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Johdanto

Maataloudesta tulevan ravinnehuuhtouman ja sen véhentdmisen vaikutusta tarkasteltiin
jarvien sinileviongelman kannalta. Tutkimus painottui kolmeen suomalaiseen jarveen,
Tuusulanjirveen, Vihdin Enijarveen ja Kuortaneenjirveen, jotka kaikki sijaitsevat
maatalousalueilla. Pidpaino oli typen ja fosforin merkityksen tutkimisella, mutta
joukkoq muita tekijoitd, sekd fysiologisia kasvutekijoitd ettd ekosysteemeihin
ulkopuolelta vaikuttavia tekijoitd tarkasteltiin. Tydssd pohdittiin myds, kuinka
ympéristomalleja ja laskennallisia menetelmid voitaisiin kehittdd vesiensuojelullisia
padmaaria silméllapitden. Sinileviongelmien vahentdmisen kannalta ndyttaa ilmeiselt,
ettd fosforikuormituksen, erityisesti kevétaikaisella, alentamisella on yhd keskeinen
merkitys maassamme. .

Erds suurimmista maatalouden ravinnekuormituksen aiheuttamista jarvien vedenlaa—
tuongelmista ovat sinilevien kesdiset massaesiintymiset. Sinilevdt eroavat muista
suomalaisissa jarvissd eldvistd perustuotantoon kykenevistd planktisista elidista
fysiologisesti erittdin paljon. Liséksi sinilevdt ovat taksonomisena ryhména erittdin
laaja kasittden kasvuvaatimuksiltaan hyvinkin erilaisia sukuja. Pyrittdessa torjumaan
sinilevidkukintoja maatalouden kuormitusta vahentdmilld, on ongelmia tuottavien
levien massaesiintymisiin vaikuttavista tekijoistd oltava tietdmystd. Kyseisesséd
projektissa keskeisina ravinteina tarkasteltiin typpe ja fosforia, ja niiden liséksi
tarkasteltiin lukuisia muita kasvutekijoita ja jarven ekologiaan vaikuttavia tekijoita.

Jarvien kasviplanktonyhteis6t muodostavat ekologisesti varsin monimutkaisia ja
monimuotoisia jirjestelmid. Tami onkin otettu monitoroinnissa vuosikymmenia
huomioon kasviplanktonmaéritysten muodossa. Planktonndytteet mikroskopoidaan ja
madritetddn suurella taksonomisella erotuskyvylld. Yhden jarven monitorointiaineis—
tossa on tyypillisesti muutama sata erikseen ilmoitettavaa taksonomista nimiketta:
lajia, sukua yms. Projektissa on tutkittu mydskin, kuinka niiden, nyttemmin hyvin
mittavien aineistojen laskennallista analysointia voitaisiin kehittda vesiensuojelullisia
padmadriad silmalldpitden.

Kohdejarvet

Projektisssa keskityttiin tarkastelemaan kolmea suomalaista jarved. Kaksi jarvisti,
Vihdin Enéjérvi ja Tuusulanjérvi ovat rehevid, savisameita ja matalia, ja sijaitsevat
keskeiselld Uudellamaalla. Kuortaneenjarvi on ruskeavetinen, rehevahko ja matalahko
Eteld-Pohjanmaalla sijaitseva lapivirtausjarvi. Kesdiset sinilevikukinnat aiheuttavat
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ongelmia kunkin jarven kaytdlle. Kunkin jarven paiasiallinen kuormituslihde on
hajakuormitus.

Enéjérveltd kiytettdvissd ollut aineisto koostui Vesitalouden laboratorion vuosina
1977-1981 kerdamasta vedenlaatu-ja kasviplanktonhavaintosarjasta. Tuusulanjarvelti
hankittiin kdytt66n Helsingin kaupungin vesi- ja viemdrilaitoksen ja Vesi- ja
ympéristéhallinnon laajat aineistot vuosilta 1968-87, ja Kuortaneenjarveltd oli
kaytossa Vesi— ja ymparistohallinnon ja Vesitalouden laboratorion aineisto vuodelta
1980 (ks. Varis 1991c). Endjarvi ja Tuusulanjarvi muistuttavat kasviplanktonin
koostumuksen suhteen paljon toisiaan, mutta Kuortaneenjdrvi poikkeaa niistd
huomattavasti.

Leviyhteisoanalyysit

Kasviplanktonin monitorointiaineistojen tilastollisen analysoinnin kannalta ovat
seuraavat kolme asiaa keskeisid, varsinkin jos halutaan hyodyntid levilaskentojen
taksonomista informaatiota.

1) Vedenlaatututkimuksissa, kuten monissa muissakin ympéristétutkimuksissa,
joudutaan kisittelemé4n suurta muuttujaméairds. Suuruusluokka 10? tai 10°
on hyvin tavallinen. Esimerkiksi Tuusulanjirven levaaineistossa oli noin
500 nimikettd, ja lisdksi tarkasteltiin fysikaalis—kemiallisia vedenlaatu-
muuttujia ja hydrometeorologista aineistoa.

2 Muuttujat ovat tavallisesti voimakkaasti korreloituneita keskenain.
Kéytettdessd  (monimuuttuja)regressiota, tormitdan multikollineaa—
risuusongelmaan, jos (yleensid kun) riippumattomat muuttujat ovat
keskenédén korreloituneita. T4ll6in mallit ovat harhaisia.

3) Valtaosa suomalaisista monitorointiaineistoista on keritty ei—tasavilisesti
ajan suhteen. Liséksi havaintovalit ovat erikoistapauksia lukuunottamatta
niin pitkid, ettei prosessien mallintamiseen padsta kasiksi.

Edelld mainituista seikoista johtuen paadyttiin levayhteisdjen ja monitoroitujen
kasvutekijoiden analysoinnissa kiyttimiddn monimuuttuja—analyysid. Tutkituista,
muutamasta kymmenesta tilastoanalyysistd kanoninen korrelaatio soveltui tarkoituk—
seen parhaiten. Alkuperdisissé julkaisuissa (Varis 1990, 1991a,b,c,e, Varis ym. 1990b)
dokumentoidaan tutkimukset yksityiskohtaisesti. Suppeampi yhteenveto esitetiin
MAVERO-loppuraportissa.

Simulointitutkimukset

Mekanististen vedenlaatumallien kiyttd vesiensuojelun apuna lisddntyy jatkuvasti.
Mekanistisilla malleilla tarkoitetaan tavallisesti dynaamisia, differentiaali—- tai
differenssiyhtaloistd koostuvia malleja, joilla pyritddn jiljittelemédin luonnossa
tapahtuvia fysikaalisia prosesseja.- Sekd muuttujilla ettd parametreilla on tavallisesti
fysikaalinen tulkinta. Lihestymistapa on tyypillisesti laskennallisesti tehokas, silli
kyetdin syy-seuraussuhteiden ja taseiden analyysiin, mutta tulosten luotettavuuden
kvantitatiivinen esittiminen on suurempi ongelma kuin klassisissa tilastomalleissa.
Rehevoitymissovelluksissa mallien taksonominen kuvaustarkkuus rajoittuu tavallisesti
enimmillddn 2-3 levaryhmain.
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Kuortaneenjirven leviongelman analysointia varten on aiemmin muodostettu 15
differentiaaliyhtilosti ‘koostuva malli, jossa kasviplankton on jaettu sinileviin ja
muihin leviin (Varis 1984). Levien lisiksi simuloidaan typen ja fosforin kiertoa.
Mallin avulla on tehty kolme skenarioanalyysid, joiden tuloksia on kaytetty myos
projektin aineistona:

4] Typpi- ja fosforikuormitusten, veden lampétilan ja tuloséteilyn vaikutus
levien kilpailutilanteeseen (Varis 1992).

2) Edelli mainittujen heritteiden aiheuttamien palautteiden viiveiden analyysi
ekosysteemitasolla (Varis 1988).

3) Siinnostelyn aiheuttama ajallinen herkkyys ja vaikutus jérven sinilevdaon—
gelmaan (Varis 1989).

Ensimmaéisesti analyysisti MAVEROn kannalta olennaisimmat tulokset ovat kasvute-
kijoiden suhteellinen merkitys rajoittavina tekijoiné ja laskennallisesti muutettujen
ravinnekuormitusten vaikutus sinilevien ja muiden levien kilpailutilanteeseen. Toisessa
tarkastelussa muutettiin edelld mainittujen tekijéiden arvoja vuorotellen joka neljédntend
péivini koko laskentavuoden ajan; ja levibiomassojen herkkyys kullekin muutok-
selle tallennettiin. Kolmas analyysi oli laskennallisesti analoginen toisen kanssa.
Tarkasteltuna ja muuteltuna muuttujana oli menovirtaama. Juoksutuksen liséys ennen
tulvahuippua heikensi sinilevien kilpailuedellytyksid, ja tulvahuipun jélkeinen
juoksutuksen lisiys lisasi sitd. Tdma johtuu padasiassa kahden tekijan yhteisvaikutuk—
sesta. Ne ovat toisaalta jarven lyhyt viipyma tulva—aikana suuruusluokkaa yksi viikko
ja toisaalta voimakkaat muutokset tulvaveden pitoisuuksissa tulvan kuluessa, joista
merkittavin on N:P-suhteen aleneminen.

Keskeiset johtopaatokset

Pohdittaessa kannattaako tutkitun tyyppisissi, maatalousalueille tyypillisissd jarvissa
keskittya typpi— vai fosforihuuhtouman vihentimiseen ‘jarvien sinilevdongelmien
kannalta katsottuna, voidaan saatujen tulosten perusteelia todeta, ettd typpikuormituk-
sen vahentdmisen edut vaikuttavat vahintaankin epaselvilti. Siita voi olla vesiensuoje-
lun kannalta jopa haittaa, ainakin jos kysessi on mesotrofinen tai eutrofinen jarvi,
kuten kaikki tutkitut jarvet ovat. Sinilevdongelman liséksi voidaan typpikuormituksen,
erityisesti nitraattikuormituksen, positiivisena piirteend mainita hapen maérin
lisidminen vesiekosysteemiin.

Niin ollen olisikin mainitun tyyppisten jarvien rehevyyshaittojen vahentimisessé yha
keskityttiva fosforikuormitukseen. Tdméd tarkoittaa Kkyseisten jérvien tapauksissa
paneutumista hajakuormituksena tulevan fosforin vahentdmiseen. Kuortaneenjirven
tutkimusten mukaan keskeinen huomio olisi suunnattava kevéttulvien aikaisiin
ainevirtoihin, erityisesti tulva—ajan loppupuolen aikana tulevaan fosforihuuhtoumaan.

Karummissa jirvissa, joissa sinilevdongelmat eivit ole vesiensuojelullinen ongelma,
voi typen merkitys rehevéittdjand olla keskeisempi, ja varmasti onkin useissa
tapauksissa. Saadut tulokset eivit myoskain sovellu kuin hyvin rajallisessa maarin
Itimeren rehevoitymisen tarkasteluun. Murto~ ja merivesissé typen ja fosforin suhteet
ovat tunnetusti jarvistd poikkeavia. Néin ollen téssd yhteydessi ei oteta kantaa

Itimeren suojeluun, eikd myoskain karujen sisavesistdjen rehevyysongelmien hoitoon.
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On selvéd, ettd rationaaliseen padtoksentekoon on sisallytettéivé kaikkien ravinnepass—
tolahteiden tarkastelu yhdessa. Lisiksi on otettava huomioon eri vesiensuojelutoimen—
piteiden odotettavissa olevat kustannukset ja hyddyt. Vesiensuojelu ei suinkaan ole
ilmaista puuhaa. PiitOksenteossa tormitdin ikdva kylldi myos sithen tavalliseen
ongelmaan, ettd eri toimenpiteisté koituvat hyodyt ja haitat kohdistuvat eri kohderyh—
mille, eikd voida valttaa poliittisesti ratkaistavaa tulonjako-ongelmaa.

Vesistd— tai muu tapauskohtainen harkinta ja suunnittelu vesiensuojelustrategioiden
suhteen on varmasti mielekésté verrattuna sapluunaratkaisuihin. P44tdsanalyysin tarve
alalla on suuri. Vesiensuojeluratkaisuja kuten typenpoistoa ja hajakuormitusta
kannattaisi tutkia myds paitdsteorian keinoin kiyttimalld esimerkiksi riskianalyysiz
ja kustannus-hydtyanalyysid: miten saadaan sovitettua yhteen kustannukset,
odotettavissa olevat hyddyt ja erityisesti jalkimmaiseen liittyvit epidvarmuudet (vrt
mm. 1990, Kettunen 1991, Varis 1991c,d, Kylmild 1992).
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