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Tiivistelma

Hankkeessa tutkittiin hajakuormituksen ja sen vesistGvaikutusta selvittdvien
mittausohjelmien suunnittelua. Tavoitteena oli kehittdd laskentamenetelmid rittdvan
ndytekoon, ndytteenoton ajoituksen sekd mittarien sijoittelun optimointiin. Ongelmaa
lahestyttiin klassisen ja optimaalisen koesuunnittelun seké tilastollisen péitdsteorian
ndkokulmista. Hankkeessa laadittiin suunnittelukriteerit ndytekoon laskemiseksi ta—
pauksissa, joissa koeyksikdiden méaéra on rajallinen. Menetelméé soveltaen suunnitel—-
tiin vaihtoehtoiset koesuunnitelmat Turussa sijaitsevalle koekentille, jonka
tarkoituksena on jatkossa mitata erilaisten viljelytekniikoiden aiheuttamaa vesisto—
eroosiota. Tutkimuksessa paadyttiin johtopaitdkseen, jonka mukaan pilot—kokeiden
suunnittelussa kannattaa klassisen koesuunnittelun sijaan kayttdd optimaalista
koesuunnittelua, jolloin tutkittavien tekijdiden méaéraa voidaan kasvattaa. Hankkeessa
laadittiin menetelmd mittausten optimaalisen ajoituksen laskemiseen. Sitd kaytettiin
optimoitaessa suunnitelma jarven rehevéitymismekanismien empiiriselle havainnoin~
nille. Mittausten ajoituksen ja mittareiden sijoittamisen yht4aikaiseen optimointiin
kehitettiin optimointikriteeri ja biniérigenetiikkaan perustuva optimointialgoritmi.
Algoritmia testattiin tutkittaessa veden liikkkumista vedelld kyllastyméttoméssa maape—
rassd. Tutkimustuloksia kéytettiin hyviksi muissa MAVERO-tutkimuksissa. Suurin
hy6ty niistd saadaan kuitenkin jatkossa tehtévissd hajakuormitusta koskevissa hank—
keissa, joiden kenttétyt voidaan kehitetyin menetelmin suunnitella taloudellisimmiksi.
Tulokset ovat helposti laajennettavissa myds muuhun ympéristétutkimukseen.

Tausta ja tarkoitus

Maatalouden ajheuttaman vesistkuormituksen ja sen vaikutusten arviointi pohjautuvat
yleensé laajojen kenttdaineistojen antamaan informaatioon. Laajatkaan havaintoaineis—
tot eivat kuitenkaan suunnittelemattomasti kerattyina valttamatta tue arviointiongelmi-
en luotettavaa ratkaisua. Téssd projektissa tutkittiin kenttdmittausten suunnittelua

klassisen ja optimaalisen koesuunnitettelun sekd tilastollisen paatdsteorian
nikokulmasta. Paitarkoituksena oli kehittad laskentamenetelmid aineiston informaatio—
arvon maksimointiin. Erityisesti hankkeessa tutkittiin ndytteenoton suunnittelua kuten
optimaalisen ndytekoon valintaa, niytteenoton ajoitusta ja ndytteenottimien
sijoittamista tutkimusalueella. Lisdksi hankkeen aikana kerattiin intensiivisesti havaittu
aineisto [3] korreloivien mittausten koesuunnittelumenetelmien tutkimuksen kéytt66n.

Tarkeimmiit tulokset

Klassinen koesuunnittelu perustuu hypoteesin testaukseen. Sen mukaisesti tutkittaessa
eri tekijoiden vaikutuksia systeemiin, tulee koe jéirjestdd siten, ettd niiden osuus on
(tilastollisesti) merkitsevisti osoitettavissa. Kokeen onnistuminen riippuu kolmesta
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tekijdsti eli siité, ettd kiytossd on riittdvasti rinnakkaismadrityksia (kerranteita), siit,
ettd koe on eri tekijoiden suhteen oikein ositettu ja siitd, ettd se on satunnaistettu.
Hankkeessa tutkittiin erityisesti rittivdn nidytekoon madrittdmistd [11] sellaisissa
kenttikokeissa, joissa koeyksikdiden madrd on rajallinen ja mittausten miérin
kasvattaminen kallista. Ndytemadrdn valintaan laadittiin laskentamenetelmd, jota
sovellettiin maééritettdessd sopivia koesuunnitelmia erilaisten viljelytekniikoiden
aiheuttaman eroosion mittaamiseksi Turussa, Aurajoen rannalla sijaitsevalla
koekentilld. Niytemdiridn, tekijéiden suhteellisen vesistdvaikutuksen tilastollisen
merkitsevyyden vilisid yhteyksid tutkittiin myds tapauksissa, joissa tutkimuksen
tavoitteena on selvittda mahdollisen trendin esiintymista vesistOssa tai vesistOkuormi-
tuksessa [2, 4]. Erityisen ongelmalliseksi kdytdnnon vesistovaikutusarvioissa todettiin
havaintojen vilinen autokorrelaatio ja epatasavilisyys, joiden takia useiden perinteisten
tilastomenetelmien kdyttd on mahdotonta. Ratkaisuksi hankalimpiin tilanteisiin
esitettiin mm. ei—parametrisia menetelmis, joiden kdyttda analysoitiin trenditutkimuk-
sen apuvilineeni [4]. Toisena lahestymistapana esitettiin aineiston riippumattomuus-
oletuksesta luopumista ja analyysin tukeutumista havaintojen korrelaatiorakenteeseen.
Menettelya sovellettiin tutkittaessa aineiston erotuskyvyn ja saatavien johtopaatdsten
epdvarmuuden vilistd yhteyttd [6]. Kolmanneksi, tutkimuksessa paddyttiin
johtopéatokseen, jonka mukaan erityisesti pilot—kokeiden ja vaikutusmekanismien
mittaamisen suunnittelussa kannattaa klassisen koesuunnittelun sijaan usein kayttaa
optimaalista koesuunnittelua, jolloin tutkittavien tekijéiden méaéraé voidaan kasvattaa,
joskin subjektiivisuuden lisdéntyessd. Hankkeessa laadittiin menetelmd mittausten
optimaalisen ajoituksen laskemiseen [9]. Sitd kdytettiin optimoitaessa suunnitelmaa
jarven rehevoitymismekanismien empiiriseksi havainnoimiseksi Kuortaneenjiarvessa.
Myés laaditun koesuunnitelman herkkyytta tutkittiin ja se todettiin varsin vakioksi
huolimatta siité, ettd itse mekanismien voidaan saatujen tulosten perusteella odottaa
reagoivan hyvinkin voimakkaasti esimerkiksi vaihteleviin sddtyyppeihin ja etuki-
teisoletuksiin. Mittausten ajoituksen ja mittareiden sijoittamisen yhtdaikaiseen
optimointiin laadittiin optimointikriteeri ja optimointialgoritmi [1, 10]. Algoritmi
perustuu yksinkertaisiin genetiikan periaatteisiin, joita on sovellettu binaariavaruudessa
optimaalisen ratkaisun hakuun. Algoritmia testattiin tutkittacssa veden liikkumista
vedelld kyllastymattoméassd maaperédssi. Sen todettiin soveltuvan erityisen hyvin mm.
maaperissi kulkeutuvia aineita selvittdvien mittausohjelmien optimointiin. Vesisto—
vaikutusten arviointia tarkasteltiin paétdsteoreettisena ongelmana. Osatutkimuksessa
[5] osoitettiin, ettd aineistolle voidaan laskea arvo. Se muodostuu niistd kustannus—
sadstOistd, joita saavutetaan silld, ettd kdytettivissd on paatdshetkelld enemmén
(mitattua) informaatiota. Laskentatekniikkana tutkimuksessa kéytettiin pédtospuita,
joiden yleistettyd versiota, vaikutuskaavioita, tutkittiin osastutkimuksessa [8]
analysoitaessa paatoksentekijin asenteen merkitysta sithen, mika on paras vaihtoehtoi-
nen ratkaisu.

Johtopiitokset

Riittdvan nidytekoon arviointiin kiinnitetddn nykyisin niin hajakuormitus— kuin mydos
muussa ympdaristotutkimuksissa vain vahdn huomiota. Seurauksena téstd on se, ettid
useat havaintoaineistoihin perustuvat padtelmat kuormitusmuutoksista ja vesistovaiku-
tuksista sisaltivat kohtuuttoman suuren méaidrin tiedostamatonta epavarmuutta.
Tutkimuksen perusteella voidaan suositella optimaalisen koesuunnittelun menetelmien
laajentamista hajakuormitushankkeisiin. Talldin tutkijalla tulee olla selked hypoteesi
tai vaihtoehtoisia hypoteeseja systeemin kayttdytymisestd. Hypoteesit puetaan yhdeksi
tai useammaksi malliksi ja havainnoinnin tehtidvéksi asetetaan joko mallin valinta
kilpailevien hypoteesien joukosta tai mallin estimointi. T4lla tavoin aineiston keruuta
voidaan oleellisesti rajoittaa ja suhteellisen pienilld mittauspanostuksilla voidaan
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hankkia ongelmien Kkannalta oleellista havaintomateriaalia. Samankaltaiseen
padmaidridan paistddn toteuttamalla aineiston arvoanalyysi ja tutkimalla aineiston
merkitystd paitosteoreettiselta kannalta. Tissi hankkeessa syntyneitd tutkimustuloksia
on kiytetty hyviksi muissa MAVERO-tutkimuksissa. Suurin hy6ty niistd saadaan
kuitenkin jatkohankkeissa, joiden Kenttity6t voidaan suunnitella taloudellisimmiksi.

Tulokset ovat helposti laajennettavissa myds muuhun ympéristotutkimukseen.
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