standardized Residual
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Kuva 6. Nidkosyvyyden lineaarisen regressiomallin residuaalikuvaajat.



