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Kustavin merialueen taustakuormitus ja ainevirta-analyysin kehittiminen
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Itimeren rehevoitymisestd on keskusteltu runsaas-
ti. Meren vedenlaatu on heikentynyt viime vuosi-
kymmenini huolestuttavasti. Saaristomerelld tamé
nikyy meriveden ravinneisuuden kasvuna. Néin on
kdynyt, vaikka ravinneldhteiden, kuten teollisuu-
den, maatalouden ja kalankasvatuksen kuormitus
on pienentynyt (Suomala 2001). Saaristomeri on
hyvin sokkeloinen ja verrattain matala merialue,
jossa on paikoin heikkoja merivirtoja. Lounaissaa-
risto reagoi herkésti vedenlaadun muutoksille, silld
se suodattaa ravinteita eteldisen Itdmeren ja Selké-
meren vélisestd virtauksesta (Hanninen ym. 2000).

Saaristomeren tulevaisuuden ennustamisen tu-
lee perustua vankkaan tutkimukseen. Vaikka uu-
sia menetelmii, kuten kaukokartoitusta (Erkkili
& Kalliola 2003) kehitetidin vesistotarkkailussa,
my6s vedenlaadun empiiriset monitoroinnit ovat
tiarkeitd luotettavan kokonaiskuvan saamiseksi.
Alueellisessa tarkastelussa empiiristé aineistoa tar-
vitaan esimerkiksi vedenlaatumallien 1dhtoarvoik-
si ja tulosten vertailuaineistoksi.

Vesiekosysteemeille on tyypillistd hyvin moni-
ulotteinen ja monimutkainen rakenne seki epali-
neaarinen kehitys (Metternicht 2001), joka voi tar-
koittaa vaikkapa sinilevikukintojen voimasta kas-
vua. Valitettavasti ndytteenoton korkeista kustan-
nuksista johtuen laajan ja edustavan aineiston ke-
rddaminen on vaikeaa ja sen luotettavuus voi olla
heikkoa. Vesiekosysteemien luonne ja niiden tut-
kimiseen liittyvi pisteittdinen nédytteenotto teke-
vit numeerisista malleista hyvin vaikeasti kalib-
roitavia ja monesti alueellisesti epdvarmoja.

Ympiéristomallinnuksessa voidaan kéyttdd apu-
na erilaisia ainevirta-analyysejd (ks. Antikainen
2007) esimerkiksi skenaarioanalyyseissa, poten-
tiaalisten saasteldhteiden ennustamisessa, puuttu-
vien virtojen médrittdmisessd ja muiden menetel-
mien tukemisessa (Udo de Haes ym. 1998). Maan-
tieteessd menetelmid voidaan hyodyntidd alueellis-
ten virtojen analyysissd sekd nykyistéd luotettavam-
pien, geospatiaalisten mallien luotettavuuden pa-
rantamisessa.
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Tarkastelen katsauksessani ainevirta-analyysil-
14 kokonaistyppi- ja fosforivirtoja Kustavin kun-
nassa (kuva 1). Tarkastelu osoittaa, etti merisys-
teemin mallintaminen on vaikeaa sekd menetelmél-
lisesti ettd fyysis-ekologisten prosessien puutteel-
lisen ymmartamisen vuoksi (ks. Suominen & Hel-
minen 2003). Ainevirta-analyysia kehittamalla voi-
taisiinkin paikata aukkoja tietimyksess ja vihen-
tdd olemassa olevan tiedon ristiriitaisuuksia.

Ainevirta-analyysi

Ainevirta-analyysissi tutkittava ainevirta kulkeu-
tuu luonnossa ilman ihmisten tekemii rajoja. Sen
vuoksi tutkittavan jdrjestelmén rajat on midritelti-
v erittdin harkitusti tutkimusongelmaan perustuen.
Rajojen on oltava mahdollisimman aukottomat, sil-
14 niiden perusteella médritetidén ainevirta-analyy-
sin alueellinen luotettavuus (van der Voet 1996; Van
Holderbeke & Timmermans 2002).

Rajasin systeemin Kustavin kunnan hallinnol-
lisiin rajoihin ja tutkin kunnan alueelle tulevaa,
sieltd poistuvaa ja sielld varastoituvaa typped ja
fosforia. Midritin merisysteemin ruudukkomene-
telmilld. Menetelmissd Kustavin merialueen yh-
teyttavistd kerroksesta (1-8 m) kerdtyt havainnot
muodostivat tarkasteltavan systeemin, jonka ravin-
nearvojen keskiarvoja vertasin Kustavin ulkopuo-
lella sijaitsevien havaintopisteiden ravinnearvojen
keskiarvoihin. Tarkasteltavasta systeemistd muo-
dostui kohtalaisen monitasoinen. Se voidaan jakaa
talous- ja ympiristdalasysteemiin, joista jalkim-
maiiseen kuuluivat luonnonvalunnasta, ilmalas-
keumasta ja taustakuormituksesta tulevat ravinteet
(kuva 2, taulukko 1). Talousalasysteemiin kuului-
vat kalankasvatuksessa, kalanjalostuksessa, maa-
metsidtaloudessa, jiatevedenpuhdistuksessa sekd
haja- ja loma-asutuksesta syntyneet ravinnevirrat
(taulukko 1). Meriveden ravinteiden suhdetta bio-
logisiin prosesseihin en ottanut huomioon tutki-
muksessani.

Ainevirta-analyyseihin on kehitetty erilaisia las-
kentamenetelmid mittakaavasta, aineistosta ja
kayttotarkoituksesta riippuen (van der Voet 1996;
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Kuva 1. Kustavin kunta.

Udo de Haes 1998; Van Holderbeke & Timmer-
mans 2002; Ratinen 2005; Antikainen 2007). Las-
kin staattisella ainevirtamallilla tietystd ldhteesta
systeemiin virtaavia ravinteita, jotka varastoituvat
sinne tai kulkeutuvat muualle seuraavasti (ks. ker-
toimet taulukosta 2):
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TERRA 121: 1 2009

f1 = (al x 7200000 000/1 000 000) —
(a2 x 7 200 000 000/1 000 000)

2= bx 165+ (cx 100 000 000/1000) +
(c x 149 300 00/1000) + p x 1 493

B= (1+2+5+/6)-f7

A= (3+/8x01

f5= ¢x357000

fo= f+g

f7 = px1493 + (c x 100 000 000/1000) +
(c x 149 300 00/1000)

8= fO-fl11-f13(dx100+e+md+h+
i+j+k)

9= dx100+e+h+i+j+k+1x373 +
1x963,736 + m1 x 189 + m2 x 40 +
wXx 1493 +xx 1493+ m3 x 94,2 +
m4+n+o

fl0=q+r+s

11 =f9—f8—f13(1x373+1x963,736 +
ml x 189 + m2 x40 + m3 x 94,2 + n + 0)

SI12 = (t+u)x 1493

fI3=f9—f8—f11(tx1493+ux1493+
x x 1493 +w x 1493)

f14 = ¢ x 165 000

f15 = ei mukana mallissa (epitarkan datan
vuoksi noin 160 kg/v)

f16 = wx 1493

fl7=y
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Kuva 2. Ainevirtadiagram-
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tot paksuviivaisella suora-
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kaiteella. Tuotanto tarkoittaa
maa- ja metsitalouteen, ka-
lankasvatukseen ja -jalos-
tukseen, jitevedenpuhdis-
tukseen seki siitd syntyvin
lietteeseen varastoituneita
ravinteita. Huomaa, ettd

Vienti

maaperd, ilma ja merivesi
virtaavat ympiristoosasys-
teemin kautta.
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Talous | Ympiiristo | Aineisto
Taustakuormitus X Kustavi-Taivassalon... 2003;
Suominen & Helminen 2003
Luonnonvalunta Riike 2003 (Syke)
Ilmalaskeuma Vuorenmaa 2003 (Syke)
Kalankasvatus X Wideskog 2000;
Kustavi-Taivassalon... 2003;
Latvala 2003
Kalanjalostus Ratinen 1999; Sopanen 2003
Maatalous X Rekolainen ym. 1992;
Bilaletdin ym. 1992;
Wallenius & Sihvonen 2000;
Vikilannoitteissa... 2002;
Maienpid & Vanhala 2002;
Cattle...2003; Kananmunan... 2003;
Mikkola 2003; Poultry...2003
Metséitalous X Kirkkdinen 1985; Metinfo 2003;
Mintynen 2003
Taulukko 1. Ainevirtamallin ~ Jéteveden puhdistamot Aaltonen 2001 a; Aaltonen 2001b
talous- ja ymparistdosasys-  y gma-asutus Toykkyld 2003
teemien kuvaus ja lasken- i . L
nassa kiytettyjen aineistojen Haja-asutus X I_(rqgerus ym. .1996; :I‘yoryhmanmle—
lihteet. tintd 2001; Toykkyld 2003

Ainevirtamallin dynamiikka voidaan yksinker-
taisimmillaan esittdd seuraavasti:

dN = 1 _kN(1)
dt

jossa I on panos ja N(f) varasto. Systeemin tuotos
O(t) on suhteessa varastoon (N), eli O = kN(t). k on
vakio, joka kuvaa aineen varastoitumisaikaa. Jos
O(t) ei ole samansuuruinen kuin 7, N(t) muuttuu
ajan suhteen.

Kustavin merialueen taustakuormitus

Meriveden ravinnepitoisuudet ovat nousseet viime
vuosien aikana Kustavissa (Suomala 2001). Kusta-
vin merialueella runsasravinteista vetti virtaa osit-
tain sokkeloisten salmien kautta pohjoiseen. Ve-
den virtaukset ovat heikkoja matalilla ja rantavii-
valtaan rikkonaisilla merialueilla, joten ne suodat-
tavat ulkopuolelta tulevia ravinteita. Yliméariiset
ravinteet lisddvit levien perustuotantoa, mikd ni-
kyy muun muassa veden sameutena ja a-klorofyl-
lin lisddntymisend. Osa Saaristomeren ylim&érai-
sistd ravinteista varastoituu meren pohjalle (Jump-
panen & Mattila 1994). Pohjan happipitoisuuden
laskiessa ravinteita voi vapautua sedimenteisti. Si-
sdiselld kuormituksella on kuitenkin varsin pieni
merkitys Kustavin merialueella (Ratinen 2005).
Maidritin ainevirtamallini taustakuormituksen seu-
raavasti:

tot-P, = (C, x f) + (C x ) - C,
ja
tot-N, = (Cg x f)) + (Cy x f,) - C.

joissa tot-P_ = taustakuormituksen kokonaisfosfori
(ug/l), tot-N, = tot-N taustakuormituksen kokonais-
typpi (ug/l), C, = Kustavin eteldisen merialueen ra-
vinnepitoisuus (kok-P 25,3ug/1, kok-N 350,3 pg/l),
f, = virtauskerroin eteldistd pohjoiseen (0,65), C =
Kustavin pohjoisen merialueen ravinnepitoisuus
(kok-P 20,5 pg/l, kok-N 282 pg/l ), f,= virtausker-
roin pohjoisesta eteldén (0,35) ja C, = Kustavin
merialueen ravinnepitoisuus (kok-P 21,7ug/l, kok-
N 294,2 ug/l). Suhteutin taustakuormituksen Kus-
tavin merialueen tilavuuteen, joka on 7,2 kuutioki-
lometrid.

Ainevirtamallini mukaan taustakuormitus lisdd
kokonaisfosforia vuosittain 13 700 kiloa (44 %
kuormituksesta) ja kokonaistypped 231 700 kiloa
(38 % kuormituksesta) (taulukko 3). Tuloksia voi-
daan verrata biologien Tapio Suomisen ja Harri
Helmisen (2003) tutkimukseen, jonka mukaan jo-
kivesien aiheuttama Kustavin merialueen pintave-
sien kokonaisfosforilisdys on 0,05—1 mikrogram-
maa litrassa ja kokonaistyppilisdys 0,1—4 mikro-
grammaa litrassa. Téten jokien fosforikuorma on
Kustavin merialueella enimmillddn 7 200 kiloa ja
typpikuorma 28 800 kiloa. Valuma-alueilta tuleva
kuormitus ndyttdisi siis olevan verrattain pientd
Kustavissa.
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Kerroin | Ravinnevirta Kok-P | Kok-N | Yksikko

al taustakuormituksesta 23,6 3264 | kg/m?

a2 Kustavin merialueen sisélld 21,7 2942 kg/m?

b luonnonvalunnasta 200 kg/km?

c ilmalaskeumasta 0,01 0,7 g/m?

d metsitaloudesta 0,783 8,522 | kg/km?

e maataloudesta 3075 | 20871 | kg/km?

f kesdmokeistd 524 3227 kg/v

g haja-asutuksesta 130 873 kg/v

h kalanjalostuksesta 27,5 119 kg/v

i kalankasvatuksesta 8661 | 65016 kg/v

j Kirtyn jdteveden puhdistamosta 832 kg/v

k Lomakeskuksen jdteveden puhdistamosta 1,9 118 kg/v

1 kaloista ja kalatuotteista 27,5 kg/t

ml Kirtyn lieteestd 0,91 2,75 kg/m?

m2 Lomakeskuksen lieteesti 0,48 1,68 kg/m?

m3 kalanjalostuksen orgaanisesta jitteestd 27,5 kg/t

m4 kalanperkauksesta 27,9 337 kg/v

n hakkuista 1240 | 12396 kg/v

o maataloustuotteista 6206 | 74471 kg/v

p typen sidonnasta - 4 kg/ha

q kotieldinten ja kalojen rehusta 12653 | 93162 kg/v

r kalanpoikasista ja kalafileistd 1951 | 13339 kg/v

S lannoitteista 16 123 | 124 218 | kg/v

t denitrifiaatiosta 15 kg/ha

u NH, hévikeistd 14 kg/ha

v jdteveden denitrifikaatiosta 0 kg/m?

w rehusta 24 kg/ha Taulukko 2. Ainevirtamallin

X peltoviljelyssd maaperédn varastoitumisesta | 12,7 24 kg/ha kertoimf:t Kus.t av in. kunr{e}‘n
fosfori- ja typpivirtojen méa-

y Kustavin sisdsyntyisestd jitevedestid 900 5 600 kg/v rittelyssi.

Suomisen ja Helmisen (2003) mukaan kymme-
nen prosenttia ravinteista virtaa ulos Kustavin me-
rialueelta. Siten noin 3 100 kiloa kokonaisfosfo-
ria ja noin 60 700 kiloa kokonaistypped virtaa
Kustavin merisysteemin ulkopuolelle ((f3+/8) x
0,1; taulukko 3). Ainevirtamallini mukaan alueel-
le jda vuosittain 27 700 kiloa kokonaisfosforia ja
546 100 kiloa kokonaistyppei.

Taustakuormitus pois lukien Kustavin meri-
alueelle virtasi 14 000 kiloa kokonaisfosforia ja
314 400 kiloa kokonaistyppei, eli ravinteita syn-
tyi systeemin sisdlld enemmin kuin ulkopuolelta
kulkeutui. Kustavissa merkittdvd meriveden kuor-
mittaja on kalankasvatus, varsinkin fosforin osal-
ta. Suomisen ja Helmisen mukaan (2003) kalan-
kasvatuksen osuus on noin 20-90 prosenttia alueen
kokonaiskuormituksesta. Arvion suuri vaihteluvé-

li osoittaa merivesisysteemin mallintamisen ja ai-
neiston luotettavuuden ongelmallisuuden. Suurten
ravinnemddirien vaikutukset ndkyvit joka tapauk-
sessa muun muassa veden sameutena etenkin suo-
jaisissa lahdissa.

Ainevirtamallin mukaan ympiristdosasysteemi
kuormittaa merivettd Kustavin alueella talousosa-
systeemid enemmain. IThminen vaikuttaa ympiris-
toosasysteemin ravinnevirtoihin epdsuorasti vai-
kuttamalla ilmakehidn, maa- ja metsdtalouden,
teollisuuden ja asutuksen seki liitkenteen ravinne-
virtoihin, jotka levidvit laajalle alueelle.

Keskustelua

Saaristomeren tulevaisuuden kannalta olisi kehitet-
tavd luotettavampia ja laskennallisesti helpompia
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Virta | Méiritelma Kok-P Kok-N
fl Taustakuormitus 13 700 231700
12 Luonnonvalunta, N-sidonta ja ilmalaskeuma
metsiin ja pelloille 2 100 119 400

3 Ravinnevirta ympéristoprosesseista meriveteen 18 900 518 700
f4 Ravinteiden ulosvirtaus 3100 60 700
bal Ilmalaskeuma mereen 3600 249 900
fo Ravinteet talousyksikoistd luonnonyksikko6ihin 700 4100
f7 Ravinteet luonnonyksikdoisté talousyksikoihin 1100 86 400
f8 Ravinnevirta ihmistuotannosta meriveteen 11 900 88 100
19 Ravinteet taloudellisista prosesseista 56 200 329900
f10 Tuodut ravinteet 30 700 230 700
fl1 Tuotteiden mukana viedyt ravinteet 13 400 126 800
fi12 Denitrifikaatio ja NH, hévikit - 43300
fi13 Ravinteet viljellyssd maaperéssi 30900 115 000
f14 Ilmalaskeuma maaperiéin 1700 115 500
f15 Jiteveden puhdistuksen ravinteet - ei huomioitu

Taulukko 3. Kustavinalueel- 6| Ravinteet kierritetyssi rehussa 12000 | 35800

la syntyvdt ravinnevirrat . .

(kg/vuosi). f17 Ravinteet jitevedessi 900 5600

malleja, jotta voitaisiin kertoa piittdjille ja kansa-
laisille tarkkaa sekd ymmarrettiavid tietoa merisys-
teemiin kohdistuvien osajirjestelmien vedenlaatu-
vaikutuksista. Yksi mahdollisuus kehittdd malleja
on analysoida esimerkiksi kalankasvatuksen ai-
heuttama rehevyys ja visuaalisen haitta padkompo-
nenttianalyysin avulla, jota kidytetdin heuristisen
paittelyn perustana (Chen & Mynett 2003; Ratinen
2009).

Taustakuormituksella on huomattava vaikutus
Kustavin merialueen ravinnevirtoihin. Meressi ve-
den mukana kulkeutuvien ravinteiden alueellinen
mallintaminen on vaikeaa, jota voisi helpottaa dy-
naaminen ainevirta-analyysi staattisen mallinnuk-
sen sijasta. Merialueen ravinnemallinnuksen suu-
rin ongelma on mielestédni taustakuormituksen mo-
nimutkaisuus ja fyysis-ekologisten parametrien
kalleus seki fyysis-ekologisten prosessien mallin-
tamisen vaikeus.

Tutkimukseni osoittaa, ettd myos kalankasva-
tus lisdd paikallisesti tuntuvasti veden ravintei-
suutta. Jotta kalankasvatuksen vedenlaatuvaiku-
tukset saataisiin alueellisesti minimoitua, elinkei-
non sijainninohjauksessa tulisi kehittdd seki ra-
vinnevirtaus- ettd padtoksentekomalleja. Téllaisis-
ta malleista esimerkiksi kdy sumean logiikan avul-
la mallinnettu sinilevikukintojen esiintyminen
Suomenlahdella (Laanemets ym. 2004).

Maantieteen panos ainevirtamallien rakentami-
sessa voisi olla luotettavien sumeiden geospatiaa-

listen mallien kehittdminen ja tulosten esittiminen
uudella tavalla (kuva 3). Esitdn kuvassa 3 sumeal-
la logiikalla lasketun Kustavin merialueen 12 pro-
senttia kasvaneen taustakuormituksen, joka olisi jo
yli 50 prosenttia Kustavin merialueen kokonais-
kuormituksesta. Sumeat mallit siséltdavit usein kie-
lellisid muuttujia, jotka voisivat tukea padtoksente-
koa numeerisia malleja paremmin. Esimerkiksi
puutteellisesti tunnettujen ilmididen, kuten sinile-
vikukintojen dynamiikan sumea mallintaminen on
osoittautunut kayttokelpoiseksi, silld sumeat mallit
noudattavat ihmisen arkipdivin logiikkaa, jossa tar-
vitaan vihdn muuttujia ja jossa epdvarmuus sisél-
tyy malliin. Yksinkertaisista sumean logiikan mal-
leista 10ytyy verkkoversioita (esim. Ecofuzz), joita
esimerkiksi padttdjit ja kansalaiset voisivat helpos-
ti hyodyntdd ympiristokysymysten késittelyssa.
Sumea logiikka voisi auttaa ratkomaan ympai-
ristovaikutusten arvioinnin pulmia, kuten monia
ympdristollisissi ja yhteiskunnallisissa yhteyksis-
sd olevien ympiristovaikutusten tulkintoja (Gra-
ham ym. 2007; ks. Hokkanen 2008). Toisaalta
alueelliset geosumeat padtoksentekomallit auttai-
sivat kustannustehokkaasti 10ytdméédn sellaisia
padstoldhteitd, joiden kuormitusta viahentamalld
saavutettaisiin ympdariston kannalta parhaat tulok-
set. Tdlloin esimerkiksi vesiensuojelutyossi voisi
ottaa huomioon ylipaikalliset tekijdt ja keskittya
merkittdvien vesistokuormittajien, esimerkiksi
maatalouden, aiheuttamiin haittoihin.
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