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1 JOHDANTO

Ympiristoresursseja koskeville paitoksille on yleensd ominaista se, ettd kdytettdvissi
on hyvin monenlaista informaatiota. Esimerkiksi mittausdataa, selvityksii, tutkimuksia,
malleja, ajatusrakennelmia, henkilékohtaisia uskomuksia voi olla paljon tarjolla, mutta
niiden konkreettinen hyddyntdminen tuottaa usein ongelmia. Lisdksi pddtoksissd on
mukana monta eri tasoista kriteerid ja pddtosten seurauksiin liittyy usein huomattavaa
epdvarmuutta (Varis & Kuikka 1989).

Paitoksenteon tueksi on tarjolla runsaasti menetelmillisida 18hestymistapoja, ja
menetelmien soveltuvuuteen vaikutaa péddasiassa pédtosongelman luonne. Varis ja
Kuikka (1989) jakavat ympéristoresurssien hoidossa kohdattavat ongelmat seuraavasti:
1. Pitkdn aikavilin kehitysndkymdt. Talloin kohdataan yleensd ongelmia, joiden
kehittymisesti ei ole tarjolla luotettavia jakaumia yms. ja joudutaan toimimaan suuren
epdvarmuuden vallitessa. T4ll6in hahmotellaan tyypillisesti mahdollisia tapahtumia ja
niiden esiintymisjarjestyksid. Tdma on pditdsteorian ominta aluetta.

2. Strateginen analyysi. Télloin vaihtoehdot ja mahdolliset tapahtumat ovat jo
paremmin tunnettuja. Monitavoitteinen optimointi, stokastinen simulointi, peliteoreetti-
set mallit, riskianalyysi tulevat usein kysymykseen.

3. Taktinen ohjelmointi. Tarkkojen riippuvuuksien maédrittdminen tarkeimpien
muuttujien vilille. Tilastollisen ja systeemiteoreettisen estimoinnin p#dasiallisin
sovellusalue.

4. Operatiivinen toiminta. Selkedsti muotoiltujen ongelmien rutiiniluontoinen hallinta.
Tyypillisesti prosessiohjausta, optimointia ja asiantuntijajérjestelmia.

Tietokoneet ovat merkittdvand apuna yritettdessd hallita ja hyodyntdd valtavaa
tietoméarad. Perinteisesti tietokoneita on kéytetty tiedon talletukseen ja matemaattisten
mallien laskemiseen, mutta tdméi ei aina riitd. Esim. tietoa voi olla p4édtoksentekotilan-
teessa niin paljon erilaisina lukuina, ettd hyvin yksityiskohtaistakin informaatiota voi
olla vaikea hyodyntdd. Usein tietdmys ei ole sellaisessa muodossa tai tietoa ei
yksinkertaisesti ole tarpeeksi, ongelman ratkaisemiseksi algoritmisesti tai matemaatti-
sesti. Silloin on helpompi tai jopa pakko kéyttdd heuristista l&hestymistapaa.
Heuristiikka tarkoittaa ‘peukalosdédntdjen’ tms. kokemusperéisen tiedon hyvéksikayttod.
Informaation laadun parantamiseksi tarvitaan uusia menetelmid ja tekniikoita. Yksi
tdllainen suhteellisen uusi tekniikka on asiantuntijajérjestelmét, joista myShemmin
kdytetddn lyhennettd Al.

Tdmin tyon tavoitteena on kehittdd vesistdjen happamoitumisen torjuntaa koskeva
tietokoneavusteinen pédatoksenteon tukijarjestelmd, neutraloinnin tukijdrjestelma.
Jérjestelman tavoitteena on koota neutraloinnin suunnittelussa, padtoksenteossa ja
tutkimuksessa tarvittava keskeinen tieto ja erilaiset mallit yhdeksi helppokayttdiseksi
tietojéarjestelméiksi. Jarjestelma on rajattu happaman laskeuman aiheuttaman vesistohap-
pamuuden torjuntaan.

Téssa raportissa esitetdén ensiksi tyon yhteydessa tehty kirjallisuusselvitys, jossa
tarkastellaan yleisesti padtoksenteon tukijérjestelmia (luku 2) seka kuvataan esimerk-
kien avulla asiantuntijajérjestelmien soveltamismahdollisuuksia vesistojen kaytossa ja
hoidossa (luku 3). Neutraloinnin tukijirjestelmin rakennetta, sen soveltamismahdol-
lisuuksia ja kayttokokemuksia on kuvattu luvuissa (luvut 4- 6).
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Neutraloinnin tukijdrjestelmén suunnitteluun ja testaamiseen ovat osallistuneet Pasi
livonen, Titta Schultz, Maria Holmberg ja Jaakko Mannio. Alueellisissa ympéristokes-
kuksissa ja maaseutuelinkeinopiirissd seuraavat henkilét ovat kokeilleet ja kommentoi-
neet jarjestelmén eri versioita Raija Aaltonen, Tom Frisk, Jouko Havu, Ilppo Kettunen.
Jukka Muhonen, Harri Mékeld. Aulis Rantala. Myds Kjell Wepplingiltd Oy Partek
Ab:sta on saatu kommentteja tyon eri vaiheissa.

2 TIETOKONEAVUSTEINEN PAATOKSENTEON TUKEMINEN

2.1 Piiatoksenteon tukijirjestelmit

Kisitteelle "paatoksenteon tukijdrjestelmd” (PTJ) on yritetty 10ytdd hyvad ja yhtendisté
médritelm4d, mutta hankaluutena termin maédérittelylle on sen intuitiivinen merkitys.
Mitd moninaisimpia asioita kutsutaan piéatoksenteon tukijérjestelméksi. Keen ja Stabell
luonnehtivat péddtdksenteon tukijdrjestelmdd sen toiminnallisista ldhtSkohdista
seuraavasti (Viertié 1987):

- Padtdksenteon tukijérjestelmad kiytetddn jasentymattomien (unstructured)
ongelmien ratkaisussa.

- Piidtoksenteon tukijdrjestelma tukee paattdjad varsinaisessa padtoksenteossa,
muttei pyri korvaamaan hénté.

- Piitoksenteon tukijirjestelmén tulee keskittyd ulkoiseen tehokkuuteen
(toimivuus) sisdisen (hyotysuhde) kustannuksella.

- Paitoksenteon tukijdrjestelmén tulee sopeutua nopeasti muuttuviin
olosuhteisiin ja tarpeisiin.

Toisen madritelméan (Sprague ja Carlsson 1982, ref. Rauhamaa 1988) mukaan PTJ:ssé

tulee olla seuraavia piirteita:

- Paatoksenteon tukijarjestelmat keskittyvit yleensa huonosti strukturoituihin,
tdsmentymattomiin (underspecified), tyypillisesti ylemmén tason johtajien

- kohtaamiin ongelmiin.

- Paatoksenteon tukijdrjestelmissd yhdistetdan malleja ja analyyttisid
tyokaluja tiedonhallintajérjestelmiin.

- Kayttdjaliittymat ovat helppokéyttdisid ja vuorovaikutteisia.

- Padtoksenteon tukijérjestelmat ovat joustavasti sopeutettavissa ympériston
ja piatoksentekoprosessin muutoksiin.

Loppukéyttédjille padtoksenteon tukijrjestelmén tulee tarjota seuraavia ominaisuuksia:

s Tukea erityyppisid p#étoksid painottaen rakenteeltaan monimutkaisia ja
jasentymattomid tehtdvid.
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) Tukea piftoksentekijoitd organisaation eri tasoilla avustaen tarvittaessa
tasojen integroinnissa.

- Tukea paitsi yksittdistd muista riippumatonta pididtGksentekoa, myos
tarvittaessa ryhmipddtoksid ja eri henkildiden tekemid perdkkaisid
padtoksii.

- Kattaa péddtdksenteon kaikki vaiheet; etsintd- (intelligence), suunnittelu-
(design) ja valintavaihe (choice).

- Olla riippumaton yksittdisestd pddtoksentekotavasta.
- Olla helppokiyttdinen.

Edelld jasentymittomailld ongelmalla tarkoitetaan padtoksentekotilannetta, jota ei voida
etukédteen kuvata yksityiskohtaisesti. Yksittdisen padtoksenteon tukijérjestelmén ei
tarvitse tdyttdd kaikkia esitettyja kriteerejd, silld kulloinkin tarvittavat ominaisuudet
rilppuvat ongelmasta, organisaatiosta ja padtoksentekijdsta.

HIPRE-ohjelmisto (Hamaildinen 1991) on esimerkki pdatoksenteon tukijirjestelmésts,
joka tdyttaa useimmat madritelmien vaatimukset. Ohjelman avulla kuvataan ongelmaan
liittyvien asioiden vaikutussuhteita ja painoarvoja. HIPRE mukautuu monenlaisiin
ongelmiin ja auttaa niiden hahmottamisessa eikd yritdkdsn antaa valmiita ratkaisuja.
Ohjelmistossa on keskitytty kayttoliittyman helppokdyttdisyyteen eikd sisdisen
laskennan tehokkuuteen.

2.2 Asiantuntijajirjestelmiit
2.2.1 Asiantuntijajiarjestelmin méaritelmé

Tekodlytiede (Artificial intelligence, machine intelligence) on tieteidenvilinen
tutkimuksenala, jossa pyritdan ymmartamadn dlykkaaksi katsottua kayttdytymistd ja
luomaan sille toiminnallisia malleja (Hyvonen, Seppénen 1986). Kdyt4dnnon tavoitteena
on kehittdd menetelmid ja tekniikkaa, jota tarvitaan alykkyyden ohjelmoimiseksi
tietokoneelle.

TIETEENALA - tekoaly

TEKNOLOGIA - tietamystekniikka

TUOTE - asiantuntijajarjestelma

Kuva 1. Tekodlyn, tietdmystekniikan ja asiantuntijajérjestelmien vélinen hierarkia
(TEKES 1989).
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Asiantuntijajirjestelmé (expert systems) on tekodlytutkimuksen suurinta kdytdnnon
merKkitystd saanut sovellusalue. Usein asiantuntijajérjestelmistd puhutaan padtéksenteon
tukijarjestelménd, Seppénen ja Hyvonen (1986) jopa sanovat asiantuntijajirjestelmin
olevan kehittynyt pdédt6ksenteon tukijirjestelmd, mutta nidin on vain hyvin véljan
padtoksenteon tukijarjestelmén midritelmén puitteissa. Vaikka molempien tarkoituksena
on parantaa tehtdvien pditOsten laatua, on asiantuntijajirjestelmén ja pidtdksenteon
tukijdrjestelmén mdidrittelyissd eroja. Selkein ero Fordin (1985, ref. Viertid 1987)
mukaan on siind, ettd asiantuntijajdrjestelmat siséltdvit asiantuntemusta ongelma-alasta
ja pyrkivit ainakin jossain méérin korvaamaan asiantuntijan, kun taas paitéksenteon
tukijdrjestelma on tarkoitettu tismentyméttomien ongelmien ratkaisuun pédtdksenteki-
jdn oman asiantuntemuksen perusteella.

Asiantuntijajérjestelmdstd on olemassa monta mééritelm4é. Denning (1986) méérittelee
ne tyokaluiksi, joiden avulla mallinnetaan ja kaytetddn pétevien asiantuntijoiden
tietimysta erityiselld, rajallisella alueella ratkaisemaan monimutkaisia ongelmia.

Asiantuntijajdrjestelmé-tekniikan perusideana on ohjelmoiminen sddnnoilld. Se
poikkeaa perinteisestd ohjelmoinnista, jossa pitdd hyvin tarkasti méaéritelld ohjelman
erl osien suhteet ja suoritusjdrjestys. Asiantuntijajarjestelmissd sdant6ja voi lisatd
vapaasti ja suoritusjdrjestys madrdytyy vasta ohjelmaa ajettaessa. Tdmi tekee uuden
tiedon lisdamisen helpoksi.

Toinen perusidea on informaation symbolinen kisittely. Tietoa voidaan muokata
sanallisessa muodossa ja nostaa informaation tasoa esim. siten, ettd ohjelma ilmoittaa
muuttujan x arvoksi "paljon suurempi kuin jarvissd keskimidrin" eikd esim. lukua 103.

ongelman ratkaisutapa

tiedon esitystapa

algoritminen heuristinen
numeetinen teknismatemaattinen S|muI01‘nt|, signaalien
laskenta kasittely
_ kaupallishallinnollinen tekoaly,
symbolinen tietojenkéasittely tietamystekniikka

Kuva 2. Tekoély ja perinteinen tietojenkésittely (Hyvénen & Seppéanen 1986, uudelleen
piirretty).
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Oikein kéytettynd asiantuntijajdrjestelmé-tekniikalla voidaan saavuttaa seuraavia etuja:

Asiantuntemusta voidaan siirtdd ohjelmistoon ja sitad kautta ohjelmiston
kayttdjille.

Nienndisen dlykés toiminta ratkottaessa monimutkaisia ongelmia.

Epétdydellisen ja/tai ristiriitaisen tiedon kasittely.
Ratkaisut pystytdén selittdméén ja perustelemaan.

Asiantuntijajdrjestelman rakentaminen auttaa ongelman hahmottamisessa
ja formuloinnissa.

Uuden tiedon lisédminen on helppoa.

Asiantuntijajirjestelmé-tekniikan piirteet tulevat tarkemmin esiin luvun 3 esimerkkita-
pauksissa. Esimerkeiksi on valittu vesistdjen kdyttdon ja hoitoon liittyvid asiantuntija-
jérjestelmid sekd Suomesta ettd ulkomailta. Kovin monia tillaisia systeemejd ei ole
vield tehty, vaikka teollisuudessa on rakennettu varsin mittavia ja toimivia jarjestelmia.

2.2.2 Asiantuntijajirjestelmin rakenne

Asiantuntijajdrjestelmissd  pyritddn varsinainen padttelymekanismi erottamaan
osaamisen edellytyksend olevasta tietdmyksestd, joka on talletettu ns. tietdmyskantaan.
Padttelymekanismin tarkoituksena on ottaa kéyttoonsd tietdmyskannassa olevaa
tietdmystd ja tehdd sen perusteella johtopddtdksid sitd mukaan, kun tietimykselle
ilmenee tarvetta. Mitd ldhemmds tdydellistd erottamista pddstddn, sitd helpommaksi
uuden tiedon ohjelmoiminen ja vanhan tiedon ylldpito muodostuu. Tavoitteena on, ettd
rakennettaessa asiantuntijajirjestelmdd uudelle osaamisalueelle, ainoastaan tietimyskan-
nan siséltd pitdd muuttaa paittelymekanismin pysyessd ennallaan.

Asijantuntijajdrjestelmén osana on usein selitysmekanismi, jonka avulla jarjestelmd
kykenee perustelemaan padtdksiddn, jotka perustuvat tietdmyskannan tosiasioihin ja
sddntoihin.

Kayttaja
I

Kayttoliittyma [ Selitysmekanismi

l |

Paattelymekanismi

Tietamyskanta

Kuva 3. Asiantuntijajdrjestelmén rakenne (Tekes 1989; uudelleen piirretty).
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2.2.3 Asiantuntijajirjestelmin rakentaminen

Kun sovelluksen rakentamista asiantuntijajarjestelménd harkitaan, tulisi Watermanin
(1986) mukaan tarkistaa, ettd sen toteuttaminen on <1>mahdollista, <2>oikeutettua ja
<3>luontevaa.

<1> Tirkein asiantuntijajarjestelmén rakentamisen mahdollistava edellytys on, ettd
sovellusalueelta 10ytyy ainakin yksi todellinen asiantuntija eli sellainen henkild, joka
pystyy selittimddn toimintatapansa. Ratkaisusta tulisi myds muiden asiantuntijoiden
olla yhtd mieltd. Vaikka asiantuntijajirjestelmat voivat kasitelld ristiriitaista ja
puutteellista tietoa, tulee ratkaisumallista kuitenkin pdédstd yksimielisyyteen.

Muita toteuttamisen mahdollistavia edellytyksia:
Tehtdvidn tulee sisdltdd vain tietoon perustuvia taitoja.

Asiantuntijan tulee pystyé ratkaisemaan ongelma muutamassa tunnissa tai
sitten ongelma pitdd pystyéd jakamaan yksinkertaisempiin osiin. Muuten on
todennédkdistd, ettd ongelma on liian vaikea asiantuntijajirjestelmén
toteutettavaksi.

Ongelman ratkaisu ei saa perustua intuitioon, vaan ratkaisumenetelmaé pitdé
pystyéd kuvaamaan.

<2> Vajkka jarjestelmd olisi mahdollista toteuttaa, ei se silti valttimittd kannata.
Asiantuntijajdrjestelmén rakentamista voidaan pitdd oikeutettuna, mikali jarjestelma
tdyttdd jonkin seuraavista ehdoista:

Jarjestelmi tuottaa siihen sijoitetuille investoinneille riittdvéan koron.

Asiantuntijoita kyseiseltd sovellusalueelta on niin vdhdn, ettd heiddn
kayttdmisensd on kallista tai heitd tarvitaan monessa paikassa yhtd aikaa.

Asiantuntemusta ollaan vaarassa menettdd esim. eldkkeelle siirtymisen
takia.

Asiantuntijaa tarvitaan vaarallisissa tai epdmiellyttdvissd oloissa.

<3> Jotta asiantuntijajirjestelméd olisi sopiva sovellukseen, tdytyy tehtivdn luonteen,
monimutkaisuuden ja arvoalueen olla sopiva. Ongelman luonne on asiantuntijajarjestel-
mille sopiva, jos ongelmaa ratkaistaessa manipuloidaan symboleita ja kédytetéén
heuristiikkaa. Ongelman tulee olla myos tarpeeksi vaikea ja monimutkainen tai muuten
se kannattaa toteuttaa yksinkertaisempia ja halvempia tekniikoita hyvaksikdyttden.

Asjantuntijajirjestelméd rakennetaan yleensé prototyyppityotapaa noudattaen. Rakentaja
saa palautetta heti, kun jonkin osakokonaisuuden tietdmys saadaan koodattua. T4llaista
tyOtapaa kiyttden jarjestelmd kehittyy vihitellen tietimyksen lisddntyessd. Néain
asiantuntijat ja kdyttdjat padsevit paremmin vaikuttamaan lopputulokseen kuin siind
tapauksessa, ettd aluksi tehdddn tarkka kuvaus siitd, millainen lopullisen sovelluksen
tulee olla. Vaarana on kuitenkin se, ettd sovellus paisuu jatkuvasti. Siksi tyon
rajauksiin on kiinnitettdva erityistd huomiota.
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2.3 Kiyttoliittymiit

Tarkednd osana uusiin nykyaikaisiin tietokonesovelluksiin kuuluu helppokéyttdinen
kéyttoliittymd, silld parhaistakaan systeemeistd ei ole hyo6tyé, jos niiden kdytto on niin
vaikeaa, eftd jarjestelmid ei siksi haluta kéyttdd. Uusista ohjelmointitekniikoista
tirkeimpié lienevat uudet ikkunoidut kayttojarjestelmét ja tyokalut, joilla rakennetaan
niihin kdyttoliittymid. Tietokoneiden suorituskyvyn kasvaminen ja tydasemalaitteiden
halpeneminen on tuonut graafiset tydasemat kaikkien ulottuville. Grafiikka ja useat
yhtd aikaa ruudulla ndkyvat ikkunat mahdollistavat paljon suuremman tietomaaran
esittdmisen kerralla kuin aikaisemmin tekstipddtteilld. Suuremman tietom&érén
hallitseminen on tietysti hankalampaa, mutta uusien hypertekstijarjestelmien avulla
voidaan toteuttaa systeemejd joissa informaation 16ytdminen on helppoa.

Hypertekstin keksiji, Ted Nelson, médrittelee hypertekstin ei-perdkkéiseksi kirjoituk-
seksi, jossa kayttdjd voi vapaasti liikkua. Kéytdnnossd se tarkoittaa sitd, ettd
informaatio koostuu tietoelementeisti, joiden vilille on rakennettu yhteyksid siten, ettd
kayttdja voi helposti siirtyd elementistd toiseen. Mikéli tietoelementteind voidaan
késitelld muutakin kuin tekstid, kuten 44ntd ja kuvaa, puhutaan hypermediasta.

Tavallinen tapa tehdd hypertekstijarjestelmid on liittdd tietoja toisiinsa siten, ettd
kédyttdjd voi hiirelld osoittamalla saada lisdselityksid termistd, jota hdn ei tdysin
ymmdrrd ja josta hdn haluaa lisétietoja. Téllainen toteutus mahdollistaa kunkin
kdyttdjdn etenemisen systeemissd oman tasonsa mukaan. Aloittelija voi lukea tarkkaan
ohjeet ja selvitykset, kun taas perehtynyt kayttdjd padsee nopeasti eteenpdin ilman
turhia selvityksia.

Informaatiota voi esittdd myos kuvallisena ja uusimmat systeemit yhdistavat liikkuvan
kuvan ja ddnen kdyttoliittymiin, mutta tillaiset multimediaan pystyvét laitteistot ovat
vield niin kalliita, ettd menee vield muutamia vuosia ennen kuin ne ovat yleisesti
kdytossd. Hypertekstin kdytostd on hyva esimerkki luvussa 3.1 esiteltdvd Ruotsissa
kehitteilld oleva jarjestelma.

3 ESIMERKKEJA ASIANTUNTIJAJARJESTELMATEKNIIKAN
KAYTOSTA VESISTOJEN KAYTOSSA JA HOIDOSSA

Téssa luvussa kiydadn ldpi esimerkkejd asiantuntijajarjestelma-tekniikan hyviksikay-
tostd vesistojen kdytossd ja hoidossa. Esimerkeiksi on valittu jérjestelmid, jotka tuovat
esiin asiantuntijajarjestelman eri ominaisuuksien hyvaksikdyttoa.

3.1 Jirjestelmid ympiéristovaikutusanalyysin tekoon vesistoekosystee-
meissi

Ruotsissa rakennetaan mittavaa asiantuntijajarjestelma- ja hypertekstipohjaista ympéris-
topdatoksenteon tukijarjestelmad kaikille paatoksenteon tasoille. Sen ensimmaiset osat
valmistuvat heindkuussa 1992. Hakanson (1989) kuvaa systeemin osa-aluetta, joka
késittelee erilaisten paastojen ekologisia ja biologisia vaikutusta vesistdihin. Ongelma
on varsin monimutkainen varsinkin, kun pyritd4n vastaamaan kysymykseen ‘miksi?’.
Useinkaan paitoksentekiji ei ole asiantuntija kaikilla piatoksentekoon liittyvilld osa-
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alueilla ja ensimmaiseksi tuleekin varmistaa, ettd hdn ymmartaa jarjestelman kayttdman
kasitteiston. Kaikki tarpeellinen informaatio 16ytyy ohjelmistosta ja kiyttdja voi pyytad
jarjestelmdi selittdmdin oudot késitteet. Hdkanson kutsuu edelld kuvattua selitysme-
kanismia ‘nuottisysteemiksi’. Jotta orkesteri voi soittaa kunnolla, taytyy kaikilla olla
sama kisitys nuoteista. Systeemi pyrkii varmistamaan, ettd kaikilla kdyttdjilld on
yhtenevé kisitys eri termeistd - yhteinen kieli.

Kehittyneen selitysmekanismin mahdollistaa kdytetty ohjelmointiviline, HyperCard,
joka on Maclntosh- tietokoneissa toimiva hypertekstijarjestelma (ks. luku 2.3). Kun
myohemmin puhutaan korteista, tarkoitetaan niilld HyperCardilla tehtyjd nédyttdja.
'Nuottisysteemin' lisdksi jdrjestelmé tulee tarjoamaan tydkaluja kiytdnnon tilanteisiin.
Esimerkki tillaisesta tyokalusta on 'mesokosmoskortti'. Siind kayttdjd saa nikyviinsd
graafisen kuvan laboratoriossa sijaitsevasta vesialtaasta, jossa on kuvattuna luonnon
ekosysteemin perusosat. Ekosysteemin herkkyysanalyysid tehddan lisaédmalla mesokos-
mokseen erilaisia aineita ja tutkimalla, mitkd ekosysteemin osat kérsivat ensimmaisiné
ja milld konsentraatioilla haittavaikutuksia alkaa esiintya.

Yhtend tirkednd tavoitteena pidetddn kustannus-hyGtyanalyysin rakentamista osaksi
ohjelmistoa. Sen avulla pystytddn selvittimadn, mitd vastinetta saadaan ympériston
parantamiseksi tehdylle sijoitukselle. Vertaamalla eri vaihtoehtojen hintoja ja ympéris-
tovaikutuksia voidaan valita paras sijoituskohde.

Systeemin tarkoituksena on luoda jérjestystd ja rakennetta erittiin monimutkaiselle
alueelle. Kdéytetty ohjelmointiviline antaa mahdollisuuksia tihin, koska uuden tai
muuttuneen tiedon lisddminen systeemiin on helppoa. Projektin kunnianhimoisena
pddméardnd on jarjestelmd, jota voidaan kdyttdd maailmanlaajuisesti ja jota voidaan
jatkuvasti pitdd ajan tasalla.

ekosysteemi Meri Ulappa
1 Joki |’ Rannikko
= Jarvi
T / S
Jarvi Myrkyt Metallit L Hg | Selita
Ravinteet L Radioisotoopit Pb r Selita
Happamoittavat

Kuva 4. Ympdristépaétoksenteon tukijarjestelméan rakenteen osamalli. Kun hiirelld
valitaan "Jarvi", padstéaén tarkempaan kuvaukseen jarven kasittelyyn liittyvisté tiedoista.
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3.2 AJ vesistojen hoitoon ja kunnostukseen

DELAQUA (Deep Expert system LAke water QUAlity) on Saksassa kehitetty
paétdksenteon tukijarjestelmé (Recknagel ym. 1991), joka asiantuntijajdrjestelmia- ja
simulointimenetelmid yhdistdmaélld tarjoaa seuraavia palveluja:

(1) Suosituksia jirven kéytolle ei-toivottujen vaikutusten estamiseksi.
(2) Laissa maédriteltyjen standardien mukaisen veden luokittelun.
(3) Ennusteita veden laadun muutoksista.

(4) Jérjestelmia voidaan kiyttdd hyviksi opetuksessa ja koulutuksessa.

Jarjestelmd perustuu simulointimallien, relaatiotietokantojen ja tietimyskantojen
yhdistelmddn. Simulointimallit kuvaavat ekosysteemin toimintaa matemaattisesti,
tietokannoissa sdilytetddn historia- ja vertailutietoja ja tietdmyskantoihin koodataan
heuristiikkaa seki asiantuntemusta.

Jarjestelmén matemaattiset ennusteet ja analyysit perustuvat SALMO (Simulation by
means of an Analytical Lake MOdel) -malliin (Recknagel 1989). Sen avulla lasketaan
stabiilisuus- sekd riskianalyysi ja kustannusoptimointi.

Tietokantaosa koostuu kahdesta osasta. HIDA (HIstorical water quality DAta)
tietokanta sisdltdd todellisia mittaustietoja referenssitapauksista ja SYDA (SYnthetical
water quality DAta) sisdltdd SALMO-mallin antamia tuloksia. SYDA sisdltdd myos
referenssivesistoille mallin avulla laskettuja tuloksia. Jirjestelméssd voi verrata
kisiteltdvad vesistod referenssivesistoon todellisen (HIDA) ja synteettisen (SYDA)

datan perusteella. SALMO:n ja muun jirjestelmén vélinen tiedonsiirto tapahtuu
tietokantojen vélitykselld.

Kayttaja Tietamysinsindori
Selitysmekanismi ‘Tietdmyksen hankinta Ongelmanratkaisu
Ohjaus ja paattely
Tietamyskannat Tietokannat
waQl CAB cBvV HIDA SYDA
SALMO
WQI = Water Quality Index HIDA = Historical water quality DAta
CAB = Control of Algal Blooms SYDA = SYnthetical water quality DAta
CBV = Control of pathogen Bakteria of Viruses SALMO = Simulation by means of an Analytic Lake MOdel

Kuva 5. DELAQUA-jéarjestelméan rakenne.
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Asiantuntijajirjestelmén osuus koostuu kolmesta tietimyskannasta:
1. Veden luokittelumoduli WQI (Water Quality) luokittelee veden
kansallisten, laissa méariteltyjen standardien mukaan. WQI kéyttdd mm. 75
vedenlaatukriteerid sekd Walkerin TSI-indeksid. Saadun vedenlaatuluokan
mukaan WQI antaa suosituksia veden kéyton rajoituksille ja toimenpiteiksi
laadun parantamiseksi.

2. Leviakukintamodulin CAB (Control of Algal Blooms) siséltdméin
sddntdjoukon ja heuristiikan avulla pyritddn véhentdmddn levédkukintojen
haittavaikutuksia. CAB antaa toimenpide-ehdotuksia lyhyell aikajinteelld,
kun joko levékukinnan esiintymisen riski on suuri tai levdkukinta on jo
diagnosoitu.

3. Haitallisten bakteeri- ja virustartuntojen ehkdisymoduli CBV (Control
of pathogen Bacteria or Viruses) on vasta kehitteilld oleva jirjestelmin osa.
CBV antaa toimenpide-ehdotuksia lyhyelld aikajdnteelld, kun joko
tartunnan esiintymisen riski on suuri tai tartunta on jo diagnosoitu.

3.3 AJ happamoitumismallien valintaan (RAISON)

RAISON (Lam ym. 1988, 1989) on valuma-alueen happamoitumisen tutkimiseen
kehitetty dlykés mikrotietokoneella (esim. IBM PC) toimiva jirjestelmé. Se toimii
dlykkédana kayttoliittyména erilaisiin happamoitumista kuvaaviin malleihin ja valitsee
parhaiten kullekin valuma-alueelle soveltuvan mallin tai mallien yhdistelman
sddntdjoukon perusteella. RAISON:ssa myOs mallien sisalld kaytetddn sddntoja
ristiriitojen ja puutteiden késittelyyn.

Happamoituminen on monimutkainen prosessi ja sen mallintamisessa tarvitaan erilaista
tietdimystd maaperdn puskurointikyvystd, geologisten ainesten rapautumisesta jne.
Tietoa vaaditaan niin paljon, ettd yhden kaiken kattavan mallin teko ei ole mahdollista.
Eri mallit onkin rakennettu eri lahtokohdista ja toiset sopivat tiettyihin tapauksiin
paremmin kuin toiset.

Usein ei ole lainkaan selvdd, mitd mallia kannattaa soveltaa, koska esim. kaikkia
tarpeellisia tietoja ei ole saatavilla tarpeeksi pitkaltd aikavililtd. Yhtend projektin
tavoitteena oli saada selville voidaanko yhdistelemélld kahden tai useamman mallin
tuloksia saada parempia tuloksia kuin vain yhtd mallia kdyttamalla.

Valmiissa RAISON-jirjestelmdssd mittaustuloksia maasta, vedestd ja ilmasta kaytetadn
hyviéksi useissa eri malleissa ja asiantuntijajdrjestelmd suorittaa mallien valinnan ja
tulosten yhdistdmisen. Projektin prototyyppivaiheessa kaytettiin vain CDR- (Cation
Denutation Rate) ja TD (Trickle-Down)-malleja, koska useamman mallin laskeminen
kestdisi lilan kauan. Jo nyt yhden tapauksen laskemiseen kuluu aikaa useita tunteja.
Laskeminen vie niin paljon aikaa, koska molemmat mallit kdyttavat ns. Monte Carlo -
simulointia epétdydellisen informaation kohdalla. Tamé tarkoittaa sitd, ettd arvotaan
muuttuja sitd kuvaavan jakauman avulla ja kdytetidn mallissa ndin saatua arvoa.
Laskeminen suoritetaan esim. 100 kertaa, ja ndin saadaan mallin antamalle tulokselle
jakauma.

Monte Carlo -simulointiin liittyy ongelma, jonka késittelyssd kédytetddn asiantuntijajér-
jestelmi-tekniikkaa. Kun arvotaan useita eri muuttujia, saattaa saatu yhdistelmd olla
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sopimaton, koska tiedetddn, ettd tédllaista arvojen yhdistelméi ei luonnossa esiinny.
Jarjestelméén kuuluukin joukko s##éntdjd, joiden avulla pyritdédn suodattamaan
sopimattomat arvontatulokset pois ja ndin parantamaan lopputulosta.

Mallien yhdistdmisen lisdksi systeemiin kuuluu hypermediatyyppinen kiyttoliittyma,
jonka avulla laajemman alueen kartasta voi hiirelld osoittaa osa-alueita ja saada siten
tarkemman kartan ruudulle haluamastaan valuma-alueesta.

Havaittiin, ettd malleista CDR oli parempi kun laskettu alkaliniteetti oli enemmaén kuin
100 ueq/L ja péinvastoin. Téstd voidaan muodostaa yksinkertainen kahden sddnndn
asiantuntijajarjestelmén.

<a> onko CDR:n ennustama alkaliniteetti suurempi kuin 100 ueq/L

<b> onko TD:n ennustama alkaliniteetti pienempi kuin 100 ueq/L

Néiden sddntdjen kéyttd johtaa 4 eri tapaukseen. Seuraavasta taulukosta nahdddn
kussakin tapauksessa kéytettdvd menetelma:

<a> <b> menetelma

ON EI CDR

EI ON TD

ON ON (CDR+TD)/2

EI EI satunnainen  (vaihtoehtoisesti
keskiarvo,

kuten edelld)

Edellisessé taulukossa olisi voitu kdyttdd myds painotettujen keskiarvojen laskemista.
Silloin esim. ensimmadisen tapauksen menetelmé olisi voinut olla (9xCDR+1xTD)/10.

RAISON asiantuntijajérjestelmé-malli ei ole kovin monimutkainen, mutta siitd saadut
tulokset ovat jo prototyyppivaiheessa olleet hyvid. Kun kdytettiin dataa 364 asemalta
53 eri valuma-alueelta RAISON:n antamissa tuloksissa oli 22 %:n keskiméaérdinen
suhteellinen virhe verrattuna havaittuihin arvoihin. Vastaavat luvut olivat pelkkéa
CDR-mallia kaytettdessda 39 % ja TD:n kohdalla 75 %. Vaikka painokertoimia
sdatdmaillad olisi mahdollista parantaa tuloksia, niin jo ndmé tulokset osoittavat, ettd
asiantuntijajérjestelma-tekniikan kédytt6 RAISON-projektissa on perusteltua.

3.4 Tuusulanjirven siddntopohjainen vedenlaatumalli

Tuusulanjirven vedenlaatumalli (Meszaros ym. 1990) on mikrotietokoneella toteutettu
jarjestelmd, joka ennustaa sinilevin biomassaa jarvessd kuukaudeksi eteenpdin.
Ennustus perustuu limnologiseen asiantuntemukseen sekd aikaisempiin kokemuksiin
tutkittavassa jarvessa. Lopullinen ennuste on ndiden kahden tekijan yhdistelma.

Jarjestelmissi saannoilld kuvataan muuttujien mahdolliset arvot seka todennakdisyyk-
sien diskreetti jakauma esim. seuraavalla tavalla:

JOS fosforipitoisuus on 80-130 NIIN
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20% todenndkodisyydelld muuttuja X=1
60% todennikoisyydelld muuttuja X=2
20% todennidkdisyydelld muuttuja X=3

Edelld muuttuja X:std voidaan laskea biomassaennuste seuraavan kuukauden ajaksi.
Vastaavilla siannoilld esitetddn muuttujan X riippuvuus muista ominaisuuksista.
Kéytetty asiantuntijajirjestelmé-tydkalu, VP-EXPERT, osaa tdmén jilkeen Bayesin
logiikkaa hyviksikdyttden ilmoittaa X:n eri arvojen todennikdisyydet.

Jarjestelmin kehittdjien mielestd suhteellisen yksinkertaisen systeemin kehitystydssd
ei ollut suurempia ongelmia. Pienin muutoksin he uskoisivat mallinsa sopivan
muihinkin jarviin, olettaen, ettd niistd on olemassa tarpeeksi mittaustietoa.

3.5 Sddntopohjainen ekologinen malli suistojdrven (estuarine) kiyttéon
ja hoitoon

Mallin tarkoituksena on auttaa Afrikan rannikolla sijaitsevan hyvin matalan St. Lucia-
jérven sddnnostelyd (Starfield ym. 1989). Jarvi sijaitsee Intian valtameren rannikolla
merenpinnan tasolla. Koska St. Lucia on hyvin matala, keskisyvyys alle 1 m, haihtu-
misella on suuri merkitys jidrven vedenkorkeuteen. Vedenpinnan laskiessa alle
merenpinnan tason, alkaa jirveen virrata valtamerestd suolaista vetta.

Tarkoituksena oli ennustaa, kuinka eri sdénnéstelykdytdnnot vaikuttavat jdrven
biologiseen tilaan. Syy- ja seuraussuhteisiin perustuvan matemaattisen mallin rakenta-
misen Katsottiin olevan lilan vaikeaa, koska kvantitatiivista tietoa ei ollut olemassa
tarpeeksi. Sen sijaan oli kokemusperdisti tietoa erilaisten toimenpiteiden vaikutuksesta.
Téltd pohjalta lahdettiin rakentamaan sddntdpohjaista mallia.

Konventionaalinen malli kuvaa systeemin muuttujina, joiden muutoksia lasketaan
matemaattisesti esim. differentiaaliyhtdloilld. Sééntdohjelmoinnissa muuttujien arvot
taas usein jakautuvat diskreetisti, jolloin mahdollinen arvojoukko jaetaan tiettyyn
médrddn luokkia. St. Lucia -mallissa luokiteltiin suolapitoisuus seuraavasti:

Suolapitoisuus (ppt) Luokka
0- 4 1
5-12 2
13-25 3
26-45 4
46-65 5
>65 6

Luokkaa kuvaavat edellisessd numerot 1-6, mutta yhtd hyvin voi luokkaa kuvata
sanallisesti, kuten esim. 'vdhédn suolainen' tai 'kohtuullisen suolainen' .
Luokkien késittely tapahtuu seuraavankaltaisilla sd&nnoilla:

SAANTO 1:
JOS suolapitoisuus on korkea
JA jarven pinta on alhaalla
NIIN riutat vetdytyvat kolmen kuukauden kuluessa
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Kuten edelld havaitaan, muistuttaa ohjelmakoodi luonnollista kieltd enemméin kuin
perinteiset ohjelmointikielet. Koska asiantuntija voi ymmartd koodin sisdllon olematta
perehtynyt ohjelmoija, voi hén olla tiiviilmmin yhteydessd varsinaiseen ohjelmoijaan
tai jopa ohjelmoida itse. Ndin ohjelmistojen laatu paranee, kun tieto ei kulje useiden
véliportaiden kautta.

Starfield ym. (1989) mainitsevat seuraavia etuja asiantuntijajirjestelmi-tekniikan
kdyttdmisessd rakennettaessa paatoksenteon tukijirjestelmia:

(1) Asiantuntijat, tdssd tapauksessa biologit, suhtautuivat myd&nteisesti
sdantomalliin, koska siind tietdmys esitetddn helposti ymmaérrettdvissd
muodossa ja asiantuntija ndkee suoraan, kuinka hénen tietimystaan kéytetddn
(vrt. matemaattinen malli).

(2) Kayttdjat suhtautuivat malliin myonteisesti, koska ohjelma perusteli
kdyttdytymistddn ja siten auttoi kdyttdjid ja tiedemiehid luomaan yhteisen
kielen.

(3) Kvalitatiivinen malli sopii hyvin yhteen nykyisen tietimyksen kanssa.
Perinteisilld malleilla on taipumus muuttua yha pikkutarkemmiksi, mutta
sadntdjen avulla on helppo sdilyttdd tietty abstraktiotaso.

(4) Laadun toteaminen on asiantuntijajérjestelmassd helpompaa kuin
matemaattisissa malleissa, silld mallin sisdinen kédyttdytyminen on helpom-
min ymmaérrettdvissi.

(5) Padtoksentekijoiden pitdd yleensd toimia vélittomésti. Tiedemiehet
toisaalta eivdt mielellddn kerro mielipidettddn ennen kuin ovat saaneet
tutkimuksensa ‘p@itokseen’. SddntOpohjainen systeemi sisdltdd kullakin
hetkelld olemassa olevan tietdimyksen ja silld on kdyttdarvoa jo ennen kuin
jérjestelmd on tdysin valmis.

(6) Saantohjelmointi itsessddn auttaa luomaan kuvan ongelmasta ja osoittaa,
minkélaista tietdmystd tarvitaan lisda.

Epédedullisista vaikutuksista mainitaan seuraavaa:
(1) Malli on joustava ja helppo ylldpitd4, mutta vaarana on mallin ‘ronsyily’.

(2) Herkkyysanalyysin tekeminen on helpompaa konventionaalisten mallien
avulla.

(3) Perinteiset mallit selittédvét kvantitatiivisesti tarkemmin, mitd systeemiin
menee sisdlle ja mitd sieltd tulee ulos ja siten ne tuovat uusia nakokohtia
esille paremmin kuin sddntdmallit.

Kirjoittajat pitavit sdantOpohjaisia malleja tirkeind, koska niiden avulla voidaan
hyodyntéi sellaista dataa, jota perinteiset mallit eivét voi kdyttaa. He yllattyivét itsekin,
kuinka yksinkertainen sddntdjoukko antoi jo merkittdvid ja odottamattomia tuloksia.
St. Lucia- malli esim. osoitti, ettd suolapitoisuuden muutosnopeus oli merkittava jarven
biomassaa midrddva tekijd eikd niinkddn suolapitoisuus, kuten tutkijat alunperin
olettivat.
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3.6 Yhteenveto

Edelld kuvatut esimerkit kayttivit asiantuntijajirjestelmé-tekniikoita eri tavoin
hyvikseen. Hakansonin kuvaama Ruotsissa rakennettavassa jirjestelmassi painottuu
hypermediatyyppisen kayttoliittymén osuus. Hypermedia ja asiantuntijajérjestelmé
yhdessd muodostavat ohjelmiston, johon on helppo lisdti uutta tietoa ja asiantuntemus-
ta. Kéyttoliittyméan osuus on tdrked myos RAISON:ssa, jota voidaan pitdd paitsi
malleja yhdistdvind asiantuntijajérjestelménd myos Aalykkddnd kéyttoliittyména
sisiltamiinsi malleihin. Alykkéan kayttoliittymén kautta muutkin kuin mallin kiytté6n
erikoistuneet henkil6t voivat kayttdd sitd.

Tuusulanjdrven vedenlaatumallin rakentamisessa on kdytetty vélinettd, jonka avulla
epavarmuuksien sisdllyttdminen systeemiin on vaivatonta. Vastaavan analyysin teko
perinteisin ohjelmointimenetelmin olisi ollut varmasti moninverroin vaikeampaa. St.
Lucia -jérven tapauksessa asiantuntijajirjestelméd rakennettiin 1dhinna siksi, ettd tietoa
el ollut tarpeeksi, jotta matemaattisen mallin rakentaminen olisi onnistunut. Se on
esimerkki siitd, miten pienikin sddntdjoukko voi antaa merkittdvid tuloksia ja auttaa
yhteisen késitteiston luomisessa.

Kaikkia asiantuntijajdrjestelmid yhdistdd se, ettd niissd on kdytetty sdantdohjelmointia.
Sé@dnnot kuvaavat ongelman ihmiselle helpommin ymmarrettdvassd muodossa kuin
perinteiset ohjelmointikielet. Kaikissa esimerkkitapauksissa jarjestelmét olivat joko
keskenerdisid tai prototyyppivaiheessa. Se kuvaa asiantuntijajirjestelmédn rakennustapaa
yleisemminkin. Koska jérjestelmiin on helppo jilkeenpdin lisitd tietoa ja asian-
tuntemusta, kdytetddn yleensd ns. prototyyppirakennustapaa. Siind voidaan ensin
rakentaa joko osa jérjestelmastd tai koko jarjestelma karkealla tasolla valmiiksi ja vasta
sen jalkeen paattdd jatkosta.

Esimerkkien keskenerdisyys voi viitata myos siihen, ettd asiantuntijajarjestelméllad on
taipumus paisua ja niisté ei tule koskaan valmiita. Nykyaikaiset jérjestelmat rakentuvat
siten, ettd niitd voidaan laajentaa, mutta systeemien kehittdjien tulee suunnitella
tarkasti, mihin pyritd4n ja pitdd kiinni suunnitelmista.

Esimerkit osoittavat asiantuntijajarjestelma-tekniikan olevan merkittdvd apuvéline
ohjelmoinnissa. Parhaita tuloksia on saatu silloin, kun asiantuntijajdrjestelmdd on
kéytetty yhdessa eri tekniikoiden, kuten matemaattisten mallien ja tietokantojen,
kanssa.

4 NEUTRALOINNIN TUKIJARJESTELMAN YLEISKUVAUS

4.1 Tavoitteet ja rajaus

Neutraloinnin tukijirjestelmin tavoitteena on koota neutraloinnin suunnittelussa,
padtoksenteossa ja tutkimuksessa tarvittava keskeinen tieto ja erilaiset mallit yhdeksi
helppokayttdiseksi tietojirjestelmiksi. Tavoitteena on ollut laatia jarjestelmd, jota
voidaan kiyttad hyviksi neutraloinnin tarpeellisuuden arvioinnissa, neutralointimenetel-
mien ja -aineiden vertailussa ja valinnassa, neutraloinnin kustannusten arvioinnissa
sekd neutraloinnin vaikutuksen keston ennustamisessa. Jirjestelmén tulisi lisaksi tarjota
mahdollisuus erilaisten neutralointikohteiden vertailuun.
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Jérjestelmd on rajattu koskemaan ilmaperdisesti happamoituneiden jdrvien neutralointia.
Levitysstrategioista on késitelty vain vesistokalkitusta. Alunamaita, jokia ja jarviketjuja
sekd valuma-alue- ja tulouomakalkitusta ei késitelld.

4.2 Jirjestelmén osat

Kuvassa 6 on esitetty neutraloinnin tukijérjestelmén rakennekaavio. Jérjestelmé koostuu
kolmesta osakokonaisuudesta:

1) perustiedot ja karkeat Kriteerit

2) mallit ja neutralointimenetelmén valinta

3) kohteiden ja neutralointivaihtoehtojen vertailu

'Perustiedot ja karkeat kriteerit' osassa kerdtdin laskennassa ja péittelysséd kaytettdvid
tietoja mm. vesiston laadusta ja kdytostd. Samalla tarkastetaan, ettd kohde tdyttdd
neutraloinnille asetetut karkeat kriteerit. Mikéli karkeat kriteerit eivit tdyty, annetaan
kéyttdjalle tdstd ilmoitus, mutta se ei estd etenemistd ohjelmistossa. Sydtetyt tiedot
tallennetaan automaattisesti.

Perustiedot ja karkeat kriteerit

| Taustatiedot |

| HappamoitumistiedotH Kriteerit
| Hydrologiset tiedot Hi(riteerit
[ Vedenlaatutiedot | Kriteerit
| Kayttotiedot HKriteerit
| Rahoitustiedot H Kriteerit
| Oikeudelliset tiedot — Kriteerit

HiNEnN.

Mallit ja laskenta

Kustannusten laskeminen
ja menetelmien vertailu

Neutralointiaineiden valinta
ja menekin laskenta

Uudelleenhappamoituminen

Kohteiden vertailu

‘ Kayttotietojen vertailu J

Kustannus/vaikutus vertailu

Kuva 6. Neutraloinnin tukijdrjestelmén rakennekaavio.



20

'Mallit ja neutralointimenetelmén valinta' osassa lasketaan eri neutralointimenetelmien
kustannukset sekd kdytetddn Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappamoitumismalleja
neutraloinnin vaikutusten tarkasteluun. Liukenemismallin avulla voidaan laskea esim.
tarvittava neutralointiainemaira ja uudelleenhappamoitumismallin tuloksista ndhdaén,
miten vesiston vedenlaatu kehittyy neutraloinnin jalkeen. Neutralointimenetelméan
valintaa jarjestelmd tukee siten, ettd se laskee eri menetelmien ainemenekit ja
kustannukset sekd asettaa menetelmét kustannusten mukaan jérjestykseen.

'Kohteiden ja kéyttotietojen vertailu' osio koostuu kahdesta ndytdstd, joissa voi
tarkastella usean kohteen kéyttotietoja joko graafisesti tai matriisina. Kohteet voi myds
asettaa tdrkeysjdrjestykseen pisteyttdmélla ne kdyttStietojen ja niihin liittyvien
painokertoimien avulla. Jérjestelmén avulla voidaan verrata eri kohteita ja eri mene-
telmid keskend4n sekd suorittaa tarvittaessa priorisointia kohteiden vilill4. Pisteyttdmal-
1a ne kéyttdtietojen ja niihin liittyvien paino??toimien avulla. Kustannuksien ja
neutraloitavan kohteen kayttdd koskevien tietojen perusteella voidaan esim. arvioida,
minkd kohteiden neutralointiin rajalliset resurssit kannattaa kohdentaa.

Jarjestelmd koostuu tieto-, tietdimys- ja mallikannoista. Tietokantoihin tallennetaan
kdyttdjan syottdmat tiedot, tietdmyskantoihin on viety neutraloinnin toteuttamiseen
liittyvid pédttelysdantdjd ja mallikantaan malleja, joiden avulla voidaan tarkastella
neutraloinnin kemiallisia vaikutuksia vesistdissé.

4.3 Jarjestelmin kiytto

Ohjelmisto toimii Microsoft Windows ymparistossd. Siihen kuuluu n. 20 eri ndyttoa,
jotka koostuvat erilaisista tekstikentistd ja ns. napeista. Tekstikenttid kdytetdan tietojen
esittdmiseen sekd syottdmiseen. Nappia hiirelld napdyttamalld kdynnistetddn yleensd
jokin toiminto, kuten siirtyminen niytosta toiseen.

Jarjestelméin kuuluu seuraavanlaisia tekstikenttid:

- Tekstikenttid ilman alleviivausta.

Tiedot ndytetddn ilman syottd- tai muutosmahdollisuutta. Téllaisia tietoja
ovat esim. otsikot ja jérjestelmén laskemat arvot.

- Alleviivattu tekstikentti.

Tiedon syo6ttd tapahtuu kirjoittamalla kenttdan. Kenttd voi olla myds
monirivinen ja rullaava.

- Tekstikenttd, jonka oikeassa reunassa kaksoisnuolet sisiltava nelio ( valintakenttd).
Kenttadn syotetdin tieto valitsemalla vaihtoehto valintalaatikosta. Valintalaa-
tikon saa nakyviin painamalla ja pitdimélla hiiren napin alhaalla valintakentén
kohdalla.

- Rullaava valintakentti,

Vaihtoehdot ovat valmiiksi ndkyvilld. Valinta tehddan napayttdmalla hiirelld
haluttua vaihtoehtoa.

Laskentaan ja paattelyyn liittyvat vélttdimattomat tiedot on erotettu punertavalla vérilld.
Mikéli niitd ei syotetd, jarjestelmd kysyy ne laskennan edetessi erikseen.

Useimpien ndyttdjen oikeassa yldnurkassa nikyy jédrjestelmdn rakennetta kuvaava
kaavio, joka:
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- Néyttaa valkoisella vérilld, milld kohtaa hierarkiassa kyseinen néytto sijaitsee.
- Ilmaisee mustalla vérill4, mihin on mahdollista siirtya.
- Mahdollistaa siirtymisen nédytostéd toiseen ndpdyttdmalld mustaa palkkia.

Kaikissa ndytdissa on 'Opasta’ nappi, jota painamalla pddsee kutakin niyttod
vastaavaan 'Ohjeita ja selityksid' nédyttdon. Ohjendyttdjen yldosassa on rullaava
tekstikenttd ja alaosassa toimintonayttdjen selitykset. ' Ohjeita ja selityksid' naytostad
poistutaan painamalla 'OK' nappia.

Ohjelmasta poistutaan valitsemalla ' File'-alasvetovalikosta kohta exit. Mikéli uudet ja
muutetut tiedot halutaan tallettaa, painetaan ' OK'-nappia ohjelman kysyessd 'Save
- current changes to NETU.TBK?' (Tallentaanko muutokset NETU.TBK tiedostoon?).

4.4 Jarjestelmin tekninen toteutus

Jérjestelmd on toteutettu Microsoft Windows ympéristdssd. Sen rakentamisessa on
kéytetty kolmea ohjelmistotydkalua. Padttelysddnnét ja osa laskennasta on toteutettu
Nexpert OBJECT asiantuntijajérjestelmakehittimelld, kayttoliittymda TOOLBOOK
ohjelmistolla ja mallit on koodattu Microsoftin C-ohjelmointikielelld. Tamé
modulaarinen rakenne mahdollistaa helpon ylldpidon, koska:

- NEXPERT:Ill4 on helppo koodata sééntgja.

- TOOLBOOK-ohjelmalla néyttdjen késittely on vaivatonta.

- C-kieli on riittdvan nopea mallien laskentaan.

5 NEUTRALOINNIN TUKIJARJESTELMAN SISALTO

5.1 Perustiedot ja karkeat kriteerit

Jarjestelméin syotettyja tietoja kaytetdian hyvaksi laskennassa ja pasttelyssa. Jarjestel-
main voi tallentaa tietoja, joita jarjestelmi el varsinaisesti hyddynnd, mutta joista vol
olla hy6tya esim. seurannassa.

Syétettyjen tietojen perusteella ohjelma paittelee, tayttyvatko neutraloinnille asetetut
karkeat kriteerit. Kriteeri kuvaa ehtoja, jotka vesiston ominaisuuksien on taytettava,
jotta neutraloinnille olisi teoreettiset edellytykset. Jarjestelmé on rakennettu siten, etta
kriteerin tdyttyminen el ole este etenemiselle. Paittelyn tuloksista informoidaan kaytta-
J44, joka saa itse paattai jatkosta.

Jotta paitds neutraloinnin toteuttamisesta voidaan tehds, tulee jarvestd olla ruittavat
perustiedot. Liséksi sen tulee tiyttda seuraavat karkeat kriteerit:

- happamoitumiskriteerit,

- hydrologiset kriteerit,

- vedenlaatukriteerit,

- kayttokriteerit,

- rahoituskriteerit ja

- otkeudelliset kriteerit.
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Kriteerien tayttymisestd annetaan ilmoitus kayttéjille. Jarjestelmé on rakennettu siten,
ettd jonkin kriteerin tayttymdattomyys ei esti etenemistd systeemissd, esim. muiden
kriteerien tarkastamista.

Perustietoniiyttdjen yhteiset toiminnot

Kaikkien perustietonédyttjen alareunassa on joukko nappeja, joita painamalla pédisee
siirtyméain napin otsikon osoittamaan nayttoon. 'Alkuun'-napilla pddsee siirtymaéin
nayttdon, jossa valitaan, lisdtddn ja poistetaan vesistdjd. 'Edellinen'-napin painaminen
tuo nakyviin edellisen nédyton ja vastaavasti 'Seuraava'-napin painallus seuraavan
nayton.

5.1.1 Vesiston valinta, lisdys tai poisto

Tassa ndytossa lisatddn vesistdjd jarjestelmédn, poistetaan niitd jarjestelméista tai
valitaan kisiteltdva vesisto.

Oikealla sivustalla olevista napeista hiirelld nédpayttamalld péddsee napin tekstid
vastaavaan ndyttoon. Vaikka nadyttojen lapikadyntijarjestys on vapaavalintainen, on
kuitenkin suositeltavaa, ettd kohteen lisdamisen jalkeen kdyddan ensimmaisen kerran
ndytot 1api jarjestyksessd. Helpoimmin tama onnistuu menemallé ensin 'Taustatietoja’
- ndyttoon, ja siirtymaélld sen jdlkeen 'Seuraava'-napilla ndytosta toiseen aina oikeus-
tietoihin saakka ja tayttimalla tarpeelliset kohdat néytoista.
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Pielinen

%

D%

7

Kuva 7. 'Tietojen syétté ja kriteerien tayttyminen' -naytté.
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Taustatiedot

Niaytolla sydtetddn ja esitetddn yleistietoa vesistostd, jota ei kdytetd laskennassa tai
péittelyssd, mutta joka voi olla muuten hyodyllista taustatietoa. Ohjelman mydhemmit
versiot saattavat tulevaisuudessa kéyttdd nditdkin tietoja hyvidkseen pdittelyssd tal
joidenkin mallien ldhtoarvoina.
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Taustatietoja

Nimi: Valkjarvi

Help

Vesiston tyyppi: Jawvi B
PBeruskosrdinaadty 350000670000 Vesistdalueen numero:
! Piiri: Kuopion vesi- ja ympéristopiiri e Kunta:
Aloitteen tekija: Kdsittelija piirissa:
Hankkeessa mukana: [ ]Kunta [ IKelastuskunta [_]Kalastusalue

[JJakokunta [ ]Kalestuspiii [ Muuyhteist

Yieista:

Kuva 8. 'Taustatietoja’ -néytto.

Néyton kentiit

Nayttoon kuuluvat seuraavat kentét:
- Vesiston tyyppi
Vaihtoehtoja ovat lampi, jarvi, jarviketju ja virtaava vesi. Versiossa 1.0 on
mahdollisuus vain lammen ja jirven kisittelyyn. Jos vesiston tyypiksi valitaan
jokin muu kuin lampi tai jirvi, annetaan ilmoitus:
"Jarjestelman nykyinen versio ei osaa kasitelld virtaavia vesid eika jarviketjua."
- Peruskoordinaatit
Koordinaatit tulee antaa muodossa (Gauss-Kriiger)
- S-XXXXX-YYYYYY, missi:
S = kaista (strip)
XXXXX = x-koordinaatti 10 metrii
y-koordinaatti 10 metrid
- Vesi- ja ymparistopiirt (nykyisin alueellinen ympéristokeskus)
Vesi- ja ympdristopiirin nimi (ymparistdkeskus)
- Vesistéalueen numero
Vesistoalueen numero
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- Kunta
Vesiston sijaintikunta
- Aloitteen tekijd
Henkilén nimi, joka késittelee hanketta ymparistokeskuksessa
- Hankkeessa mukana:
Tahot, jotka osallistuvat neutralointihankkeeseen. Hiirelld valitsemalla vol rastia
yksitellen kaikki haluamansa vaihtoehdot:
- kunta
- kalastuskunta
- kalastusalue
- jakokunta
- kalastuspiiri (nykyisin tyévoima- ja elinkeinokeskuksen kalatalousyksikko)
- muu yhteiso
- Yleista
Tahan voi kirjoittaa vapaamuotoista tekstid, joka myos séilyy, mikali ohjelmasta
poistuttaessa valitaan tallennusvaihtoehto.

5.1.3 Happamoitumistiedot ja kriteerit

'Happamoitumisen syy' naytossd pyritddn selvittimaidn, onko tarkasteltava vesisto
happamoitunut ilmaperiisesti. Muulla tavoin happamoituneita vesistdjd el nykyinen
jéarjestelmaversio osaa késitell4.
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Happamoitumisen syy

Nimi: Valkjarvi

Miké on kasityksesi happamoitumisen
paaasiallisesta aiheuttajasta?

O iimaperainen kuomitus! O Humus
() Alunamaa ® Entieda
Happamgitumisindikaattoreita:
Géarkihavinnyl (@] Muita muutoksia (esim. Made h&vinnyt):
Repu ei havaintoja =4
Simpukka el muutaksia B
Rahkasammatei havaintoja &t
Shven el muutaksia &l
Nakasyvyys el muutaksia &

Kuva 9. 'Happamoitumisen syy' -néytté.
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Happamoituminen on mééritelty veden puskurikyvyn pienentymiseksi. Vesisto voi olla
myds luontaisesti hapan. Luontaisesti hapan vesistd voi happamoitua ihmisen
toiminnan vaikutuksesta lisdd, joskin haitalliset vaikutukset jaanevit vdhaisemmiksi
elioston sopeuduttua jo luontaisestikin happamaan ymparistoon.

Jérjestelma kysyy kéyttdjan késitystd happamoitumisen pdsasiallisesta aiheuttajasta. Jos

kdyttdja vastaa humus tai alunamaa, jirjestelmé antaa ilmoituksen:

- "Jérjestelmén nykyinen versio ei osaa késitelld humusperdistd happamoitumista.” tai
"Jirjestelmin nykyinen versio ei osaa kisitelld alunamaasta johtuvaa happamoitu-
mista."

'Happamoitumisindikaattoreita'- kohtaan sydtettyjen tietojen perusteella pyritdédn
selvittdméén, onko vesistdssd tapahtunut sellaisia muutoksia, jotka viittaavat
ilmaperdiseen happamoitumiseen. Happamoitumisindikaattoreina kéytetddn sdrked,
ahventa, rapua, simpukkaa, rahkasammalta ja ndkdsyvyyttd. Painamalla ja pitdmalla
hiiren vasemmanpuoleinen nappi alhaalla kentén tai kaksoisnuolen kohdalla, voidaan
kunkin indikaattorin kohdalla valita vesistdssd tapahtunutta muutosta vastaava
havaintovaihtoehto:

- Ei havaintoja

- Ei muutoksia

- Lisdantynyt

- Viéhentynyt

- Kanta vanhentunut (vinoutunut)

Kenttdan 'Muita muutoksia' voi sy6ttdd vapaamuotoista tekstia.

Happamoitumiskriteerit

'Kriteerien tdyttyminen'-napin painaminen kéaynnistdd paittelyn, jonka tulokset
esitetddn erillisessd ndytossd. Kriteerien tayttymisté tarkastellaan seuraavilla paattely-
saannoillé:

Jos yksikadn indikaattori ei viittaa happamoitumiseen, annetaan johtopaatos:
"Jarvi ei ole annettujen tietojen perusteella happamoitunut!"

- Jos yksi indikaattori viittaa happamoitumiseen, annetaan johtopaétos:
"Vesistossd tapahtunut muutos voi johtua ilmaperdisestd happamoitumi-
sesta, mutta syyn varmistamiseksi tarvitaan tarkempia selvityksia."

- Jos kaksi tai kolme indikaattoria viittaavat happamoitumiseen, annetaan johtopaatos:
"Vesistossd tapahtuneet muutokset antavat aiheen olettaa, ettd vesistd on
ilmaperdisesti happamoitunut."

- Jos enemmin kuin kolme indikaattoria viittaavat happamoitumiseen, annetaan
johtopaatos:
"Vesistossd tapahtuneet muutokset viittaavat vahvasti siihen, ettd vesistd
on ilmaperdisesti happamoitunut.”

- Jos osa indikaattoreista viittaa happamoitumiseen ja osa muuhun muutokseen,
annetaan johtopaétos:
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"Osa vesistossd tapahtuneista muutoksista viittaa sithen, ettid vesistd on
happamoitunut, osa siihen, ettd havaitut muutokset johtuvat muista
tek1j6istd. Asian varmistamiseks] tarvitaan lisdselvityksia."

Johtopaitosten lisdksi kaikista happamoitumiseen viittaavista indikaattoreista annetaan
lisdtietoja kentdssd 'Happamoitumisindikaattoreista:'.

5.1.4 Hydrologiset ja morfometriset tiedot ja Kriteerit

Néytt6on talletetaan vesistdn ja sen valuma-alueen hydrologiaa koskevia tietoja. Jar-
jestelma kayttad hydrologisten kriteerien tarkastamiseen ' Vesipinta-ala'- ja 'Teoreetti-
nen viipymi' -kenttid. Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappa-moitumismallit
kayttdvit 1ahtéarvoina 'Tilavuus'- ja "Teoreettinen viipymai' -kenttien tietoja. Muut
kentdt ovat joko apuna laskettaessa edelld mainittuja tietoja tai taustatietona.
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Hydrologiset perustiedot

Nimi: Valkjarvi

— Hydrologia
§ Vesipinta-aia d Josta matalaa (<0.5 m) :
Keskisyvyys . Suurin syvyys !
Tilavuus :
Menovirtaama : 0.008 m3{s

Teos. viipyma : 2.66 wuotia

- Valuma-alue
i Valuma-alueen pinta-ala : 100 km2

Keskivalunta: @ I{sfkm2

Nettosadanta (sadanta-haihdunta): 252 mmjpv

Kuva 10. 'Hydrologiset perustiedot' -naytto.

Niyton kentiit

- Vesipinta-ala
Vesiston pinta-ala (ha).

- Matalan osuus
Alle 0,5 m syvdan veden pinta-ala (h). T&lld voi olla merkitystd annostusta
suunniteltaessa, mutta jarjestelmaversio 1.0 ei hyodynna tétd tietoa.

- Keskisyvyys :
Vesiston keskisyvyys (m). Jos keskisyvyyttd ei tunneta, jarjestelma arvioi sen
kaavalla 'suurin syvyys'/3.
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- Suurin syvyys
Vesiston suurin syvyys (m).

- Tilavuus
Vesiston tilavaus (10° m®). Jos tilavuutta ei anneta, lasketaan se keskisyvyyden
ja pinta-alan perusteella.

- Menovirtaama
Jirvestd poisvirtaavan veden méérd (m */s). Lasketaan valuma-alueen keskivalun-
nan perusteella.

- Teoreettinen viipyma
Ajanjakso, jonka kuluessa jarven vesi on kokonaan vaihtunut (v). Lasketaan tila-
vuuden ja menovirtaaman avulla.

- Valuma-alueen pinta-ala
Vesistén valuma-alueen pinta-ala (km 2).

- Keskivalunta
Valuma-alueen keskivalunta (1/s/km ?). Lasketaan automaattisesti koordinaattien
perusteella. Mikili koordinaatit eivét ole tiedossa, voidaan keskivalunta hakea
jarjestelmésséd olevalta kartalta vesistdn sijainnin perusteella.

- Nettosadanta
Nettosadanta valuma-alueella on bruttosadannan ja haihdunnan erotus (mm/v).
Jos sitd ei anneta, lasketaan nettosadanta valuma-alueen pinta-alan ja keskivalun-
nan perusteella.

Hydrologiset kriteerit

Vesiston hydrologialle on asetettu kaksi karkeaa kriteerid. Kriteerit tdyttyvat, mikali
viipymd > 0,5 vuotta
JA  pinta-ala < 10 km?

Mikali viipyma on kovin lyhyt, vesistoneutraloinnin vaikutus jaa hyvin lyhytaikaiseksi.
Téll6in kannattaa harkita neutraloinnin mielekkyytta tai muita mahdollisia menetelmié,
kuten annostelijaa, yldpuolisten jarvien kalkitusta, kosteikkokalkitusta tai nédiden
yhdistelmaa tiydennettyna tarvittaessa jarvikalkituksella.

Hyvin suurten vesistdjen kalkitus ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Keskivalunta ja nettosadanta

Mikili 'Taustatiedot'-ndytossd on syodtettynid vesiston koordinaatit, ohjelmisto laskee
automaattisesti valuntatiedot RUNOFF-mallin avulla. Valuntatiedot voi myds hakea
jarjestelmédin kuuluvalta kartalta painamalla ' Hae valuntatiedot kartalta' -nappia
nédytoltd 'Hydrologiset perustiedot'.
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Keskivalunta ja nettosadanta

Saat keskivalunnan ja nettosadannan |:| ei arvoa
{=sadanta-haihdunte) osoittamalia ja
'klikkaamalla' kohteen sijainnin m 150-200 mm

kartalta. 200-250 mm
B 250-300 mm
B 300-350 mm
- 350-400 mm

m 400-450 mm
3 Nettosadanta: 290 mmjv . 450~

B P b

Sy

e

Keskivalunta: 9.2  I{sfkm2

mm

Kuva 11. 'Keskivalunta ja neftosadanta' -naytto.

5.1.5 Vedenlaatutiedot ja -kriteerit
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Vedenlaatutiedot kohteesta

Nimi: Valkjarvi
Havaintojakso: 1383-1983

Minitod Keskiarvo Maksimi

pH

Alkaliniteett
Asiditeetti :

H Vari
Sdhkidnjohtavuus :
i Ca-pitoisuus :
Mg-pitoisuus :
Al-pitoisuus :
Fe-pitoisuus :
P-pitoisuus :
SO4-pitoisuus :

Kuva 12. 'Vedenlaatutiedot kohteesta' -naytto.
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Niytolla syotetddn vesiston vedenlaatua koskevat tiedot:
- Havaintojakso
Ajanjakso, jolloin ndytteet ovat kerétyt.
- pH
Vesiston pH-arvoa kdytetddn hyvéksi péattelysséd ja mallien 1dhtoarvoina.
- Alkaliniteetti
Vesiston alkaliniteettia (mmol/l) kdytetddn hyvaksi paattelyssi.
- Asiditeetti
Vesiston asiditeetti (mmol/l).
- Viri
Vesiston viriarvoa (mg Pt/l) kéytetddn hyviksi paattelyssa.
- Sdhkdnjohtavuus
Vesiston sdhkdnjohtavuus (mS/m).
- Ca-pitoisuus
Vesiston kalsiumpitoisuutta (mg/l) kiytetddn hyvaksi mallien ldhtdarvoina.
- Mg-pitoisuus
Vesistén magnesiumpitoisuus (mg/1).
- Al-pitoisuus
Vesiston alumiinipitoisuus (mg/l).
- Fe-pitoisuus
Vesiston rautapitoisuus (mg/1).
- P-pitoisuus
Vesiston fosforipitoisuus (mg/l).
- SO,-pitoisuus
Vesiston sulfaattipitoisuus (mg/l).

Kaikista tiedoista on mahdollisuus sy6ttdd havaintojakson ajalta:
- Minimi
Minimia kdytetddn laskennassa ja paittelyssa.
- Keskiarvo
- Maksimi

'Historia'-nappia napayttamalld saadaan nakyviin tekstikenttd, johon voidaan syottda
eri ajankohtina mitattuja vedenlaatutietoja.

Vedenlaatukriteerit

Veden laadulle on asetettu kolme karkeaa kriteerid, joiden on taytyttavi, jotta vesistd
olisi ilmaperdisesti happamoitunut. Vedenlaatukriteerit tayttyvit, mikéli

pH <% 5.5
JA alkaliniteetti < 0,03
JA vir < 40

Happamoitumisen ensimmaisesséd vaiheessa veden puskurikyky laskee veden pH-arvon
pysyessd vield vakaana ja korkeana (>6). Happamoitumisen edetessd puskurikyky
laskee alle 0,05 mmol/l:ssa ja heikoimpana aikana vuodesta pH-arvo on alle 5,5. Téssa
vaiheessa esiintyy biologisia muutoksia. Happamoitumisen edelleen jatkuessa vesistd
saavuttaa lopulta tilan, jossa veden pH-arvo jaa pysyvésti alle 5:n. Haittojen vakavuutta
kuvaa tapahtuneen happamoitumisen (pH- tai alkaliniteettiarvon lasku) maéra.
Happamuuden raja-arvona kéiytetdén jirjestelméssd pH-arvoa 5,5.



30

Happamoituneen vesiston alkaliniteetin raja-arvoina on esitetty yleensd 0,02 - 0,05
mmol/l. Jarjestelmissa kiytetddn raja-arvona 0,03 mmol/l.

Veden viri koskevalla kriteerilld pyritddn varmistamaan, ettd vesistd ei ole luontaisesti
hapan (humushappamuus).

5.1.6 Kayttotiedot
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Kayttotiedot

Nimi: Valkjarvi

— Virkistyskaytto — Lajisto
Ressmbhiden M !5 Nykylsel Istutettavat Uhanalaisia
. ) taimen rapu
Veneiden lkm ahven

Kalastajien lkm

Vedenhankinta (m3jvrk] 40

Potentiaalista virkistyskayitoa

Kuva 13. 'Kéayttétiedot' -naytto.

Niytolle tallennetaan arvio vesiston nykyistd kdyttod sekd kalastoa koskevat tiedot.
Tallennettuja tietoja kdytetaan hyvaksi vertailtaessa kohteita naytoissa ' Kéyttotietojen
vertailu' ja 'Kustannus/vaikutus vertailu'. Vertaamalla kdytt6tietoja eri kohteiden
kesken voi kayttija 16yt4s ne kohteet, joiden neutraloinnilla saavutetaan suurin hyoty.

Syétettavat tiedot:
- Virkistyskéyttod
kesamokkien lukumadra
veneiden lukum&ari
kalastajien lukumaara
potentiaalinen virkistyskaytto (esim. taajaman ldheisyys)
vedenhankinnan méara
- Lajisto
kalasto
istutettavat lajit
neutraloinnin jilkeen vesistoon istutettavat lajit
uhanalaiset lajit
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'Neutraloinnin vaikutukset siikaistutuksiin' -nappia painamalla saadaan tietoa
neutraloinnin vaikutuksesta siikaistutuksiin.

5.1.7 Rahoitustiedot
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File

| Suhtautuminen neutralointiin

Nimi : Valkjarvi

Huom! Valtio osallistuu neutralointiin rahoitukseen
yleensé enintaan 50 %:lla.

Hanketta puoltavat: Osuus kustannuksista: Hanketta vastustavat:
Kunta [ hO% [_]Kunta
[_] Jakokunta % (] Jekokunta
[ Kalastuskunta L 1% [_] Kelastuskunta
[ Kalastusalue 1% [ Kalastusalue
] Muu yhteis@ L (] Muu yhteiso
K
vhleens§ [ A0 %
[ ] Kalastuspiiri X Kelestuspiiri
X Vesi-jaympéristopiiri [ ]Vesi- ja ympéristopiiri

Paikalliset ajavat hanketta
@ Eivatlainkaan (O Heikosti (O Kohtalaisen voimakkaast () Erittéin voimakkaasti

ST YIRS

Kuva 14. ‘Suhtautuminen neutralointiin' -naytto.

Néytossa kysytddn hankkeen puoltajat ja vastustajat sekd eri osapuolten osuus
hankkeen kustannuksista. Lisdksi kysytddn, miten paikalliset suhtautuvat hankkeeseen.

Hiirelld valitsemalla voi rastia yksitellen kaikki haluamansa vaihtoehdot seuraavista
yhteisdistd (joko 'Hanketta vastustavat'- tai 'Hanketta puoltavat' -kohdista, mutta
samaa ei voi valita molemmista):

- Kunta

- Jakokunta

- Kalastuskunta

- Kalastusalue

- Muu yhteis6

Valtion organisaatiot (ei kysyta osuutta kustannuksista):
- Kalastuspiiri (nykyisin tyovoima- ja elinkeinokeskuksen kalatalousyksikko)
- Vesi- ja ympiristopiiri (nykyisin alueellinen ymparistokeskus)

Jotta 'Osuus Kkustannuksista' -kohtaan voisi kirjoittaa, tulee vastaavan yhteison
'Hanketta puoltavat' -kohdan olla valittu.
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Rahoituskriteerit

Eri osapuolten yhteenlaskettu osallistuminen neutralointihankkeen kustannuksiin tulisi
olla vahintddn 50%, koska valtion osuus on yleensd korkeintaan 50%.

5.1.8 Oikeudelliset tiedot ja kriteerit
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ile Edit Text Page Heip

Oikeudelliset tiedot

Nimi : Valkjarvi

Vastustaako joku vesialueen omistajista neutralaintia?

Kuuluuko vesialue johonkin suojelushjelmaan? Rytiéy

Suojeluohjelmat:

Kuva 15. 'Oikeudelliset tiedot' -néytto.

Niytossd kysytddn oikeudellisia tietoja, jotka vaikuttavat neutralointipdatokseen.

- Alueiden omistajien vastustus
'Kylld' -vaihtoehdon valitseminen tuo nidyttoon uuden kentdn, johon voi
kirjoittaa neutraloinnin vastustajien nimet.

- Suojeluohjelmaan kuuluminen
'Kylld' -vaihtoehdon valitseminen tuo néyttoon uuden Kkentdn, johon voi
kirjoittaa ne suojeluohjelmat, joihin vesistd kuuluu.

Oikeudelliset kriteerit

Jos joku vesialueen omistaja vastustaa neutralointia, annetaan ilmoitus:
"Yksittdisen vesialueen omistajan vastustus riittdd estimaan neutraloinnin!"

Mikili vesistd kuuluu suojeluohjelmiin, annetaan ilmoitus:
"Suojeluohjelmiin kuuluvat kohteet on harkittava tapauskohtaisesti."
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3.2 Mallit ja laskenta

Kun kohteesta on syotetty riittdvit perustiedot ja on varmistettu, ettd sen neutraloinnille
on olemassa teoreettiset edellytykset (karkeat kriteerit tdyttyivit), voidaan syotettyjé
tietoja hyvaksikdyttden laskea ja ajaa erilaisia malleja. Mallien avulla voidaan laskea:
- neutralointiaineen menekki,

- menetelmien kustannukset ja

- neutraloinnin vaikutukset vedenlaatuun.

Suuri osa laskennasta perustuu Harald Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappamoitu-
mismalleihin.

S.2.1 Neutralointiaineiden valinta ja menekin laskenta

Niyttd koostuu kahdesta osasta; ldhtdarvot ja mallin tulokset. Léhtdarvojen alkuarvot
perustuvat aikaisemmin syotettyihin tietoihin, mutta niitd voi my&s muuttaa.

Kustannuksia laskettaessa valitaan ensiksi kdsiteltdvat neutralointiaineet. Seuraavassa
vaiheessa lasketaan tarvittava annostus tavoite-pH:n perusteella tai saavutettava pH
annostelun perusteella Sverdrupin liukenemismallin avulla.

N File Edit Text Page Help

Neutralointiaineen valinta ja menekin laskenta

Nimi:  Valkjarvi

Lahtdarvot
Q pH ennen kalkitusta: 5.40 Tavoite pH: 6.8
Kalkittavan alueen osuus (%): 50

—Malli k - -
Mallin talokset Uusi Kesto Neutralointiaine Ce-pit. CaCO3-pit

Neutralointisineen valinta pH kok:mégérd  liukenee pohjelle MOUSEE  MOUSSE

nappia painamalla; Y v {mag/l) (%) U] (ma/h (mg/)

] 1000 813 6.4 935.6 1.889 4972

4065 330 15.2 344.7 1.911 4777

672 55 91.6 5.6 1.902 4.756

Kuva 16. 'Neutralointiaineen valinta ja menekin laskenta' -néytto.

Neutralointiaineen valinta

Jarjestelmi voi kisitelld samanaikaisesti kolmea neutralointiainetta. Valittujen aineiden
nimet nikyvit kolmessa napissa mallin tulokset osassa. Aineen valinta tehddin
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Neutralointiaineen valinta

ym  3paisy*

Tehdas: pYPARTEKAB,Vimpeli 140 (93
- | 96 (35
o —— 56 g4
Nimike; Ma- pitoinen kalkkikiviiauhe 2 H | % b

. 28
Magnesiunia % = B
14 |38
Hinta: [160 mkft 10 |3
6 (18
38
15 3
08 [1

Kuva 17. 'Neutralointiaineen valinta' -naytto.

painamalla nditd nappeja yksi kerrallaan, jolloin siirrytddn ndyttdén ' Neutralointiai-
neen valinta' (ks. kuva 11). Tdssd ndytossd voi selata aineita nappuloilla ' Edellinen'
ja ‘Seuraava' seki lisatd uusia aineita nappulalla ' Uusi'. Uusia aineita lisdttiessi tulee
tuntea aineesta paitsi nimi, myds hinta ja seulakdyrd, koska mallit kayttdvit naitd
tietoja lahtdarvoina.

Liukenemismallin kiytto

Yleensd laskenta etenee siten, ettd ensin méadritellddn arvo, johon pH:n tulisi nousta
kalkituksen jilkeen (‘Tavoite pH' -kenttd). Nappi 'Laske menekki tavoite-pH:n
perusteella’ kdynnistdd laskennan, jonka tuloksena saadaan mm. ne ainemdaérit, jotka
tarvitaan tavoite pH-arvoon péddsemiseksi. Tulokseksi saadaan usein sellaisia méirid,
jotka eivit ole kuljetuksen kannalta kdytinnollisid. Tastd syysté jarjestelmalld voidaan
antaa uudet kdytdnnollisemmat ainemadrdt ja laskea uudet mallin tulokset. Tdma
tapahtuu painamalla 'Laske uusi pH annostuksen perusteella’ -nappia.

Neutraloinnin vaikutusten arvioimisen avuksi on jirjestelmésn liitetty kohteen
uudelleenhappamoitumista koskeva malli. Sen avulla voidaan laskea eri aineiden
vaikutukset veden laatuun. Silld voidaan myos laskea, kuinka kauan kestdd ennen kuin
neutralointi pitdd toteuttaa uudestaan. Tat4 tietoa kdytetddn vuosikustannusten laskemi-
seen. Painamalla 'Uudelleenhappamoituminen’-nappia kysytdin ensin minkd aineen
arvoja kdytetddn uudelleenhappamoitumismallin 1dht6arvoina. Tamén jalkeen siirrytdan
nayttoon 'Uudelleenhappamoituminen’ (kuva 19).
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5.2.2 Menetelmien kustannukset

File Edit Text Page Help
Neutraloinnin Tuki / VYH
Nimi:  Valkjaryi
levitystapa aine vuosikustannus  neulr.kesto
[mk) {v)
annalta artkana g- pitoine 2 beUU
jaalle kuivana Mg- pitoinen kalk 17002 1
veneesta markana Ma- pitomen kalk 20832 1
1annalta kuivana Ma- pitoinen kalk 25200 1
veneesta kuivana Ma- pitainen kalk 31248 1
helik opterista markana Ma- pitoinen kalk 34272 1
helkoptetista kuivana Ma- pitoinen kalk 57408 1
1aalle kuivana Tavaliset maanpa 80487 1
annalta markana Tavaliset masnpa 81300 1 &
Mg-pitoinen kalkk 160  mkftonni ..872 tomnia  Yht 10762 mk
rannalta 80 mk#tonni  mérkana Yht | 6048 mk
kuljetus 0 mkftonni Yot .0 mk
neutaloinninkests 1 wvuotta Vesienalyysi 0 rmk
Kalustonkuljetus 0 mk
1
Muu valmistelu 0 mk

yhteensa 16800 mk

Kuva 18. 'Menetelmien kustannukset' -ndytts.

'Menetelmien kustannukset' -ndytossé syotetddn eri menetelmien osakustannukset ja
valitaan kdytettdvd menetelmé kohteiden vertailua varten.

Kustannukset lasketaan kolmelle neutralointiaineelle ja seitsemalle eri levitystekniikal-
le. Tulokset esitetddn vuosikustannusten mukaan jarjestettynd. Menetelmien
paremmuusjérjestys madrdytyy kustannusten perusteella, koska lahtoletuksena on, ettd
menetelmien vaikutukset veden laatuun, kasveihin, elidihin ja vesiston kédytto6n ovat
samanlaiset.

Jarjestelmassd tarkastellaan seuraavia levitystekniikoita:

- Kuivalevitys
helikopteri
rannalta paineilmalla
veneestd

- Jadlevitys
rannalta paineilmalla
suoraan jdille

- Mirkilevitys
rannalta paineilmalla
veneesta
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Kidytettdviat neutralointiaineet wvalitaan 'Neutralointiaineen valinta ja menekin
laskenta' -ndytossa.

Niyton yldosassa olevassa taulukossa niytetddn kaikki 21 eri levitystapaa seki
neutralointiainevaihtoa vuosikustannuksineen ja uudelleenhappamoitumisaikoineen.
Jotta kustannukset voitaisiin laskea, tulee ensin valita neutralointiainevaihtoehdot (1-3)
ja tarvittavat ainemddrdt. Lisdksi vuosikustannusten laskemista varten tarvitaan
uudelleenhappamoitumisaika. Jirjestelmd siirtyy automaattisesti ' Neutralointiaineen
valinta ja menekin laskenta' -ndytt66n, jos valitulle vesistélle ei ole aikaisemmin las-
kettu kustannuksia.

Taulukosta voi valita tekniikan ndpdyttdmélld vastaavaa rivid hiirelld, jolloin ndytén
alaosan kenttiin saadaan kyseisen vaihtoehdon osakustannukset. Kaikkia osakustannuk-
sia voidaan muokata ja muutos nikyy myds taulukossa. Esimerkiksi kalkkikivifillerin
hinnan korjaaminen vaikuttaa vain siihen levitystekniikkaan, joka on valittu ndytén
ylédosan taulukosta.

Kokonaishinta muodostuu seuraavista osakustannuksista:
 Neutralointiaine
- midrd (t)
- hinta (mk/t)
* Levitys
- maari (t)
- hinta (mk/t)
» Kuljetus
- méard (t)
- etdisyys tehtaalta (km)
- hinta (mk/km/t)
* Valmistelu
- vesianalyysi
- levityskaluston kuljetus
- muu valmistelu

Taulukon jirjestiminen
‘Jirjestd taulukko' -nappia painamalla taulukon rivit jérjestetddn vuosikustannusten
mukaan nousevaan jirjestykseen.

5.2.3 Uudelleenhappamoituminen
Valittujen aineiden vaikutusta vesiston uudelleenhappamoitumiseen voidaan tarkastella

Sverdrupin uudelleenhappamoitumismallin avulla. Téssi ei esitetd mallin kuvausta. Se
on esitetty esimerkiksi julkaisussa Sverdrup & Warfvinge (1985).
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File Edit Text Page Help

Uudelleenhappamoituminen

Nimi:  Valkjarvi

Kayrat
X pH [_]iPohjasta liuennut kalkki (%]
gl [] Ca- konsentraatio [X] Alkaliniteetti % mmol/l
80 15 100 Q.3
70 8 15
10
60
6.0 0.0
40
5
5.0 20 -0.15
40 O oo 03

1 | | | |
1993 1994 1895 1936 - 1997

Kuva 19. ‘Uudelleenhappamoituminen'-naytto.

Niytdn yldosassa ovat mallin 1dhtarvot, joiden oletusarvoina on kaytetty aikaisemmin

syotettyjd tai laskettuja tietoja. Kdyttdjd voi kuitenkin muuttaa niita.

- 'Vedenlaatutiedot kalkituksen jilkeen'; pH ja Ca-pitoisuus
Jarjestelmd hakee alkuarvot liukenemismallin tuloksista ' neutralointiaineen
valinta ja menekin laskenta' -ndytosta.

- 'Valuman laatu keskimiirin'; pH ja Ca-pitoisuus

- 'Kalkitusajankohta'
Neutralointivuosi ja -kuukausi.

- 'Pohjalla kalkkia'; miira ja peitto
Jarjestelmd hakee alkuarvot liukenemismallin tuloksista ' neutralointiaineen
valinta ja menekin laskenta' -ndytostd. 'Madrid' kuvaa kalkituksessa liu-
kenematta jadnyttd kalkkim#drdd. 'Peitto’ kuvaa, kuinka suuren osan vesiston
pohjasta liukenematta jaanyt kalkki peittaa.

- 'Vesiston tilavuus'
Alkuarvo haetaan ndytostd 'Hydrologiset perustiedot'.

- 'Vesiston viipymé'
Alkuarvo haetaan naytosta 'Hydrologiset perustiedot'.

- 'Kalkitun alueen syvyys'
Jarjestelmd hakee alkuarvon liukenemismallin ldhtdarvoista ' neutralointiaineen
valinta ja menekin laskenta' -néytosta.



Tulokset

Kiaytto

38

"Tulokset' taulukossa esitetddn Sverdrupin uudelleenhappamoitumismallin tulokset.
Taulokossa esitetddn seuraavat sarakkeet:
- vuosi
- kk
Vedenlaatutietoja vastaava kuukausi.
- vilpyma
Viipymi kuvaa, kuinka monta kertaa jdrven vesi on vaihtunut neutralointiajan-
kohdan jilkeen.
- pH
- Ca
Kalsiumpitoisuus milligrammoina litrassa.
- alkaliniteetti
- livennut kalkki%
Kuvaa pohjalta liuenneen kalkin osuutta prosentteina.

Sverdrupin uudelleenhappamoitumismalli kdynnistetdan painamalla ' Laske'-nappia.
Télldin ohjelma kysyy, kuinka monta vuotta (2, 5 vai 10) eteenpédin laskenta tapahtuu.

Laskennan tulokset (pH, Ca, alkaliniteetti, liuennut kalkki (%)) saadaan ' Mallin tulok-
set'-kenttdan.

'Nidytd graafisesti' -nappia painamalla siirrytddn uuteen ndyttdoon, jossa voidaan
tarkastella laskettuja arvoja graafisesti.

ToolBook - NETU.TBK
File Edit Text Page Help

Uudelléenhaggamoituminen
Nimi:  Valkjarvi

Lahtdarvot

Kalkitusajankohta:
Vedenlaatutiedot kalkituksen jalkeen:

Valuman laatu keskimaérainen:
Pohjalla kalkkia:

Vesiston tilavuus: 12.30 milj.m3 viipyma: 355 v
Kalkitun alueen syvyys: 5  m
— Tulokset

vuos! kk viipyma pH Ca alkaliniteetti  liuennut kalkki %

1992 6 0.0 6.9 7.9 0.159 0.04

1992 7 0.0 7.1 8.0 0.178 0.05

1992 8 0.0 7.2 8.1 0.194 0.07

1992 9 0.0 7.3 8.2 0.200 0.07

1992 10 0.0 7.3 8.2 0.194 0.08

1992 11 0.0 7.1 8.3 0.181 0.09

1992 12 0.1 7.2 8.6 0.190 0.13 {
1993 1 0.1 7.4 95 0.234 0.25

1993 2 0.1 7.4 9.6 0.243 0.28

Kuva 20. 'Uudelleenhappamoitumisen’ -néytto.
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Vedenlaatutietojen graafinen tarkastelu

Néytdssd on esitetty seuraavien arvojen kehitys ajan funktiona:
- pH

- Ca-konsenftraatio

- Pohjasta liuennut kalkki prosentti

- Alkaliniteetti

'Kédyrit'-kohdan napeilla voi valita, mitkd kéyrdt ndytetadn.
'Laske'-nappia painamalla piirretddn uudet kdyrdt 'Uudelleenhappamoituminen’-

nayton 'Tulokset'-kentdn arvojen perusteella. 'Palaa'-nappia painamalla siirrytddn
takaisin 'Uudelleenhappamoituminen'-niyttoon.

5.3 Kohteiden vertailu

Eri kohteiden keskindisen vertailun helpottamiseksi on jérjestelmddn rakennettu
ndyttojd, joissa voi tarkastella valittujen kohteiden tietoja yhtdaikaa joko graafisesti tai
taulukkomuodossa 'Kiyttotietojen vertailu' -ndytolla.

Neutralointikohteet voi myds pisteyttdd kdyttotietojen perusteella. Usean kohteen

kustannuksia ja vaikutuksia voi tarkastella samanaikaisesti 'Kustannus/vaikutus
vertailu' -ndytolla.

5.3.1 Vertailevien kohteiden valinta

File Edit Text Page Help

Kohteiden vertailu

Ventailtavien kohteiden valinta

I Kohteet
. Pielinen
Valkjarvi

L | E

Kuva 21. 'Vertailtavien kohteiden valinta' -néytté.
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'Kohteet'-taulukosta voi hiirelld ndpdyttdamalld valita kohteita vertailuun. Valittujen
rivien tausta muuttuu mustaksi.

Vertailundytt6ihin péddsee painamalla joko 'Kéyttotietojen vertailu' - tai 'Kustan-
nus/vaikutus vertailu' -nappia.

5.3.2 Kiyttotietojen vertailu

Téssa ndytossd voidaan verrata valittujen kohteiden kayttotietoja suhteutettuna kunkin
kohteen vuosikustannuksiin. Valitut vesistot nakyvit 'Kohteet'-taulukossa. Seuraavia
tietoja vol verrata pylvaiden avulla:

- kesimokkien lukumaéairis,

- veneiden lukumairds,

kalastajien lukumaaras,

vedenhankinnan maidrda vuorokaudessa ja

neutraloinnin vuosikustannuksia.
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Kavitotietojen vertailu

|

Kohteet:

nimi kesa- | veneitd |kalastajia| veden- | potent. | paikal. | rapu | uhan- | neutral. vuosi-
mokkeja hankinta | vitkistys- | ajavat alaisia | vaik.aka | kustann.

(km) | (km) | fkm) | {m3) | kit (v) (mk]

1 Pielinen 20 30 20 200 On_ [Hekkosti [Ei .[Ei 574
2 Valkjaryi 5 30 15 40 On_ leilankaan [On Ei 16800

E

Kuva 22. 'Kéayttdtietojen vertailu' -néytto.

'Kohteet'-taulukosta voi valita yhden vesiston, jolloin kaikki siihen liittyvdt pylvaat
muuttuvat mustiksi (kuva 23).

'Niytd matriisina' -napin painaminen tuo esiin taulukon, johon on listattu kustakin
valitusta kohteesta (kuva 24):

- veneiden lukumaéar,

- kalastajien lukumaéard,

- vedenhankinnan madrd vuorokaudessa,

- potentiaalisen virkistyskdyton olemassaolo (on/ei),

- ravun esiintyminen (on/ei),
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- uhanalaisten lajien esiintyminen (on/ei),
- neutraloinnin vaikutusaika ja
- neutraloinnin vuosikustannus.

polBoo B
File Edit Text Page Help
Kayttotietojen vertailu
Kohteet:
1 Pielinen
2 Valkjarvi
Kesamakit Veneet
(tkm)/mk (lkm)/mk
0.035 i 0.052 A
L 0 0 o
: Kalastajat Vedenhankinta
NS s (Ikm)/rok (m3vik)/mk
16800 > 0.035 7 0.348 A
0
g — 0

Kuva 23. 'Kayttétietojen vertailu' -ndytto - tiedot matriisissa.

\\\\\\\\\\ ARALRAARALLLARATAAL AL AR AL AAMAL AR SARANRA SRR

AEIILIIALIAALAAAL A AR RIS A

ToolBook - N

AEATEIAIIITAILLA AL A AR AR AR LAALIA AR A ARV VALY AN FAAMAATIATEASALILY S tvaay

ETU.TBK m%

File Edit Text Page Help

Kustannus/vaikutusvertailu

nimi hinta vaikutus

Osoittimen alla oleva piste vastaa kohdetta:

I\/alkiérvi 1

vhteensa 17374.00

tekija painoarvo

kesanokit (lkm) 10.0
veneet (lkn) 19.8
kalastajat (lkm) 30.0
vedenhankinta (n37d) 40.0

Kuva 24. 'Kustannus/vaikutus vertailu' -néyftto.
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6 NEUTRALOINNIN TUKIJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

6.1 Tutkimus- ja kehittimistarve

Jarjestelma koostuu kolmesta osakokonaisuudesta:

1) perustiedot ja neutralointikriteerit,

2) laskentamallit (neutralointiaineen menekki, kustannukset, uudelleenhappamoitumi-
nen) ja

3) neutralointikohteiden vertailu.

Nadistd jokaiseen liittyy kehittdmistarpeita, joiden toteuttaminen vaatii lisadtutkimuksia.

Neutraloinnin tutkijarjestelmén versio 1.0 ei késittele vesistdjd, joiden happamuus
johtuu humuksesta tai alunamaasta. Alunamailla sijaitsevien virtaavien vesistjen
kasittely el liene kannattavaa tamaénkaltaisella ohjelmistolla, koska kohteita on
suhteellisen vahédn ja niiden kasittely vaatii hyvin yksityiskohtaista tarkastelua.

Tukijarjestelm4 e1 kéasittele myoskadn virtaavia vesid eikd jarviketjuja. Virtaavan veden
ja jarviketjujen kasittely ovat suuria kokonaisuuksia, joiden mukaanotto vaatii miltel
kokonaan omat erilliset osajarjestelménsi niin perustietojen kuin laskentamallien
osalta. Jarviketjujen mukaanottaminen sen sijaan tuntuu luonnolliselta jatkolta kehitys-
tyolle. Niiden kasittelyyn on olemassa malleja, joiden soveltuvuus Suomen oloihin
tulisi tutkia.

Nykyinen jarjestelmén versio kisittelee vain vesistokalkitusta. Jatkossa olisi mietittava,
laajennetaanko jirjestelma koskemaan myos uusia tekniikoita (esim. annostelija) ja
menetelmid (esim. valuma-aluekalkitus).

Ohjelmistossa oleva laskenta perustuu Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappamoi-
tusmismalleihin. Mallien soveltuvuus Suomen oloihin tulee tarkistaa. Sverdrupin
kalkitusmallin kdytossd ongelmana on se, miten lasketaan mallin ldhtotietona kéaytta-
min CaCO,/pH-arvo. Uusien mallien (esim. deAcid) lisdédminen Sverdrupin mallien
rinnalle voisi olla hyodyllisté, silld mallien tulosten vertailu ja tulosten yhdistiminen
antaisi arvokasta lisiinformaatiota. Mallien yhdistiminen vaatinee myos lisatutkimusta.

Jarjestelmén kayttoliittymén rakentamiseen kéytetty viline (Toolbook) on erinomainen
kehitysymparistd helpon muunneltavuutensa vuoksi. Sen ongelmana on kuitenkin
laskennan ja erityisesti grafiikan hitaus kasiteltdessd suuria maarid lukuja. Hitaus on
jo nyt ongelma ja mikali uusia malleja otetaan mukaan, kannattaa jarjestelma rakentaa
uudestaan jollain muulla nopeammalla vélineelld. Prototyyppirakentamisen yhteydessa
yleensd muutenkin suositellaan ohjelmiston rakentamista uudestaan prototyyppivaiheen
jalkeen, koska nidin ensimmaéisen vaiheen aikana tehdyt ratkaisut eivit ole jarruttamas-
sa jatkokehitysta.

6.2 Kiyttokokemuksia

Neutraloinnin tukijdrjestelma on ollut koekdytossa viidessa ympéristo- ja kalatalous-
hallinnon yksikossa ja Partekilla. Kayttajiltd on kysytty kayttokokemuksia ja jatkoke-
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hitystarpeita. Jarjestelmad ei ole kéytetty laajamittaisesti missddn johtuen péddasiassa
vahaisestd kalkitusten maarasta.

Toteutuksen yhtend keskeisena tavoitteena oli laatia kidyttajaystavillinen jarjestelma,
jonka kéyttdminen onnistuu myos henkil6ilté, jotka eivit ole kalkituksen asiantuntijoi-
ta. Tamai tavoite on ilmeisesti pddosin toteutunut, koska kaikki ovat osanneet kiyttas
jarjestelmdd ilman erityistd koulutusta ja kommentit kayttdjaystavillisyydesta ja
jarjestelméan selkeydestd olivat myonteisia.

Jatkokehityksen suhteen oltiin melko yksimielisid. Jos kalkitusta tehddin jatkossa
huomattavasti enemman, jarjestelméd on tarpeellinen. Varsinkin ympéristohallinnon
ulkopuolisille tahoille olisi hyo6tya jérjestelmasta, silld sen avulla voisivat "ei-asiantun-
tijat" selvittdd, onko kalkitus edes jirkevd vaihtoehto. Niin voitaisiin ehkid valttyd
selvasti virheellisiltd kalkituksilta.

Saatujen kommenttien perusteella vaikuttaa siltd, ettd laadittu jirjestelma on perusomi-
naisuuksiltaan hyvé ja soveltuu pienin muutoksin neutralointia koskevan suunnittelun
ja paitoksenteon tueksi. Suurimpia kehitystoiveita ovat:

- liittyminen erilaisiin, mahdollisesti valtakunnallisiin rekistereihin,
- paremmat tulostusmahdollisuudet,

- lisd4 perustietoa kohteista,

- lisd4 tietoa neutraloinnista ja

- kustannus / vaikutusvertailu selkeammaksi.

YHTEENVETO

Neutraloinnin tukijédrjestelman tavoitteena on koota neutraloinnin suunnittelussa,
padtoksenteossa ja tutkimuksessa tarvittava keskeinen tieto ja erilaiset mallit yhdeksi
helppokéyttoiseksi tietojdrjestelmaksi. Tavoittena on ollut myos neutralointitutkimuk-
sen kohdentaminen tietojdrjestelman kehitystydssd ilmenneiden tietotarpeiden perus-
teella niin, ettd tutkimus palvelisi mahdollisimman hyvin suunnittelua ja paatoksente-
koa. Ensimmadisessé vaiheessa jarjestelma on rajattu happaman laskeuman aiheuttaman
vesistbhappamuuden torjuntaan.

Jarjestelmai voidaan kiyttda hyvidksi neutraloinnin tarpeellisuuden arvioinnissa,
neutralointimenetelmien ja -aineiden vertailussa ja valinnassa, neutraloinnin kustan-
nusten arvioinnissa sekd neutraloinnin vaikutuksen keston ennustamisessa. Jarjestelma
tarjoaa myos mahdollisuuden erilaisten neutralointikohteiden vertailuun. Jirjestelméaén
voidaan lisiksi tallentaa tiedot tarkasteltavan kohteen veden laadusta mydhempid
tarkasteluja varten. Jarjestelma ei pyri antamaan valmista ratkaisua eikd korvaamaan
padtoksentekijdd; varsinaiset padtokset tekee kayttdja.

Jirjestelmin rakenne ja toteutus

Neutraloinnin tukijérjestelma muodostuu kayttoliittymasta sekd sithen liittyvisté tieto-,
tietimys- ja mallikannoista. Tietokanta sisaltad tiedot tarkasteltavasta kohteesta sekd
mallilaskelmien tulokset. Tietdimyskantaan kuuluvat erilaiset neutraloinnin tarpeellisuu-
den arvioimiseksi asetetut kriteerit sekd jarjestelmén kayttdmat paattelyketjut. Malli-
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kanta koostuu Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappamoitumismallista. Siihen
sisdltyy my6s kustannusten laskennassa ja kohteiden vertailussa kiytetyt mallit.

Jarjestelma koostuu kayttdjan kannalta kolmesta kokonaisuudesta:

1) Perustiedot ja karkeat kriteerit
2) Mallit ja laskenta
3) Kohteiden vertailu

Osassa 'Perustiedot ja karkeat kriteerit' keritdan laskennassa ja paattelyssa kaytettavid
tietoja esimerkiksi vesiston laadusta ja kaytostd. Samalla tarkastetaan, ettd kohde
tayttdd neutraloinnille asetetut karkeat kriteerit. Mikali karkeat kriteerit eivat tiyty,
annetaan kayttdjille tistd ilmoitus, mutta se el estd etenemistd ohjelmistossa. Syétetyt
tiedot tallennetaan automaattisesti.

Osassa 'Mallit ja neutralointimenetelmén valinta' lasketaan eri neutralointimenetelmien
kustannukset sekd kaytetaidn Sverdrupin liukenemis- ja uudelleenhappamoitumismalleja
neutraloinnin vaikutusten tarkasteluun. Liukenemismallin avulla voidaan laskea
esimerkiksi tarvittava neutralointiainemaira. Uudelleenhappamoitumismallilla voidaan
laskea vesistén vedenlaadun kehittyminen neutraloinnin jilkeen.

Osa 'Kohteiden ja kéyttotietojen vertailu' koostuu kahdesta nidytostd, joissa voi
tarkastella usean kohteen kayttotietoja joko graafisesti tai matriisina. Kohteet voi
myos asettaa tarkeysjarjestykseen pisteyttdmélld ne kayttotietojen ja nithin liittyvien
painokertoimien avulla.

Jéarjestelma on toteutettu Microsoft Windows ympéristossa ja ohjelmiston kayttd)dy sta-
villisyyteen on kiinnitetty erityistd huomiota. Sen rakentamisessa on kaytetty kolmea
ohjelmistotytkalua. Padttelysdanndt ja osa laskennasta on toteutettu NEXPERT
OBIJECT -asiantuntijajirjesjestelmakehittimelld, kay ttoliittymad TOOLBOOK -ohjelmis-
tolla ja mallit on koodattu C-ohjelmointikielella.
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