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TIVISTELMA

Biochemical Flux Model (BFM) on vesiekologinen mgjbka kuvaa yleisimpien aineiden
kiertoa meriekosysteemissa. Yksi sisavesien vedamaallinnuksen kehityssuunta on
ollut vesiekologisten mallien linkittaminen virtanalleihin. BFM-malli on useissa
tutkimuksissa linkitetty 3D-virtausmalleihin. Tassdtkimuksessa testattin BFM-mallin
soveltuvuutta jarven kasviplanktonin biomassan tken sek&a-klorofyllipitoisuuden
kuvaamiseen. Sovellus toteutettiin O-dimensioisir@ikkomallina Pohjois-Paijanteella.
Malli kalibroitiin vuodelle 2010 ja validointiin Kdettiin vuosia 2011, 2012 ja 1977.
Herkkyysanalyyseissa tutkittiin kalibroituja paramega ja a-klorofyllisynteeseja seka
kasviplanktonin biomassaan eniten vaikuttavia tefédj Kalibrointivuoden jalkeisella
ajanjaksolla malli ennusti keskiarvotilan tasollaintinnallisten ryhmien (piilevat,
nanoflagellaatit ja muut levat) seldklorofyllipitoisuuden arvoja hyvin, mutta Nash-
Sutcliffe -selitysaste oli negatiivinen. Vuonna I97olloin jarvi oli nykyistd paljon
rehevampi, malli yliarvioi kevaan ja keséan kasuipnin biomassan. Tama voi johtua
mallin lian  yksinkertaisesta  fysikaalisesta  kuvaeskta, riittdmattomasta
ravinnekuvauksesta, tai kasviplanktonin merellegtarametrisoinnista. Sellu- ja
paperiteollisuuden jatevesien toksisten yhdisteidehibitio on asia, jota malli ei
huomioinut. Haitallisten aineiden tiedetddn ragiten kasviplanktonbiomassaa 1970-
luvulla, ja se saattaa olla merkittava syy havait@nomaliaan. Mallin kasviplanktonin
biomassakuvaus on herkka ravinnepitoisuuksille jalolle, joten intensiivisempi
ravinteiden naytteenotto tai linkittdminen toisimalleihin parantaisi todennakoisesti
ennustekykya.
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ABSTRACT

Biochemical Flux Model (BFM) is an aquatic ecoladienodel, which describes major
biochemical processes in marine ecosystems. Onbeofecent trends in water quality
modelling is linking ecological models to hydrodyma models to get spatial descriptions
for predictions. In a number of studies, BFM iskbd to 3D-hydrodynamic models for
spatial description. In this study BFM applicalyilior phytoplankton biomass dynamics
and chlorophylla in a lake environment was tested as a box mod&adrthern Lake
Paijanne. Model calibration was performed for treary2010 and validation for years
2011, 2012 and 1977. Sensitivity analysis was cotedluto the calibrated parameters and
chlorophyll a synthesis and also to find most influential inpatiables to phytoplankton
biomass. After calibration the time period modelfpened well at average condition
levels of phytoplankton variables (diatoms, nargdliates and other phytoplankton) and
chlorophylla, but Nash-Sutcliffe efficiency was negative. Irtrephic conditions in 1977,
the model overestimated spring and summer phyt&marbiomasses. This may be due to
simplified physical and insufficient nutrients deption used in the model and
phytoplankton parametrization for marine environméerhe pulp and paper industry’s
wastewater toxic compounds inhibition is somethithgat model ignored. Harmful
substances are known to limit phytoplankton biomagte 1970s, and it may be a major
cause of the observed anomaly. The model's phytépda description is sensitive to
nutrient concentrations and illumination. Thereforere intensive monitoring of nutrients
or linking the used model to other models woulceljkimprove its prediction ability.
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1. JOHDANTO

Ihmisten aikaansaama lisaéntynyt ravinnekuormitwhtaa rehevoitymiseen
(Schindler 1978). Rehevoitymisen eli perustuotankasvun aiheuttamat levakukinnat
ovat eréita vesiekosysteemien tyypillisia ongelmiRehevoitymisen seurauksena
elidyhteistjen rakenteet ja koostumukset muuttuYaisi merkittdvimmista muutoksista
on levabiomassan lisddntyminen, mikd johtaa ved&magelmiin (Smith 2003).
Levabiomassan merkittdva runsastuminen aiheuttaervesamenemista, rantojen seka
verkkojen limoittumista, pohjanléheisia happikatgfa edesauttaa sisaista kuormitusta.
Myds haitalliset sinilevakukinnat yleistyvat rehéyiisen muuttamien kasvuolosuhteiden
takia. Vedenlaatuongelmat vahentavat vesistojeyutillista ja virkistyskayttéarvoa seka
vaikuttavat ihmisten kannalta negatiivisesti ekésgmin toimintaan. Euroopan unionin
vesipuitedirektiivi (Anonyymi 2000) edellyttaad, @&ttjarvien ekologinen tila on hyva
vuoteen 2015 mennessa. Direktiivin mukaan jarvidsa ttulee arvioida ensisijaisesti
vesielioston perusteella. Ekologisen tilan luokitssa kaytetaan kasviplanktonin osalta
klorofyllipitoisuutta, biomassaa, sinilevien oswautt ja lajikoostumusta. Myos
ilmastonmuutoksella on mahdolliset suorat ja epéguwaikutukset kasviplanktoniin.
Lampdtilan, sadannan, haihdunnan ja valunnan kasesmmvaikuttaa kasviplanktoniin
(George 2010). limastonmuutoksen seuraukset nakjosibrikuormituksen kasvuna,
kasviplanktonbiomassan lisaéantymisena ja sinileyieistymisena seka happipitoisuuden
vahenemisena.

Eras menetelméd selittdd ja ennustaa vedenlaatuda sekaa vesiensuojelun
paatoksenteossa on vesiekologiset mallit (Orlol2).99esiekologisilla malleilla pyritaan
kuvaamaan ekosysteemin fysikaalisia, kemiallisiabjalogisia vuorovaikutuksia. Ne
voidaan luokitella esimerkiksi monimutkaisuudenikplisen ulottuvuuden ja ekologian
kuvauksen perusteella.

Kasviplanktonin ~ biomassan ajallinen ja  paikallinenheterogeenisyys
jarviymparistossa on yleista (Reynolds 2006). Léwéion biomassa ja koostumus
vaihtelevat biologisten, fysikaalisten ja kemid#is tekijoiden takia. Paikallisesti
ekologiset tekijat, kuten kilpailu, ravinnepitoisiai ja saalistuspaine, ovat voimakkaimpia
vaihtelun aiheuttajia. Alueellista vaihtelua tuovigsikaalisista voimista tuuli ja sen
aiheuttamat virtaukset, lampdétila seka stabiliteethuutokset. Yksi jarviympariston
mallinnuksen kehityssuuntaus on linkittda hydrodymeet 3D-mallit vesiekologisiin
malleihin (Jgrgensen 2010), milla saadaan pailailivaihtelu mukaan ennusteisiin.
Hydrodynaamisten ja bio-geo-kemiallisten malliennkiitamisestd on tullut osa
ympaéristbongelmien ymmartamista ja menetelmé nijpi@toksenteon apuna kaytettaviin
tydkaluihin (Virtanen 2009).

Yksi monipuolinen vesiekologinen malli on paljon mié kaytetty BFM eli
Biochemical Flux Model (Vichi ym. 2013b). Mallin reoitus on kuvata yleisimmaét
biokemialliset aineiden kierrot meriekosysteemisgd, sitd on kaytetty useisiin eri
tarkoituksiin. BFM-malli on suunniteltu yhdistetéiksi hydrodynaamisten 3D-mallien
kanssa. Boreaalisella vyohykkeella mallia on kdytetin Itamerella (Vichi ym. 2004,
Tedesco 2010). Mallin on lisatty jaakuvaus, jokauugpuu useimmista
kasviplanktonmalleista. Mallia on tiettavasti sde#l sisédvesiin vain alppijarvissa, eika
julkaistua kirjallisuutta ole télla hetkella saatk

Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on te®aahemical Flux Model -mallin
soveltuvuutta  jarviymparistoon, paallysveden kaswigtondynamiikan seka a-



klorofyllipitoisuuden ennustamiseen. Sovellus tehda OD-laatikkomallina.
Mallinnettavana tutkimusalueena on Pohjois-Paigillie sijaitseva Poronselkd, josta
mitattuja havaintoja verrataan mallin antamiin kp&nktonennusteisiin paivittdisessa ja
keskimaaraisessa tilanteessa. Malli kalibroidaamdetle 2010 ja validoinnissa kaytetadan
vuosia 2011, 2012 ja 1977. Herkkyysanalyysin avuligkitaan mallin kalibroitujen
parametriena-klorofyllisynteesien ja syottotietojen vaikutusteklorofyllipitoisuuteen ja
kasviplanktonbiomassaan vuosina 2e4012.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Vesiekologiset mallit

Matemaattiset mekanistiset mallit sisaltavat useiruren maaran yhtaloita ja
tilamuuttujia, mutta ne ovat silti yksinkertaistikksnallinnettavasta ilmiosta. Mekanistiset
mallit perustuvat systeemin vuorovaikutuksien ymid@@iseen ja niiden matemaattiseen
kuvaamiseen. Vesiekologisella mallilla tarkoitetawaallia, joka yhdistaa vesiekosysteemin
biologiset, fysikaaliset ja kemialliset prosessiprgensen & Bendoricchio 2001). Eri
malleilla on omat kayttokohteensa ja niiden sisaéifi prosessit vaihtelevat. Ne voidaan
jaotella esimerkiksi kayttotarkoituksen ja laskgetaisteiden mukaan (Lite 1).
Yksinkertainen malli voi olla tarkka, mikali se pstuu tunnettuihin prosesseihin.
Monimutkainen malli ei ole valttamatta tarkempi, tausilla pyritd&dn realistisempaan
tutkimussysteemin kuvaukseen. Jarvien biokemiallideerrot ja rehevoityminen
ympaéristbongelmana ovat olleet eréita intensiivisammallinnuksen kohteita (Jgrgensen
& Bendoricchio 2001). Mallinnusta kéaytetdaéan eriémisa ajallisessa ja paikallisessa
tutkimuksessa ja tutkimuksen skaala on yhteydess&&yttotarkoituksiin. Niin sanotuissa
laatikkomalleissa eli OD-malleissa mallinnettavaiatie on kokonaan homogeeninen. 1D-
jarvimalleissa jarvi jaetaan yleensa erikokoisierfospaksuuksiin. 2D-malli jakaa yleensa
jarvialueen pinta-alaltaan osiksi, mutta ei otarhiomn syvyytta. 3D-mallit ovat yleensa
hydrodynaamisia malleja, jotka jakavat jarvialugglakoppeihin. 3D-malleilla saadaan
mm. lisattya advektion ja diffuusion vaikutus biakiallisiin prosesseihin. N&in ollen
voidaan huomioida prosessien paikallinen vaihtBlynaamisissa malleissa aika on yksi
lisdulottuvuus (Liite 1). Jarvien ekosysteemien miotaa voidaan mallintaa niin
menneisyyteen kuin tulevaisuuteenkin. Eri aikajgso ennusteilla on erilaisia
sovellutuksia niin tutkijoiden kuin viranomaistenkndktkulmasta (Liite 2). Pitkdn ajan
ennusteilla arvioidaan esimerkiksi ilmaston ja magmon vaikutuksia yleisella tasolla
(Trolle ym. 2012). Lyhyemmalla aikaskaalalla tottut simuloinnit tuottavat tarkemmin
tietoa systeemin tilasta ja siihen kohdistuvistajdesta.

Kokokonaisfosforipitoisuuden ja-klorofyllin valinen riippuvuus todettiin 1960-
luvulla (Sakamoto 1966). Tasta johdettiin ensimm@idastolliset kokonaisfosforimallit
(Vollenweider 1976, Reckhow & Chapra 1983). Tilfls@m malleja on kaytetty ja
kehitetty tahan paivadadn asti vesienhoitoty6td wvartaiiden yksinkertaisuuden,
helppokayttdisyyden ja yleistettavyyden vuoksi. ddim puutteina voidaan pitaa usein
ajallisen vaihtelun, sedimentin ja ravintoverkomkutuksen seké kausaliteetin puuttumista
(Mooij ym. 2010). Laskentatehon kasvu on kuitenkirahdollistanut edistyneempien
tilastollisten menetelmien kayttoa (Robson 2014).

Ensimmaisena biokemiallisena matemaattisena mallioelaan pitda Streeter-
Phelps -yhtal6a happipitoisuuden ja biologisen h&pkituksen yhteydesta (Streeter &
Phelps 1925). Malli siséalsi vain yhden differenfiigatalon. Jarvien mekanistisen
rehevoitymismallinnuksen kehitystyota on tehty 1:9é@ulta alkaen (Chen ja Orlob 1975).



Kaytanndssa ensimmaiset monimutkaisemmat rehevisityja jokimallit tehtiin 1970-
luvulla, numeeristen laskentamenetelmien yleisiyttyargensen & Bendoricchio 2001).
Mekanististen mallien suurin ongelma ei ollut tjetkasittelyn kehittyessd enaa
laskentatehoissa tai matemaattisessa ratkaisusaa e&ologisen tietdmyksen seka
prosessien tuntemisen ja kuvauksen puutteessainhgt alkoivat kiinnittaéd enemman
huomiota niihin. Tamé& sai aikaan tietyn menetteigta joka sisalsi kasitteistamisen,
parametrien estimoinnin, verifioinnin, validoinnj; herkkyystarkastelun. Samaan aikaan
taman kehityksen kanssa ekologinen tutkimus siirgmemman kvalitatiivisesta
kvantitatiiviseen, mik& on ollut suorassa yhteydessallien kehitykseen. Prosessien
kuvauksen ja ekologisen tietamyksen puute on viel&kiurin ongelma mallinnuksessa,
vaikka prosessien kuvaukset ovat parantuneet. kf@sigisten mallien kayton yleistyessa
huomattiin tarve eri malleille erilaisiin ekosysteeihin. Mallit eivat valttamatta toimineet
oikein eri ekosysteemissa kuin missa ne oli ketyitdikologisten prosessien tietamyksen
lisddmisen ohella haluttiin varmistaa myos mallmestekykyd. Nain syntyi kalibroinnin
ja validoinnin menettely, jolla tarkennettin mali toimintaa. Dynaamisten mallien
kehittyessa niita kaytettiin koko ajan enemman emsiojelun paatdksenteossa. Vaikka
mallien simuloinneista ei valttdmatta saatu tar&kenpnusteita, niiden huomattiin antavan
yleiskasityksen ihmistoiminnan vesistovaikutuksiskdyos tutkijat huomasivat mallien
kayton hyodyllisyyden tutkimusongelmien priorisassa ja systeemin ominaisuuksien
tutkimisessa (Jagrgensen 2002). Vedenlaatumalligtitkéisaantyi radikaalisti 1990-luvun
jalkeen tietojenkasittelyn ja tieteellisten teodien kehittymisen myéta (Trolle ym. 2012).
Talléin alettin  myds soveltaa enemman 3D-virtaubejea (Jorgensen 2002).
Vesiekologisia malleja on kehitetty viimeisen 40oden aikana suuri maara (Jgrgensen
2010). Vwuonna 2012 julkaisuja dominoivat vesiekadeg mallit olivat:
DYRESM/ELCOM/CAEDYM, DELFT3D. CE-QUAL-W2, CORMIX, § PROTECH
(Trolle ym. 2012). Naista CORMIX on puhtaasti hydyoaaminen malli ja muut siséltavat
kasviplanktonkuvauksen. Vedenlaadun mallinnus oB048vulta asti tuottanut paljon
erilaisia sovelluksia rehevoitymisen tutkimiseentgyppisissé vesiekosysteemeissa, mutta
ei ole poistanut niiden kehittamisen tarvetta (éasgn 2002).

Seka tilastollisia ettd mekanistisia malleja on itadty ja kaytetty vesienhoidon
arviointityékaluina niiden muodostamisesta astikyigin usein yhdessa (Robson 2014).
Tilastolliset mallit perustuvat riippuvien ja riipmattomien muuttujien yhteyksiin.
Tilastollisilla malleilla voidaan myds parantaa eratattisten mallien prosessikuvauksia ja
tuottaa realistista virhearviointia (Malve 2007rgenssen 2008). Mekanistisilla malleilla
voidaan kuvata systeemin vasteiden lisdksi myosesysn sisdistd toimintaa, ja niilla
voidaan simuloida systeemin kayttaytymista sekddebnnusteita. Niiden haittapuolina
tilastollisiin malleihin verrattuna voidaan pitaantittavaa suurta syottotietojen maaraa,
monimutkaisuutta, tarvittavaa laskentatehoa, pallitéa parametrisointia ja heikkoutta
tuottaa kvantitatiivisia epavarmuusarvioita (Robspm. 2008). Mekanistiset mallit
voidaan jaotella esimerkiksi staattisen ja dynaamislan malleihin (Liite 1). Staattisen
tilan mallit kuvaavat keskiarvoista tilaa, kun tagmaamisissa malleissa ajallinen vaihtelu
on kuvattu differenssiyhtéldillfa ne perustuvat yleensa aineen haviamattomyydeim la
(Jargensen 2008). Nykyisin rehevoitymismallien kgtsessa on mm. laajennettu niiden
paikallista kuvausta yhdistamalla 3D-virtausmadlitvesiekologiset mallit. TA&ma on tuonut
lisaulottuvuuden myds vesiekologisiin malleihin, isga elididen sopeutuminen ja
lajikoostumus ovat tarkeita tekijoitd. Useita vésiegisia malleja on kaytetty linkittamalla
ne ilmasto- ja valuma-aluemalleihin. Linkittdmistéon kaytetty esimerkiksi
ilmastonmuutoksen vaikutuksien tutkimiseksi jandsysteemeissa (George 2010) ja
valuma-alueelta merelle ulottuviin tarkasteluihiRopson 2014). Uusia ekologisia
prosesseja on lisatty. Esimerkkina sellaisestayanabakteerien ja makrofyyttien kilpailu



(Jargensen 2010Dilastollisten menetelmien, etenkin Bayesilaisemektymistavarkaytto
yhdessa mekanististen menetelmien kanssa on lsadniTulevaisuuden tavoitteet ovat
mallien yhtendisessd kehityksessd, samoissa kkéynoissd, avoimemmassa
keskustelussa ja vuorovaikutuksen lisdamisessantagin ja kayttajien valilla toiminnan
parantamiseksi (Mooij ym 2010).

Meri- ja jarviymparistd eroavat toisistaan, muttalieissa niiden prosessit voivat
olla hyvin samankaltaisia. Osaa vesiekologisistdlaista kaytetdaan sekd meri- etta
jarviymparistossa, mikéali ne sisaltdvat kuvaukseoolapitoisuudesta. Merimallit
keskittyvat usein enemman ravintoverkon toimintaam taas jarvimalleissa sedimentin
kuvaus on tarkedssa roolissa (Robson 2014). Jaki-valuma-aluemallit eroavat
merkittavasti edellisistd (Robson 2013).

Viimeisimman neljan vuosikymmenen aikana merialaetn kaytetty paljon NPZ
(nutrients-phytoplankton-zooplanktom)erusteisia malleja (Franks 2002). Nama mallit
kuvaavat kolmen tilamuuttujan eli rajoittavan raeen seka kasvi- ja eldainplanktonin
vuorovaikutuksia ja ovat eraita yksinkertaisimpikogysteemimalleja. Niitd on myos
sovellettu jarviymparistoon (Danielsdottir ym. 200RPZ-malleja on nykyisin yhdistetty
fysikaalisiin malleihin, joiden ulottuvuuskuvauksetaihtelevat 1D-, 2D- ja 3D-
ymparistdissa (Franks 2002). Malleista on kehiteMyPZD-malleja, mitka ottavat
huomioon myo6s detrituksen vaikutuksen. Nykyisin dmuomattu tarve usealle
tilamuuttujalle ja ndin kehitetty monimutkaisempigalleja. Monimutkaisuus ei ole silti
aina tuottanut parempaa ennustetta (Hood ym. 26B6son 2014).

Useita eri malleja on sovellettu ja kehitetty amtiyOokaluiksi Suomessa. (Duel ym.
2011, Malve ym. 2011). Suomessa monimutkaisterekekigisten mallien ensimmaisena
sovelluksena sisavesilla voidaan pitda PohjoisdRtaella EPAECO-mallin testausta
vuonna 1979. Tuolloin mallin ongelmaksi muodostuwedtuminen rikkonaiseen vesistoon
ja talviolosuhteiden puuttuminen (Niemi 1979). Bagehitettin FINNECO-malli, joka
sisélsi myds talviosan (Niemi 1985, 1986). Se gsovélyvin jarville, joiden vedenlaatu ei
ollut kovin huono ja jotka eivat karsineet talvekeasesta happivajeesta. Siita edelleen
kehitettiin FINNEST-malli, jota on sovellettu Itamedia (Ennet ym. 1989, Tamsalu ym.
1995). FINNESTmalli kayttaa kasvi- ja eldinplanktonin luokittedizs planktonelididen
kokoon perustuvaa ryhmittelyd. Mallissa kasviplamkion jaoteltu flagellaatteihin seka
piko- ja nanoplanktoniin. Niiden biomassamuutoksetustuvat kasvuun, laidunnukseen ja
sedimentoitumiseen. Toinen Suomessa kehitetty maillh YVA-SYKE 3D
ekosysteemimalli, jota on kéaytetty Itdmerella (Kiki ym. 2001). Malli sisaltda
virtauslaskennan, sedimenttikuvauksen seka epausgam typpi- ja fosforikuvauksen.
Mallin biologinen osuus (Kuusisto ym. 1998) kuvaailsvat ja muut levat. Niiden
biomassan laskeminen perustuu maksimaalisen kagyu-sedimentaationopeuteen.
Biomassa kasitelladn kasviplanktonin markapainajeayinteissa malli kayttaa Redfieldin
suhdetta (Redfield 1963).

PROTECH on kasviplanktonmalli sisavesille (Reyn@@91, Taulukko 1). Malli on
1-ulotteinenja se estimoi maksimissaan 10 kasviplanktonlajiméghalutun korkuisessa
vesikerroksessa. Laskennassa vesimassa jaetaam lKercoksiin. Halutut lajit, jotka
edustavat myos erilaisia toiminnallisia ryhmi&, demn valita yli 100 lajin kirjastosta.
Erityisesti lajien pinta-alan ja tilavuuden suhdeaikuttaa niiden kasvunopeuksiin
erilaisissa olosuhteissa, mitd on kaytetty hyvéaksminnallisten ryhmien jaottelussa.
Kasviplanktonin kasvu lasketaamklorofyllipitoisuuden muutoksena, johon vaikuttava
lajien kasvunopeus, liikkuminen/vajoaminen, eldmbtonin laidunnus (tietyn kokoisille
planktonelidille) seka huuhtoutuminen pois vedemtauksen mukana. Kasvunopeus



ratkaistaan valaistusolosuhteiden ja ravinnepitdisien perusteella. PROTECH kayttaa
kiinteda stoikiometriaa kaikille levaryhmille. Mella on useita julkaisuja. Sitd on kaytetty
myO6s Suomessa arvioihin ilmastonmuutoksen vaikigtks Sakylan Pyhagjarven
kasviplanktonyhteisdon (Patynen ym. 2014). Mallikaaviplanktonin kasvuun vaikuttavat
eniten ravinnepitoisuus, valo ja lampétila. Valdottyvan yhtalon on todettu vaikuttavan
kasviplanktonbiomassaan (Elliott ym. 1999). PROTH(@Hehdyssa herkkyysanalyysissa
lampdtilan  ja ravinnekuormituksen vaikutuksista \pinktonbiomassaan todettiin
ravinnekuormituksen olevan tarkein tekija Loch Leyé@rvelld. Lampdtilalla ei ollut suurta
vaikutusta kasviplanktonbiomassaan, mutta fosfankituksen lisdéntyessad biomassa
kasvoi. Toisaalta typen kuormituksen vahentyessfiabaenayanobakteeri sai
kilpailuedun ja sen biomassa lisaantyi (Elliot & w2008).

CE-QUAL-W2 on 2D-malli (Cole & Buckhak 1995). Sill&oidaan ennustaa
virtaamia, lampdétilaa ja vedenlaatua. Ravinteidehgppipitoisuuden liséaksi malli siséltaa
tilamuuttujan yhdelle kasviplanktonryhmélle ja yMsertaisen sedimenttikuvauksen.
Kasviplanktonin maara lasketaan kasvun, fotosyniegs pimedareaktion, erityksen,
kuolleisuuden ja sedimentoitumisen kautta. Kaswiklanin vuorovaikutuksia ravinteiden
ja hapen kanssa pystytddn tutkimaan ja kasviplanktomii niiden kuluttajana tai
tuottajana. Biomassa lasketaan hiilipitoisuutenmjauntamiseem-klorofylliksi kaytetaan
kiinteda kerrointa. Herkkyysanalyysisa&lorofyllipitoisuuteen eniten vaikuttavat tekijat
olivat kasviplanktonin maksimaalinen kasvunopelediraentaationopeus ja lampétilan
minimi ja maksimi kasvulle (Bzicka ym. 2002).

Vesiekologisista malleista  eniten  julkaisuja  vuonna®012 ilmeistyi
DYRESM/ELCOM/CAEDYM-malleista (Trolle ym. 2012). Kai ensimmaista osaa
mallikokonaisuudesta ovat hydrodynaamisia mallia gsko 1D tai 3D-virtauslaskentaan
ja CAEDYM (Hipsey ym. 2006) on biologinen osa. CAER sisaltaa prosessikuvaukset
perus- ja sekundaarituotannolle, ravinteiden jaaftien kierrolle sek& happipitoisuudelle
ja sedimentin resuspensiolle. Kasviplankton on is&d! jaoteltu 7 eri ryhmaén lajiston
perusteella: panssarilevat, kaksi syanobakteermé# viherlevat ja nielulevat seka
merelliset ja sisavesien piilevaryhmat. Kasviplamkh tarkeimmat prosessit mallissa ovat
kasvu, ravinteiden otto ja solukuolema seka elamigonin laidunnus. Mallin tarkeimmat
kasviplanktonin biomassaan vaikuttavat prosessit aikaisemman malliversion mukaan:
kasviplanktonin kasvu, elainplanktonin laidunnus $&n ravinnon valikointi seka
elainplanktonin  hengitys  (Griffin ym. 2001, Jones012). Levasolun a-
klorofyllipitoisuuden laskemiseen malli kayttaarikeita kertoimia hiilesta.

Toinen yleinen hydrodynaaminen 3D-virtausmalli oelfD3D (Anonyymi 1999).
Malli on kaupallinen ja siihen voi lisata erilaisigoduuleita kayttdtarkoituksen mukaan. Se
sisaltda kaksi kasviplanktonmoduulia. Niista DYNAMduuli sisaltda kaksi
levaryhmaa, piilevat ja muut levgh se on tarkoitettu karkeisiin arvioihin. BLOOM-
moduuli sisaltdéd 4 levaryhmaa: panssarilevat, \gitle flagellaatit ja merellisen
tarttumaleviin kuuluvan Phaeocystigiman. Molemmat moduulit ottavat biomassan
laskennassa huomioon sedimentoitumisen, resusper@oustuotannon, hengityksen ja
kuolleisuuden. Moduuleissaa-klorofyllipitoisuudet ovat kiinnitettyja arvoja ker
levaryhmille. Parametrien herkkyysanalyysiss#lorofyllin laskennan todettiin olevan
herkin a-klorofyllin ja hiilibiomassan suhteelle kaikissaviryhmissa sekéa fosforin ja
hiilibiomassan suhteelle flagellaattien tapauksegSalacinska ym. 2010). Myds
kasvunopeuteen sek& valoon liittyvien parametrieadettin olevan herkkia a-
klorofyllipitoisuudelle. Valoon liittyvistd paramesista detrituksen méaran todettiin olevan
merkittavin tekijda-klorofyllipitoisuuteen.



10

Tassa tutkimuksessa kaytettava Biochemical Flux éllo(BFM) on hiilen,
fosfaattifosforin, piin, nitraatti-, nitriitti- jaammoniumtypen stoikiometriaan perustuva
vesiekologinen malli, jonka tarkoituksena on kuudtikeimmat biokemialliset prosessit ja
aineiden kierrot meriymparistdossa. Malli kuvaa aktisen ymparistbn epéorgaanisen
typen ja fosforin seka, hiilen, piin ja hapen kiertvesiekosysteemissa. Bioottinen kuvaus
on tehty alhaisten trofiatasojen perusteeja se on jaettu tuottajiin, kuluttajiin ja
hajottajiin. Mallia on kaytetty merilla ja yleens§hdistettynd hydrodynaamisiin
leviamismalleihin. Ennusteiden aikaskaala on vdibteviikoista vuosikymmeniin ja
mallinnettavien alueiden koko on ollut valtamerestértovesialtaisiin. Tutkimusalueina
ovat olleet etenkin murtovesialtaat: Valimeri, Aarmeri ja Itdmeri. BFM-mallia on
kaytetty esimerkiksi: valtamerien hiilidioksidin tsutumiseen eri ilmastoskenaarioissa
(Lazzari ym. 2013, Vichi ym. 2013 a, Vichi ym. 2Q0%herien biokemiallisten kiertojen
selittAmiseen, ennusteisiin eri skenaarioissa ljakgteisennusteisiin (Mattia ym. 2013,
Lazzari ym. 2011, Patara ym. 2011, Tedesco ym. RO@@svi- ja elainplankton
tutkimuksessa (Lazzari ym. 2012, Patara ym. 20d@yiveden varin (Triantafyllou ym.
2007 ja merijadn biokemiallisten kiertojen kuvaukse@edesco & Vichi 2010, Tedesco
ym. 2010, 2012).

Taulukko 1. Neljan vuonna 2012 eniten julkaistu{easviplankton kuvauksen sisaltavan) ja tassa
tyossa kaytettdvan vesiekologisen mallin ominaisierkvertailua.

Malli Biomassan laskenta a-klorofylli Levaryhmat Ulottuvuus
PROTECH Kiinte& kerroin Kasvunopeus, likkuminen, 10 (100) 1D
laidunnus, viipyma
CE-QUAL-W2 Kaswvu, Kiinte& kerroir 1 ryhm¢ 2D
yhteyttaminen,
eritys,
kuolleisuus,
sedimentoituminen
CAEDYM Kasvu, Kiintea kerroin 7 ryhmaa 1D, 3D
ravinteiden otto,
laidunnus,
solukuolema
Delft 3D 1D, 2D,
(BLOOM) Perustuotanto, Kiinted kerroin 4 ryhmaa 3D

sedimentaatio,
resuspensio,
hengitys
BFM Perustuotanto, 4 ryhmaa oD
ravinteiden otto, Kiinted tai dynaaminen kerroin
laidunnus,
solukuolema

2.2 Meri ja jarvi kasviplanktonin kasvuymparistona

Kasviplanktonin kasvua saatelevat fysikaaliset, ildliset ja biologiset tekijat.
Kasvun perusedellytykset ovat ravinteet, valo janpé (Reynolds 2006). Myo6s
virtausolosuhteet ja koko ravintoverkon toiminta ikutaa kasviplanktonyhteison
koostumukseen ja biomassan maaraan. Merien jaejarguurimpana erona pidetaan
suolapitoisuutta. Toisaalta osa merialueista onasdblaisia ja jarvet voivat olla
suolajarvid. Merten syvyys ja tilavuus on yleens@uresmpi kuin jarvien. Syvilla
merialueilla pohjasedimentin vaikutus kasviplanktorkasvuun on vahaisempaa kuin
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matalissa jarvissa. Tilavuus vaikuttaa vesialueigighin lampdtilassa ja kerrostumisessa.
Erilaiset virtausolosuhteet ja valuma-alueen vaikutuovat vaihtelua eri ymparistoille,

joissa myods elioston vuorovaikutukset muokkaavasvi@anktonyhteiséa. Merien ja

jarvien kasviplankton on melko samankaltaista effalbaan, mutta eroavaisuuksia on
niiden fysiologiassa ja kasviplanktonyhteison sudsievaiheessa (Killham & Hecky

1988).

Meriympariston suolapitoisuus vaikuttaa kerrostuwgars ja voi muodostaa pysyvan
suolakerrostuneisuuden lampdtilakerrostumisen sisaBuolapitoisuus vaikuttaa myos
kasviplanktonin nosteeseen ja sen osmoregulaatiSeka meri- ettd jarviymparistossa
isossa mittakaavassa kasviplanktoniin vaikuttavaéneman fysikaaliset voimakuten
tuuli, virtaukset, lampdtila, stabiliteetti ja syydesta johtuvat lampdétilaerot (Reynolds
2001, O’Sullivan & Reynolds 2008). Suuren mittakaavirtaukset vaikuttavat biomassan
jakautumiseen niin vertikaalisti kuin horisontaasi (Liite 3). Kasviplanktonelitt pienesta
koostaan johtuen elavat laminaarisessa ymparistosdidin kaytannossa virtaukset
kuljettavat niitd, mutta lajikohtaisesti ne voivadikuttaa kulkeutumiseensa passiivisesti
kokonsa, muotonsa ja tiheyden avulla, jotkut mykisvasesti kayttdAmalla uintisiimojansa.
Tuuli on avovesikaudella sisavesilla merkittavin rtaitksen aiheuttaja. Jarvilla
virtausolosuhteisiin vaikuttaa erityisesti myos raa@ikutus pohjan kanssa. Merivirtaukset
ja kumpuaminen vaikuttavat meriympariston virtansahteisiin. Virtaukset voivat toimia
seka kasviplanktonia kasaavana ettd jakaumaa temsoia tekijana meri- ja
jarviymparistossa. Lampdétila vaikuttaa elididenidysgiaan ja kasviplanktonin kasvuun
seka jakautumisnopeuteen, joten silla on suuri itysrkkasvun kannalta. Lampdtila
vaikuttaa my0s vesistojen kerrostumiseen, milldkasviplanktonin kannalta merkitysta
etenkin ravinteiden kiertoon ja biomassan vertikagin jakautumiseen (O Sullivan &
Reynolds 2008). Stabiliteetilla tarkoitetaan vésiskerrostumisen vahvuutta. Kova tuuli
voi purkaa kerrostuneisuuden avovesikaudej@ se vaikuttaa olennaisesti myos
harppauskerroksen syvyyteen. Kerrostuneisuus estédteiden sekoittumista alusvedesta
paallysveteen, mika vaikuttaa kasviplanktonin reaiiten saatavuuteen.

Orgaanisen aineen maara ja typpi- seka fosforjitaiet ovat jarvissad ja
rannikkoalueilla usein suurempia kuin avomerilléeyRolds 2001). Téhan vaikuttavat
valuma-alueelta huuhtoutunut orgaaninen aine jainteet. Etenkin boreaalisella
vyOhykkeella valunnan mukana huuhtoutuneet humesairvaikuttavat myos valon
lapaisykykyyn vedessa, milla on vaikutusta niin péiiaeroihin kuin elidstéon (Eloranta
1978). Valo on kasviplanktonin yhteyttamisen edg8ly ja valon maaralla on vaikutusta
kasviplanktoniin kasvuun. Merilla valaistusolosutie®n muutokset ovat usein pienempia
kuin jarvissa. Etenkin matalissa jarvissa sedinmeméisuspensiolla voi olla merkitysta
kasviplanktonille paremmalla ravinteiden saatavilade valaistusolosuhteiden akillisten
muutoksien takia (Schallenberg & Burns 2004). &éiperustuotantoa rajoittava ravinne
on fosfori, mutta merissa typpi. Myos silikaat&i tautapitoisuus voi rajoittaa tai hidastaa
joidenkin levalajien kasvua merialueilla (Kalff 200 Reynolds 2006, O’Sullivan &
Reynolds 2008). Silikaattipitoisuus voi rajoitta@hevoityneissa vesissa myds piilevien
kasvua, silloin kun niitd on runsaasti. Itameritehuosa muista murtovesialtaisia tassa
poikkeus. Rehevoityneen Itdmeren kasviplanktonisvida rajoittaa ravinteista osittain
nykyisin myos fosforiltdmeri on myo6s suhteellisen matala ja vahasuatamerialueeksi
(Anonyymi 2014).

Merilla kasviplanktonlajisto koostuu tyypillisestpiilevista, panssarilevistd ja
pikoplanktonista, mutta naissa on hyvin paljon teliln (Reynolds 2006). Esimerkiksi
l&hella paivantasaajaa meret ovat oligotrofisipyayvasti syvalta lampétilakerrostuneita,
mink& takia pikoplankton on valtalajistoa. Muutok&esaisissa virtausolosuhteissa lisaavat



12

pii- sini- ja panssarilevien osuutta pikoplanktolt@isessa yhteistssa. Korkeilla
leveyspiireilld olosuhteet vaihtelevat paljon valdammon ja sekoittumisen suhteen.
Epatasaisten olosuhteiden takia lajiston kausigdihbn my6s suurempaa. Boreaalisella
vyOhykkeella piilevat kilpailevat panssarilevienrjanoplanktonin kanssa. Keskimaarainen
a-klorofyllipitoisuus on huomattavasti pienempi aventia verrattuna Suomen sisavesiin.
Avomerten tilavuus on huomattavasti suurempi kdirvign, mutta ravinnepitoisuudet ja
perustuotantopotentiaali ovat alhaisempia. Ranmkl@den  kantokyky ja
kasviplanktonbiomassa ovat huomattavasti suurekuyiia avomerien virtausolosuhteiden
ja suurempien ravinnepitoisuuksien takia. Meridladiasviplanktonin erilaiset adaptaatiot
voivat aiheuttaa  mallinnuksessa  ongelmia  niiden vigaarametrisoinnissa.
Kasviplanktonin sopeumat voivat vaihdella jo mendappa- ja rannikkoalueilla samankin
lajin sisalla (Strzepek & Harrison 2004). Jarvi#éa ole niin tyypillistd kasviplanktonin
lajikoostumusta kuin merilla jarvien ominaisuuksisnuremman vaihtelun takia, mitka
valtaosin valuma-alue, paikallinen ilmasto ja jarwvaorfometria maarittelevat (Reynolds
2006). Alhaisten ravinnepitoisuuksien ja kerrosteni takia suurien ja syvien
oligotrofisten jarvien lajikoostumus muistuttaa emedn avomerta. Keskisuurissa ja
pienissa jarvissa ravinnepitoisuudella ja valasisuhteilla on suurempi vaikutus
kasviplanktonyhteisbn koostumukseen kuin merillfpissa kerrostuneisuus on
tarkeammassa osuudessa.

Reynolds (2006) on jakanut kasviplanktonin nelj&intoiminnalliseen ryhmaan.
Kolme niista vastaa Grimen (1988) kasvien luokizel C, S, R. Neljas ryhma SS—
strategistit on lisatty, jotta aarimmaisen oligéiBeen ymparistdon sopeutuneiden lajien
ominaisuudet saataisiin paremmin huomioitua. Cieiigtit ovat kilpailijoita, jotka
runsastuvatkun ravinteita on saatavilla. Ne kasvavat huondssaélaistusymparistossa
eivatka vajoa helposti, mutta ovat alttiita preddkt Tahan luokkaan luetaan esimerkiksi
viherleva Chlorella ja nielulevdRhodomonasS-strategistit kestavat stressia eli saavat
kilpailuedun ravinteiden rajoittaessa ja voivat mhallisesti kayttda vaihtoehtoisia
ravinnelahteitd. Vaihtoehtoiset ravinnonlahteetvaoiolla esimerkiksi typensidonnan tai
fosfataasin tuoton avulla saatuja ravinteita, baidiéa tai orgaanista ainetta. Osa S-
strategisteista pystyy likkumaan aktiivisesti. @ah ryhmaan luetaan esimerkiksi
syanobakteerifnabaenga Microcystis. R-strategistit ovat sopeutuva ryhma. Ne kasvavat
niukemmassakin valaistuksegsauseimmat eivat ole alttiita predaatiolle. Tamgimmaan
luetaan esimerkiksi piilevatAsterionella ja Aulacoseira SS-strategistit kestavat
pitkdaikaista ravinteiden rajoitusta pienen kokowmsaksi, mutta ovat alttiita predaatiolle.
Ne elavéat kuitenkin oligotrofisilla alueilla, jodl laidunnuspaine on alhainen. Tahéan
ryhmaan luetaan esimerkiksi pikoplanktonlgfiyyanobiumja Prochlorococcus Naiden
morfologiaan ja ekologiaan perustuvien ryhmien auettu selitettavan paremmin
kasviplanktonbiomassan ja a-klorofyllipitoisuuden  vaihtelua kuin  pelkéstaan
taksonomiseen luokitteluun perustuvan lahestymestavJseimmat lajit tosin omaavat
useamman eri ryhman piirteitd. Reynolds ym. (2002t jakaneet toiminnalliset ryhmat
viela tarkemmin yli 30 ryhmaan. Siina otetaan humoni eri ryhmien herkkyys ja
kestavyys useampien ekologisten ominaisuuksien &&mn Toiminnallisia ryhmia
kaytetaan useissa eri malleissa kuvaamaan ekdgasamankaltaisia ryhmia (Reynolds
2006). Toinen jakotapa toiminnallisiin ryhmiin onokemiallinen, jolloin eri ryhmien
jaottelu perustuu samanlaisiin biokemiallisiin reaikin ja stoikiometriaan esimerkiksi
typensidonnassa tai silikaatin kaytossa (Hood ya@62 Eri ryhmiin jakaminen voidaan
tehd& myds pelkastaan kasviplanktonin kokoluokkierusteella (Quere ym. 2005).
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2.3 Mekanistisen mallihankkeen eteneminen

Mekanistisen mallihankkeen eteneminen voidaan jakaaaan eri vaiheeseen
(Jgrgensen 2008, Robson ym. 2008, Duel ym. 201fLksAvalitaan kayttotarkoituksen
mukainen malli hankkeen tavoitteiden mukaan sekérefiddn mallin ulottuvuuden
lisdksi, mita halutaan tuloksien kuvaavan ja miktutaan tuloksia. Mallin valinta
perustuu kayttotarkoituksen liséaksi saatavilla tevhavaintoihin. Kayttétarkoituksen
mukaan valitaarmitd muuttujia estimoidaan. Sitten paatetaamkalainen ajallinen ja
paikallinen skaala on sopiva mallille eli kuinkdk ja mita aluetta kuvaavia simulaatioita
halutaan tehdéa. Lopullisen mallin valintaan ja gksityiskohtaisuuteen vaikuttavat ndma
tekijat.

Seuraavassa vaiheessa kerataén tarvittavat tieddlinmettavasta kohteesta ja
tehdaan kasitteellinen malli helpottamaan mallitanein systeemin ymmartamista (Duel
ym. 2011). Kasitteellistamisesséa selvitetdan sysiee eri tekijoiden fysikaaliset,
kemialliset ja biologiset vuorovaikutukset, tarkemdt ominaisuudet seka se, mita niista
halutaan kuvata mallissa. Erilaisilla vesialuetifakeimmat muuttujien arvot vaihtelevat
hyvin paljon. Vain tarkeimmét muuttujat tulisi adtamukaan malliin, ja ne riippuvat
tutkittavasta  alueesta. Esimerkiksi mallinnettaess&asviplanktonia  tulisi
fosforirajoitteisella alueella kiinnittéda fosforddynamiikan kuvaukseen eniten huomiota.

Mallin luotettavuutta testataan verifiointivaineas¥erifioinnilla tarkoitetaan mallin
formalismin testausta (Rykiel 1996). Yleensa siib&dltyy kaksi vaihetta. Mallin logiikan
testauksessa varmistetaan, ettd malli on sopivaadsivsysteemistd. Mekanistisella
verifioinnilla varmistetaan matemaattisten ratkpgsuoikeellisuus ja niiden oikeanlainen
siirtyminen mallisovellukseen.

Taman jalkeen tuleva kalibrointi-, validointi- jerkkyysanalyysivaihe vuorottelevat
(Jgrgensen 2008). Kalibroinnilla tarkoitetaan nsaNelluksen parametrien saatamista.
Talla pyritddn saamaan malliennusteet vastaamahdotidimman hyvin mitattuja arvoja.
Parametrit mekanistisille malleille saadaan usemlimmettavalle systeemille tehdyista
arvoista tai aikaisemmista laboratorio- ja kentksta tai kirjallisuuden perusteella
lasketuista suhteista. Biologisissa prosesseissahyvin paljon ymparistotekijoista
johtuvaa vaihtelua. Prosessien parametrien arvoivavoolla myds vaihtelevien
ympaéristotekijoiden takia dynaamisia ja herkkid noksille, joten kalibroinnissa
parametreja joudutaan usein muuttamaan niille sopiaihteluvalin sisélla. Ongelmana
muuttamisessa on, ettd parametrin arvo ei valtt@méle riittdvan tarkka tai mallin
parametrisointi on puutteellinen (Arhonditsis & Bre004). Parametrien optimointia
voidaan nykyisin suorittaa mm. Monte Carlo -mermati# tai sen muunnoksilla (Robson
ym. 2008). Kalibroimiseen voi liittya myos kalibrdiharha, jolla tarkoitetaan muiden
tilamuuttujien huomiotta jattamista kalibroimisenhtgydessa. Kalibrointiharhassa
keskitytddn vain kiinnostavien tilamuuttujien kabintin mallissa, vaikka se laskisi
muiden tilamuuttujien ennustekykyd tai vaikuttaigipéarealistisemmalta. Yleensa
matemaattisiin malleihin liittyy alkuarvoherkkyymika poistetaan simuloimalla riittava
aika ennen varsinaisia laskentatuloksia.

Kun tulokset vastaavat mitattuja arvoja riittavévin, validoidaan malli (Jargensen
2008). Validointivaiheessa ajetaan mallisovelludibkainnin yhteydessa muokatuilla
parametreilla, ja laskettua ennustetta verratagpuimattomiin mitattuihin havaintoihin.
Taman avulla saadaan tietoa mallin kayttokelpoisstal ja ennusteiden tarkkuudesta.
Validoinnissa pyritddn saamaan vastauksia siihatenmhyvin mallin tuottama ennuste
vastaa mitattuja arvoja ja paatetdan lopupgstyykdé malli kuvaamaan hankkeessa
kaytettdvia muuttujia riittavan tarkasti (Robsor08) Tama on tosin puuttunut monista
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tutkimuksista (Arhonditsis & Brett 2004). Mikali ommdettu mallin ennusteen vastaavan
riittdvan hyvin mitattuja arvojaoidaan sanoatta malli on validoitu (Rykiel 1996). Mikali
malli ei tuota riittdvan tarkasti havaintoja vastaatuloksia, siitd voi puuttua merkittavia
prosesseja tai prosessikuvaus on puutteellinerdegddisddminen voi auttaa, mutta mallin
monimutkaisuuden lisddminen ei valttamatta tarkeoloksia.

Epavarmuusanalyysi ja siihen liittyva herkkyysamgaly ovat tarkeita tyokaluja
mallin kaytdssad ja tuloksien arvioinnissa (Duel yr@011, Robson ym. 2008).
Herkkyysanalyysilla saadaan tietoa mallin kaytoavpmuudesta ja sen soveltuvuudesta.
Silla pyritdan tunnistamaan mallin herkimmét os&ita voidaan kayttaa esimerkiksi
syottotiedon, mallin eri parametrien ja funktioideifoksien riippuvuuksien tutkimiseen tai
parametrien arvojen muuttamiseen vaikutuksen artiini Mekanististen mallien
ongelmana on usein niiden rakenteen monimutkaisuiisnd aiheuttaa ongelmia
epavarmuustarkastelussa, koska herkkyystarkastel@ko esimerkiksi kaikille
parametreille voi olla tyolastd, mikali parametregga satoja. Epavarmuutta voi tulla
monesta tekijasta. Syottétiedoissa voi olla vidaetiytteenoton tai maaritysmenetelmén ja
mahdollisesti niiden muunnettujen arvojen takia.inteskiksi a-klorofyllipitoisuuden
muuntamisessa kasviplanktonbiomassaksi kaytetaityjéi kertoimia. Liian epatarkka
paikallinen kuvaus, esimerkiksi 0D, ei valttdmagda kiinni muuttujan epatasaista
jakautumista tutkimusalueella. Prosessien ratksssuija parametrisoinnissa voi olla
puutteita. Edell& mainittuja asioita tulisi huongaiepavarmuustarkastelussa.

Viimeisessa vaiheessa kaytetddn kalibroitua jade#lia mallia mallihankkeen
maariteltyjen tavoitteiden mukaisesti (JargensedB2®obson ym. 2008, Duel ym. 2011).
Epavarmuudet mallin rakenteessa, parametrien esitifigsa ja mallin ennusteissa tulee
huomioida ja valittad paatoksentekijalle, ja tuleksulisi arvioida myos sidosryhmien
kanssa.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 BFM:n (Biochemical Flux Model) kuvaus

BFM-malli on kehitetty ERSEM-mallin (Baretta ym. 9% pohjalta ja toimii
laajennuksena sille keskittyen enemman alempidiatasojen biokemiaan. Ensimmainen
versio kehitettiin vuonna 2002. Tassa tyossa kéytetrsio on 5.0, mika on julkaistu 2013.
Mallin laskenta perustuu differentiaaliyhtaléihinotka kuvaavat tarkeimmat merien
biokemialliset prosessit. BFM-malli on determinign ja dynaaminen mekanistinen malli,
eli se ei sisdlla satunnaismuuttujia ja laskemitegrmahtuu ajan funktiona vuorokauden
aika-askeleella. Malli on suunniteltu linkitettagiikydrodynaamisiin levidmismalleihja
tatd on kaytetty hyvaksi useimmissa mallisovellsgai Mallisovellus on vapaan
lahdekoodin ohjelma. Mallisovellus ja dokumentadtfachi ym. 2013b) ovat ladattavissa
sivuilta: http://www.bfm-community.eu/

BFM perustuu ainevirtojen kuvaamiseen kemiallig@minnallisten ryhmien avulla
(Kuva 1). Toiminnalliset ryhmét jaetaan elottomija elaviin tilamuuttujiin. Nailla
ryhmilla on tietty optimaalinen stoikiometria hiietypen, fosforin ja silikaatin suhteen.
Tilamuuttujia on oletuksena noin 58 niitd on mahdollista lisata malliin itse. Elatiat
tilamuuttujat jaetaan orgaanisiin ja epaorgaanisyihmiin. Elolliset tilamuuttujat ovat
kasviplankton (tuottajat), bakteeriplankton (hagit) ja eldinplankton (kuluttajat). Kasvi-
ja eldinplanktonin osalta nama on jaettu toimirigiét ryhmiin, joiden oletetaan kuvaavan
tarkeimpia merien planktonin ainevirtojen prosessej
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Kuva 1. Kasitteellinen malli tassa tydssa kaytestavBFM-mallin tilamuuttujista ja prosesseista.
(Muokattu Vichi ym. 2013)

BFM-malli sisaltdd myos erillisen yksinkertaisersiaalisen mallin. Fysikaalisella
mallilla voidaan laskenta suorittaan O-dimensidéselniin sanotulla laatikkomallilla.
Fysikaalisen mallin syo6ttotietoina tassa tydssatdddiin lampdtilaa, suolapitoisuutta,
sateilyd ja tuulen nopeuden padivittdistd keskiarviskallissa on mahdollisuus kuvata
fysikaaliset tilamuuttujat minimin ja maksimin alailsinikayrilla, mikali syoéttétietoja ei
anneta.

Ravinteiden  syo6ttotietoina  kaytettin - tdssa  tyoss&uoria  havaittuja
ravinnepitoisuuksia. Ravinteet ovat mallissa epdangsessa muodossa. Syottotietoina
kaytettavat ravinteet ovat fosfaattifosfori, ammont ja nitraattityppi seka silikaatti.
Lisaksi mallissa on mahdollisuus laskea biosaataaadan ja hiilihydraattien kiertoa, mita
ei kaytetty tédssa tydssa. Rautapitoisuus voi tagikasviplanktonin kasvua merialueilla,
mutta ei yleensd sisdvesissd (Reynolds 2006). Milidytetaan mallin omaa
hydrodynaamista kuvausta eivatkd syottotiedot @wipdisia, malli interpoloi valiarvot
lineaarisesti edellisestd mittaushavainnosta seasaa

Toiminnallisten ryhmien ainesisaltd mallissa ei ystu tarkkaan stoikiometriaan,
vaan pitoisuudet voivat vaihdella elidssa ympatekijoiden mukaan seka hiilen, fosforin,
typen ettéd mahdollisesti-klorofyllin osalta. BFM-malli kayttdd dynaamistio&kiometriaa
oletuksena ja elididen biomassa kéasitelldadn hilfassana. Aineiden pitoisuudet
kasitelladn moolimassoina tai massana tilavuusykssiéa. Myds kiinnitettya stoikiometriaa
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voidaan kayttdd tarvittaessa. Useimmat NPZD-peseftemallit kayttavat Redfieldin
suhdetta (Redfield 1963), mita voi kayttaa tassakatlissa halutessaan.

Kasviplanktonin kuvaus on tehty toiminnallisten myilen kautta. Oletusjakona levat
jaetaan piileviin, nanoflagellaatteihin, panssaiife ja pikoplanktoniin. Tassa tydssa
kaytettiin kolmea ensin mainittua ryhmaa. Keskemih kasviplanktonia koskevat
prosessit ovat ravinteiden otto, fotosynteesi, ngl@inktonin laidunnus ja hajoaminen.
Nama voidaan jaotella tarkempiin yhtéaléihin. Erihmyien yhtalét ovat: perustuotanto,
biokemiallinen synteesi, hengitys, predaatio, sotl&ma, ravinteiden otto ja rajoitus, seka
eritys. Kaikki kasviplanktonryhmat kayttavat samejataloita, mutta niiden erot tulevat
fysiologisista parametreista. Esimerkiksi piilev@milla silikaatti on myés mahdollinen
kasvua rajoittava tekija. Tarkeimmat yhtalot katasmitonin ainesisalldille ovat:
dPc dPc dPc dPc dPc dPc

ere, &t rsp _ ere ere
dt lbio dt dt dt | dt

|97P _
dt
(1) Kasviplanktonin hiilimassan muutos aikayksiksséa

|exu _ | lys _ |prd

dPn _ dPn dPn Pn dPc
dt lbio = dt dt Pc dt

(2) Kasviplanktonin typpimassan muutos aikayksikdss

upt lys prd
™ = |7 = |

dﬂ| :dﬁ upt __ dellys_% ﬁprd
dt bio dt _dt e dt
(3) Kasviplanktonin fosforimassan muutos aikayks#é

Missabio on kasviplanktoninK) siséltama 1. hiilig), 2. typpi () ja 3. fosfori ), gppon
bruttoperustuotant@xuon eritys,rsp on soluhengitydys on solukuolemaprd on
predaatio jaupt ravinteiden otto.

Kasviplanktonin perustuotantoa saatelevat luonnasda, ravinteet, lampdotila ja
hiilidioksidin saatavuus (Reynolds 2006). Fotosgsteon ratkaistu mallissa Jassbyn ja
Plattin (1976) fotosynteesin ja valon riippuvuutefi curve). Fotosynteesia saatelee
mallissa p&dasiassa valo, mutta myo6s hiilidioksidiguus ja a-klorofylliin liittyvét
kertoimet voivat vaikuttaa perustuotantoon. Val@meneminen riippuu luonnossa sen
aallonpituudesta. Kokonaisvaimenemiseen vaikuttavekijat muodostuvat veden,
liukoisen aineen, biologisen materiaalin ja pamikkaisen aineen osuuksista (Wetzel
2001). Mallissa valon vaimentumiseen vedessa MVi@uveden taustavari ja biologinen
osuus, joka muodostuu detrituksen osuudestaa-jdorofyllin pitoisuudesta, mutta
esimerkiksi epaorgaanisen kiintoaineen vaikutudtpuu

Kasviplanktonina-klorofyllipitoisuus on yleisin levédbiomassaa kuvaanittaustapa.
Kasviplanktonsolura-klorofyllipitoisuuteen vaikuttavat ulkopuolisetkigit ovat mm. valo
seka hiilen ja ravinteiden saatavuus (Reynolds RODévabiomassan ja-klorofyllin
suhde voi vaihdella yli kertaluokan. Kun levasollasvavat heikkovaloisessa
ymparistdssd, ne tuottavat todennakdisemmin enemw@ioa kerddvid pigmentteja
suhteessa kokonaisbiomassaan. Eri lajien tyymhisalkuaineiden osuuksien vaihtelujen
lisdksi saman lajin yksildidea-klorofyllipitoisuus voi vaihdella noin £50 % keskivosta.
Solun a-klorofyllipitoisuus suhteessa biomassaan myos grier ravinteiden rajoittaessa
kasvua ja kasvaa levasolun tilavuuden kasvaesssakid@araisena suhteena pidetdaén
biomassan hiilisisallon jaa-klorofyllin 50:1-suhdetta (Reynolds 2006). BFM-ial
perusoletus on, etta hiilibiomassan mklorofyllin suhde voi muuttua riippuen
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kasvuympadristostda.  Mallissa a-klorofyllin ~ muodostumiselle  on nelja eri
laskentavaihtoehtoa, joita on kaytetty eri tilassei, kuten murtovesialtaissa ja
valtamerilla. Kaikki klorofyllisynteesit perustuvdbeiderin ym. (1997) havaintoihin ja
muodostuvat ~ sopeutumisnopeudesta  valoon, ravimeidesaatavuudesta  ja
vaihtuvuusnopeudesta sekd elainplanktonin laidusenik vaikutuksesta. Synteesi 1
ratkaiseea-klorofyllipitoisuuden suoraan perustuotannostatyyésta hiilesta. Synteesiin 2
on lisatty optimaalinen hiilen ja-klorofyllin suhde ja erillinen solukuolleisuuspanatri.
Synteesi 3 laskee-klorofyllipitoisuuden valon maarasta vesipatsaagsaiita, kuinka
hyvin levasolut ovat akklimoituneet siihen. Syntedssiséaltaa vaihtoehtoisen yhtalén
klorofyllin vaihtuvuusnopeuden laskennassa. Tagé&sti kaytettiin laskentavaihtoehtoa
synteesi 3, jota on kaytetty fosforirajoitteiselRdrianmerellda perustuotannon ja
klorofyllin mallintamiseen (Lazzari ym. 2012).

Kasviplanktonin hengitys arvioidaan hiilibiomassadampdétilan ja lajiryhmalle
ominaisen vakion funktiona. Elainplanktonin ravinkéayttdé ja kasviplanktonin
laidunnuspaine voidaan jakaa BFM:ssa eri levaryhnsigatavuuteen eléinplanktonille ja
tiheysriippuvaiseen levaryhmien kayton tehokkuutednyysissa eli solukuolemassa
levasolut hajoavat solun vaurioituesga se sisaltaa muut kuin laidunnukseen liittyvat
kuolleisuusprosessit. Hajoamistuotteet jaetaan Kaisiaiseen ja liukoiseen ainekseen.
Malli kayttaa ravinteiden otossa yhdistelméaé Droogolun sisaisesta rajoituksesta (1968)
ja Monodin solun ulkoisen rajoittumisen (1942) raddta, joille on asetettu tietyt
kynnysarvot. Tama on tuottanut yhtenaisia tuloksimratoriokokeissa (Morel 1987), kun
kasvuolosuhteet ovat vakiot. Lisaksi ravinteidefoitaksessa kaytettiin tassa tyossa
useamman ravinteen rajoittamista (Flynn ym. 201%)a on kaytetty aikaisemmassa
tutkimuksessa fosforirajoitteisessa  ymparistossaazZari  ym. 2012). Mikali
kasviplanktonin solunsisainen ravinteiden ja hiiginde on alhainen eika fotosynteesissa
syntyneesta hiilestd voi muodostaa uutta biomassaat alkavat erittda liukoista hiilta.
Eritykselle on kaksi eri laskentavaihtoehtoa. Tasgissa kaytettiin fosforirajoitteisessa
ymparistossa kaytettya vaihtoehtoa (Lazzari ym.2)0Tarkemmat yhtalét ja niiden
ratkaisut on esitetty Vichin ym. (2007) tutkimustksissa ja mallin manuaalissa (Vichi
ym. 2013b).

Yksi tdmén tyon tausta-ajatus oli tutkia BFM-mallipotentiaalia jarville ja
mahdollisuutta linkittda se 3D-hydrodynaamiseenlimalCOHERENS on 3D-virtauga
vedenlaatumalli, joka on alun perin kehitetty Panj@ren oloja varten (Luyten ym. 1999).
Mallin uusimmassa versiossa ei ole viela biologistaduulia. Ensimmaisen version
biologinen moduuli kuvasi kasviplanktonin biomassh@joamisen, sedimentaation ja
kasvun perusteella (Malve ym. 2011). COHERENS amgiteltu helposti muokattavaksi
ja sitd voi linkittda toisiin malleihin. Sitd on W&tty ja kehitetty Suomen
ympaéristokeskuksessa Itameren ja sisévesien tukidisea. Itdmerella tehdyssa
mallivertailussa COHERENS menestyi hyvin lampétilaja  suolapitoisuuden
ennustamisessa (Myrberg 2010). Sitd on sisavdsikitetty mm. valuma-aluemalleihin
Sakylan Pyhajarvella (Malve ym. 2011). COHERENS tyyaisiin  mahdollisesti
linkittamaan téassa tutkielmassa kaytettyyn BFM-imall jolla saataisiin  3D-kuvaus
biologisista tekijoista, parempi fysikaalinen kusaa mahdollisesti myds ravinnekuvaus
tyossa kaytetylle mallille. Myés COHERENS saisi lbgisen moduulin, mikali BFM-
mallia pystyttaisiin kayttdmaan sisavesilla. Moleatrmallit ovat vapaasti muokattavissa
ja julkisessa kaytossa.
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3.2 Tutkimusalue

Paijanne on Suomen syvin ja toiseksi suurin jafaulukko 2). Se jakautuu viiteen
eri padaaltaaseen (Niemi 1979) ja on jarvityypilt&imri vahahumuksinen jarvi (Suomen
ymparistokeskus 2012). Vield 1930-luvulla Paijammekiteltiin oligotrofiseksi. Paijanne
karsi 1900-luvun alusta 1980-luvulle voimakkaasallisuuden ja yhdyskuntajatevesien
kuormituksesta. Suurimmat Pohjois-Paijanteen kuibapai olivat Adnekosken sellu- ja
paperitehtaat. Vuonna 1961 voimaan astuneen wesildi970-luvulla aloitetun
yhdyskuntajatevesien puhdistuksen ja 1980-luvidlatyfen tehtaiden paastévahennysten
ansiosta vedenlaatu alkoi parantua. Vesipuitedivaktmukaisen luokittelun perusteella
Pohjois-Paijanteen ekologinen tila oli viela tyydy& teollistumisesta 1980-luvun puoleen
valiin asti (Kuva 2, Merildainen ym. 2001). Kuormitgen pienentymisen myota vedenlaatu
on parantunut ja Pohjois-Paijanteen ekologinendiianykyisin hyva (Kuva 2). Nykyisin
Pohjois-Paijanne luokitellaan rehevyydeltdan mes$steksi (Palomaki 2012) Paijanteella
on pitkd tutkimushistoria ja se kuuluu Suomen m@tkdisen ymparistontutkimuksen
verkostoon. Pohjois-Paijanteen  ensimmadiset  stapghrd ja  s&anndlliset
vedenlaatumittaukset on tehty jo vuonna 1965.

Taulukko 2. Paijanteen ja Poronseléan hydromorfeiagbminaisuuksia (Merildinen & Hamina
1993).

Paijanne Poronselka
Pinta-ala (krf) 1038 56
Keskisyvyys (m) 16,2 12,6
Maksimisyvyys (m) 95 45
Tilavuus (k) 16,8 0,7
Teoreettinen veden viipymaaika (d) 804 51
= Vedenlaatu
150" » Kasviplankton . -
=== Pohjaeliimet Erinomainen
= Yhdistetty EQR
w “ Pt Tyydyttiava
Vilttiava
0,2
Huono
0.0

1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 2. Pohjois-Paijanteen Poronselan vesipuitktiiven mukainen ekologisen tilan luokittelu ja
ekologiset laatusuhteet (EQR) (Tolonen ym. 2014).

Paijanteen pohjoisin selkd on Poronselka, jokaitsga Jyvaskylan kaupungin
seudulla. Pohjois-Paijanne ulottuu Poronselastéistmpadn Vanhanselkddn. Suurin osa
ravinnekuormituksesta tulee nykyaan Pohjois-P&giseen koilisesta laskevan
Vaajakosken kautta (Paloméaki 2010, 2011, 2012, K3)v&Keski- ja Etela-Paijanteen osat
luokitellaan trofiatasoltaan karuksi, kun taas B&iPaijanne on lievasti reheva. Tassa
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tutkimuksessa valittiin Poronselan syvannepisteavaimtoasema Paijanne 69 (Kuva 3)
simulointipisteeksi ja oletettiin sen kuvaavan k&aronselan alueen paallysvetta.

P

-

x

@ Poronselké

[

Murtoselka

Hauhonselka

Purkuputki
Vaha-Urtti

Ristiselka

H e »

Paijanne 69

£ Paljanne 70

0 25 5
Km

Kuva 3. Pohjois-Péijanteen velvoitetarkkailupisegideka vedenpuhdistamon purkuputken sijainti.
Jarvialuee©SYKE, Suomen rajat ©MML.

Viime vuosien havaintojen (Paloméki 2010,2011,20hR)kaan yhteistarkkailun
pisteiden Vaha-Urtti g-klorofyllipitoisuus pg 1™ %x=7,5, sd=1,9, n=18), Paijanne 68 (
klorofyllipitoisuus pg I'* x=6,6, sd=1,6, n=18) ja Paijanne #korofyllipitoisuus pg I™*
x=5,6, sd=1,9, n=18) valilla (Kuva 3) on laskevaoitius pohjoisesta eteladn mentaessa
levdbiomassassa jaklorofyllissa. Vuonna 1977 samankaltaista laskasviplanktonin
biomassassa jaa-klorofyllipitoisuudessa ei ollut ja maksimipitoisdet mitattiin
Ristinselalla tarkkailupisteessa 70. PohjoisesaaszsHameenlahden etelapuolella sijaitsee
Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n jatevedenpulndistapurkuputki (Kuva 3), mika
selittdd osittain vaihtelua ravinnepitoisuuksiss@roRselan alueella. Nen&niemen
Jyvasseudun jatevedenpuhdistamo rakennettiin vud®7d ja otettiin kayttéon 1975.
Alkuvuosina jatevedenpuhdistamon teho oli heikko jjaevesien kasittely siirrettiin
asteittain puhdistamolle Jyvasjarveen johtamisgaasi (Granberg ym. 1978). Viela
vuoden 1977 elokuussa kasitteleméattomat asumaggeyehdettiin osittain Jyvasjarveen.
Puhdistustehokkuus nousi vuoden 1977 jalkeen ntipedgnaniemen puhdistamon
jateveden virtaavat tiheyserojen takia talvellssatulessa, kun taas kesalla ne kulkeutuvat
paallysvedessa (Granberg ym. 1978, Palomaki 2011,,2012).

Ravinnekuormituksen taso oli 1970-luvulla korkeankpin 2010-luvulla. MyGs
kuormituslahteet erosivat toisistaan. Vuonna 1970hjdis-Paijanteeseen tuleva
kokonaisfosforikuormitus oli arviolta 162 t &, kokonaistyppikuormitus 3440 t &
(Granberg ym. 1978), kun taas vuosien 2010-201Ri&est kuormitusarvioista olivat
kokonaisfosforin osalta 31 t"hja kokonaistypen 1785 ta(Palomaki 2010, 2011, 2012).
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Vaajakosken kautta tuleva ravinnekuormitus on suuidhde, mutta 1970-luvulla
Paijanteen vedenlaatuun vaikuttivat Aanekoskeratgén lisaksi merkittavasti mys muut
jatevedet ja Aijalansalmesta purkautuva Jyvasjaragimteikas ja hapeton vesi.

Taulukko 3. Vedenlaatutekijoitéa Paijanne 69 haapatikalla vuosina 1977 ja 2012012.

1977 20162012
Keskimaararainea-klorofyllipitoisuus (png/l 7,C 6,€
Keskimaarainen kokonaisfosforipitoisuus (pg/l) 28 6 1
Keskimaarainen levabiomassa (u 144; 81t
Keskimaarinen nakosyvyys(m) 2,5 2,1

Myo6s muita vesiympadristdlle haitallisia aineita,témn metsateollisuuden ligniinia
paatyi aiemmin nykyistda enemman Pohjois-PaijardeellPoronseldlle paaosa
kuormituksesta tuli Aanekosken tehtailta (GranidE3§2). Vuonna 1977 tehtaat tehostivat
ligniinin talteenottoa. Tama laski havaittuja ligmifonaattipitoisuuksia vedessa noin
puoleen verrattuna seitsemaan edelliseen seuranémny keskiarvon ollessa 1,6 my |
(Granberg ym. 1978). Nykyisin lignosulfonaattip@tei olemattoman kuormituksen
takia mitata. Metsateollisuuden jatevedet 19704lavja 1980-luvun alussa tummensivat
vetta, aiheuttivat happamoitumista ja sisalsivaljopa pelkistyneitéa rikkiyhdisteita.
Lignosulfonaatti muuttaa veden valonlapaisya, mikikuttaa kasviplanktonin kasvuun.
Kasviplanktonin kasvulle haitallisena lignosulfottastoisuutena pidetdan noin 2 mg. |
Metséateollisuuden rikkiyhdisteet laskivat pH:tallénon suora kasvua inhiboiva vaikutus
myoOs kasviplanktonin kasvuun. Rikkiyhdisteet muadta myos kasviplanktonin
haitallisia orgaanisia ja ep&dorgaanisia aineitaefkubrganoklooriyhdisteita, joilla on
negatiivinen vaikutusta kasviplanktoniin (Merilamgm. 1993).

Poronseldlla on havaittu talven aikaisia happikatoyuoden 1977 tilanteessa
metsateollisuuden ligniinikuormitus oli tarkein Ipga kuluttanut tekija (Granberg ym.
1978). Lisaksi Nenainniemen puhdistamolta laskgttgvedet olivat lahes hapettomia ja
Ajjalansalmesta purkautui niukkahappista vetta Reetille. Rehevoityminen huononsi
Poronselan happitilannetta vuonna 1977 jolloin sel@sveden etta paallysveden
happipitoisuudet olivat nykyistd selvasti alempiguosina 2010-2012 Poronselan
happitilanne on ollut vaihteleva ja hieman alenturadotetusta happipitoisuudesta
puhdistamon jatevesien virratessa alusvedessdlgalve

Saatiedot ovat Jyvaskylan lentoaseman havaintostajon noin 25 kilometrin
etaisyys tutkimuspisteelle. lIman lampdétila ei mikut tutkimusvuosina huomattavasti
kymmenen vuoden keskiarvosta (Kuva 4). Lampimimmaadet olivat 2010 ja 2011,
jolloin keséa-heindkuun lampédtilat ylittivat kymmemevuoden keskiarvon, kun taas
kylmemmat vuodet 1977 ja 2012 alittivat sen. Sadain&aihteli paljon (Kuva 5). Kesa-
elokuussa kymmenen vuoden keskiarvoa enemman\aaisina 1977, 2011 ja 2012, kun
taas keskimaarin vahemman satoi vuonna 2010. Sadan#&ara nakyi myos Vaajakosken
virtaamassa (Kuva 6), mika oli keskimaarin suuriftean vuosina 1977 ja 2012.
Keskimaaraista alhaisempana virtaama oli vuonn®.201



21

5 ——KA01-12

© 2010

'S ——2011

£

5 —2012
—1977

Kuukausi

Kuva 4. liman lampdétilan kuukausikeskiarvot Jyvadgkylentoaseman mittauspaikalta (Suomen
ilmatieteenlaitos).
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Kuva 5. Sadannan kuukausikeskiarvot Jyvaskylantodseman mittauspaikalta (Suomen
ilmatieteenlaitos).
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Kuva 6. Pohjois-Péijanteeseen laskevan Vaajakogkemman kuukausikeskiarvot
(Ymparistohallinnon HERTTA-tietokanta).

3.3 Tilastomenetelmat

Ymparistomallien hyvyystarkastelussa tulisi kayttddeampaa arviointikriteeria
niiden eroavaisuuksien ja heikkouksien takia (Bénryen. 2013). Kalibroinnissa ja
validoinnissa mallin tuloksia ja mitattuja arvojartailtin kolmen eri valuma-aluemallien
hyvyystarkasteluun suositellun tilastollisen mujattuavulla (Moriasi ym 2007). Kolme
suositeltua tilastollista muuttujaa olivat Nash¢ditie -selitysaste (Nash & Sutcliffe
1970), suhteellinen virhe ja keskihajontaan sulethwt keskisimulointivirhe. Mallin
tarkkuutta kuvastamaan laskettiin Nash-Sutcliffelitgsaste (Nash-Sutcliffe efficiency,
NSE), systemaattisen virheen maaraa varten suhtelvirhe (relative error, RE) ja
malliennusteiden vertailua varten keskihajontaahteutettu keskisimulointivirhe (root
mean square error observations standard deviaiom RSR). Lisdksi mallin tuloksille ja
mitatuille havainnoille laskettiin selitysaste’)(ja keskiarvotilaa kuvaamaan simuloitu
vuosittaisen naytteenottoajan valinen keskiarvaselallin simuloinnin arvoja vertailtiin
visuaalisesti havaittuihin arvoihin. Tilastokadiftetehtiin R-tilasto-ohjelmalla (versio
3.01.1, R Core Team 2012). Validoinnissa kaytettiijelmiston HYDROGOF-pakettia
(Bigiarni 2010) ja herkkyysanalyysissa nime-paketRinheiro ym. 2007).

Nash-Sutcliffen selitysaste (NSE) voi saada arvojaja 1 valilla. Arvo 1 on
taydellinen yhtalaisyys havaittujen ja simuloitujarvojen valilla. Arvot O ja 1 valilla
kuvaavat hyvaksyttavaa tilaa. Negatiiviset arvovdavat etta havaintojen aritmeettinen
keskiarvo on tarkempi estimaatti kuin mallin simoto NSE voidaan laskea kaavalla:

>N . (Sim — Hav)?

ZE‘ZI(HaV — Hav)?
Missa Sim on mallilla simuloitu arvo, Hav on mithaalla havaittu arvolav on
havaintojen keskiarvo.

NSE=1-

Suhteellinen virhe (RE) laskettin kuvaamaan keskindista eroa simuloitujen
arvojen ja havaittujen arvojen valilla. Negatiisisrvot kuvastavat simulointituloksien
olevan keskim&arin havaittuja suurempia ja possit pienempid. RE voidaan laskea
kaavalla:
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Z%\I:1(Simi — Hav;)

RE =100
Z}‘I:l Hav;

Missa Sim on mallilla simuloitu arvo, Hav on mittaalla havaittu arvo.

Mallituloksien vertailuun laskettiin keskihajontaaahtautettu keskisimulointivirhe
(RSR). Tama ottaa huomioon havaintojen hajonnatamessa. RSR on virheindeksi mika
voi saada arvoja optimaalisen 0 tai positiivistevopen valilla. Kun RSR on nolla, ovat
havaitut ja simuloidut arvot yhta suuret. Mita perpi RSR sitd paremmin malli vastaa
havaittuja arvoja. RSR voidaan laskea kaavalla:

1 .
\]ﬁ YL, (Sim; — Hav;)?

RSR =

J% N, (Hav; — Hav;)?

Missa Sim on mallilla simuloitu arvo, Hav on mittaalla havaittu arvolav on
havaintojen keskiarvo.

Herkkyysanalyyseista regressioanalyysi tarjoaa Ralavaltaisimman menetelmén
tarkastella muuttujien vaikutusta tuloksiin  (Hamb$994). Tassa tutkimuksessa
tarkeimpien syottotietojen  vaikutustaa-klorofyllipitoisuuteen ja  kasviplanktonin
kokonaishiilibiomassaan tutkittiin lineaarisen reggion avulla kayttamalla estimoinnissa
yleistettyda menetelmaa (GLS, Generalized Least 1®gla Selittavien muuttujien ja
selitettavien tekijoiden oletettiin olevan lineamssa yhteydessa toisiinsa. GLS-estimointi
valittiin, koska se mahdollistaa ajallisen korrélaakenteen huomioimisen, eli voidaan
kayttda nk. autoregressiivista liukuvan keskiarvharrelaatiorakennetta. GLS-mallit
muodostettiin - Zuurin oppikirjan mukaan (2009). Sepi regressiomalli valittiin
selitysvoimaltaan heikoimpien selittdjien poistd@amenettelylla (backward selection)
taydesta mallista, johon laitettiin kaikki syot&dit avovesikausilta péivittaisind arvoina
(lampdtila, sateily, suolapitoisuus, tuulen nopeussfaattifosfori-, nitraattityppi-,
ammoniumtyppi- ja silikaattipitoisuus). Syottotiggo suuruusluokkaerojen takia arvoille
tehtiin  10-kantainen logaritmimuunnos. Yhteisvalkdia ei tutkittu tilastollisissa
malleissa niiden kombinaatioiden suuren lukumadekin. Malliin kokeiltiin eri maara
autokorreloivia ja liukuvan keskiarvon parametreja sopiva ARMA-rakenne
(autoregressiivinen liukuva keskiarvo) valittinepimman Akaiken informaatiokriteerin
(AIC) perusteella.

3.4 BFM-mallisovellus Poronselalle

Mallisovelluksen rakentaminen aloitettiin  kerdaraalltarvittavat syottotiedot
sovellukselle mallinnettavalta havaintopaikaltaijgd@e 69). Sovellus on muokattu BFM-
mallissa mukana tulevasta STANDALONE_PELAGIC-esikigté, minka on tarkoitus
kuvata keskivertotilanteessa mallin  muuttujia 5 nyvygdella olevalla meren
rannikkoalueella laatikkomallina. STANDALONE_PELAGlesimerkin muokkausta
kaytettin my0s kalibroinnissa, kun tarvittavat nttujat oli vaihdettu. Simuloitavat
ajanjaksot olivat 15.3.1976-30.9. 1977 ja 15.3.23099.2012. Molempien ajanjaksojen
ensimmainen vuosi on lisatty mukaan aloitusarvojeaikutuksen poistamiseksi,
kopioimalla syottotiedot vuosista 2010 ja 1977 domiien alkuun. Niitd ei kasitella
tuloksissa. Aloitusarvoina biologisille tilamuutllg k&aytettin edella mainitun
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STANDALONE_PELAGIC-esimerkin arvoja. Laskenta adtitin talven aikaisessa
stabiilissa tilanteessa pienilla aloitusarvoillatta niiden vaikutus olisi mahdollisimman
vahainen.

Fysikaalisen puolen osalta kaytettiin mallin omdaigkertaista hydrodynaamista
kuvausta. Esimerkkisovellusta muokattiin sitena ediyottotiedot annettiin paivittaisina
havaintoina valmiina olevien syo6ttotietojen  sijaanSyoéttotietoina  kaytettiin
esimerkkisovelluksessa oletuksena olevien vederpdditan ja suolapitoisuuden lisdksi
paivittaisia keskiarvoja globaalista sateilystatyalen nopeudesta. Sateily ja tuulitiedot
saatiin Suomen limatieteenlaitokselta ja ne ova#idkylan lentoaseman havaintoja. Veden
mitatut lampotilat seka jadn muodostumis- ja lalsejat saatin Suomen
ymparistokeskuksen HERTTA-tietokannasta. Paivittdis havaintojen puuttuessa
avovesikausille veden lampdétila interpoloitiin 2steen polynomilla koko vuodelle ja
asetettiin havaitun jaapeitteen ajaksi alhaiseerocar 1 °C. Myo6s tuulen vaikutus
poistettiin talveksi asettamalla se nollaksi sekégitysta kaytettiin pienta arvoa 0,3 \Wm
Suolapitoisuudessa kaytettiin vakioarvoa 0 thidko havaintojakson ajan.

Ravinnepitoisuudet saatiin  Suomen ymparistokeskukBHEERTTA-tietokannasta
(Liite 4). Ravinteiden kuvaus oli tdssd mallisoukiessa yksinkertainen. Ravinteet
interpoloitiin lineaarisesti mittaushavainnostasea@n ja malli pakotettiin kayttamaan naita
arvoja. Fosfaattifosforin, nitraattitypen ja ammaniypen arvot annettin 0-2 m
syvyydesta havaintopaivina. Silikaattipitoisuus tenisten puuttuessa ajanjaksolle
kaytettiin pitkaaikaiskeskiarvoa 3 mg' I(vuodet 1967-2007). Ravinnepitoisuuksien
yksik6t muunnettiin tarvittaessa mallin kayttamimoolimassan ja tilavuuksien suhteisiin.
Aloitusarvoina kaytettiin ravinnepitoisuuksissaveal 2010 ensimmaisia mittaushavaintoja
molemmissa validointivuosien simuloinneissa. Deksen aloitusarvona kaytettiin vuoden
2012 saatavilla olevaa mittausta 0,7 riidhéhkutushaviota kiintoaineesta (Heidi Ahkola
ym. julkaisematon).

Laatikkomallin laskentaan syvyytena kaytettin 2 mika kuvaa nykyista
kasviplanktonin  naytteenottosyvyyttda. Aika-askekekvalittin  yksi  vuorokausi.
Fysikaaliset suureet ja ravinnepitoisuudet asetetterillisestd tekstitiedostosta.
Alkuperaista elioston laskentaa yksinkertaistettsiten ettd p4 (pikoplankton), z6
(heterotrofiset nanoflagellaatit), z3 (omnivori rmoekinplankton) ja z4 (karnivori
mesoelainplankton) ryhmat poistettin  laskennast@inoana ryhmana kaytettiin
elainplanktonin ~ mikroeldinplankton-ryhnmaa  (z5).  Wikeertaistaminen  tehtiin
mahdollisimman yksinkertaisen mallin periaatettgtien ja mittaustietojen puuttuessa,
silla pikoplanktonia ei oteta mikroskooppilaskerseas huomioon eikd eri
elainplanktonryhmien biomassasta ollut tutkimustet

Kalibroinnissa paahuomio oli valtalajisto nanoflbgattiryhméassa sekaa-
klorofyllipitoisuudessa. Nanoflagellaattiryhmaansalytettiin nielulevat, kultalevat ja
piisuomulliset kultalevat (Synurophyceae). Piilggiindan sisallytettiin vain piilevét ja
muut levat -ryhma sisélsi kaikki muut kasviplanktmkat. Kalibrointi suoritettiin
etsimalla mahdollisimman todenmukaiset ja meriyngpéstd eroavat parametrit
jarvialueelle ja muuttamalla niita siten, ettd kpknktonin hiilibiomassa jaa-
klorofyllipitoisuus vastaisivat mahdollisimman hpvivuoden 2010 mitattuja havaintoja
visuaalisesti tarkasteltuna.
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4. TULOKSET

4.1 Kalibrointivuosi 2010 ja validointivuodet 20112012

Kalibroinnissa vuoden 2010 aineistolla p&adyttimpulta a-klorofyllisynteesin,
elainplanktonin ravintoverkon ja veden taustavaminuttamiseen esimerkkisovelluksesta.
Levasoluna-klorofyllisynteeseista kaytettiin fosforirajoit®lla alueella kaytettya synteesi
3:sta. Elainplanktonin ravinnon valikoinnin paranegt arvot olivat 0,12 piilevaryhmalle
ja 0,09 nanoflagellaateille ja muut levat -ryhmaNéeden taustavéarin arvona kaytettiin
arvoa 0,73. Kalibrointivuoden 2010 NSE oli negatien  kaikkien
kasviplanktonmuuttujien osalta (Taulukko 4). Keskwilassa mallin kalibrointivuoden
ennusteet olivat mitattuja havaintoja alempia (kaskotilojen ero = -58,8 ...-23,6 %).
Kalibrointivuoden ennusteet vastasivat kasviplankiauttujien mitattuja havaintoja
RSR:n perusteella parhaiten nanoflagellaatti-levdrgssa ja huonoiten kasviplanktonin
kokonaishiilibiomassassa.

Taulukko 4. Kalibrointivuoden 2010 kasviplanktortiyvyystarkastelun tulokset. Havaittujen ja
simuloitujen kasviplanktonmuuttujien Nash-Sutclifelitysaste (NSE), suhteellinen virhe (RE),
keskihajontaan suhtautettu keskisimulointivirhe KRS selitysaste seka vuosittaisten
naytteenottoajankohtien havaitut ja simuloidut kasiot.
Havaintojen Simuloitu Ero havaintojen
NSE RE RSR r*  keskiarvo keskiarvo keskiarvoon %

Piilevien

hiilibiomassa -2,88 -7,2 1,8 0,54 16,6 12,6 -23,6
Nanoflagellaattien

hiilibiomassa -1,11-349 1,33 0,12 60,0 29,3 -51,2
Muiden levien

hiilibiomass: -3,51 -61,6 1,94 0,22 25,¢ 10,€ -58,¢
Kasviplanktonin

kokonaishiilibiomassa -6,56 -37,2 2,51 0,01 102,4 52,6 -48,6
a-klorofyllipitoisuus ~~ -5,6€ -17,7 2,2¢ 0,5¢ 7,C 51 -27,2

Vuosien 2011-2012 NSE oli negatiivinen kaikissaatdgsissa eli tuloksia ei voida
pitdd hyvaksyttavana ajallisen vaihtelun suhteeaulkko 5). Systemaattisen virheen
maara oli keskimé&arin melko pieni (RE = -34,4... -24). Keskiarvotilaa malli arvioi
kuitenkin melko hyvin talle ajanjaksolle (keskiatimjen ero = -2,8 %...31,9 %). Eri
levaryhmista vahiten huonosti mitattuja arvoja &asmuut levat -ryhma (NSE = -0,62).
Piilevaryhman (Kuva 7) simuloinnin tulos vastasohaiten mitattuja havaintoja (NSE = -
5,17). Mallin piilevaryhmien biomassan ennuste kaskimaarin 30,1 % suurempi kuin
mitatut havainnot. Malli myds nayttdd ennustavaieyien kevatmaksimin havainnot
kevaalla suuremmaksi kuin mitattujen havaintojeroarNanoflagellaattiryhméan (Kuva 8)
ennusteet olivat epatarkkoja (NSE = -1,63), muttdko harhattomia (RE = -2,0 %). Malli
arvioi hyvin havaintopaikan valtalajiston keskiatilaa (keskiarvotilojen ero = -2,8 %).
Vuoden 2012 heindkuun havaitut biomassamaksimili enxaioi kesékuulle. Vuonna 2011
toukokuun jalkeiset havaitut arvot aliarvioitiinmailoinnissa. Muut levat -ryhman (Kuva
9) ennusteet olivat levaryhmista vahiten huonojeéSEN= -0,62) ja keskimaardisen
systemaattisen virheen maéara oli suurin kasvipamkuuttujista (RE = -34,3 %).
Kalibroinnin yhteydesséa oli vaikeuksia saada oites muut levat -ryhméan biomassalle,
silla ne olivat biomassaltaan pienin ryhma. Simmiitilokset a-klorofyllipitoisuudessa
vastasivat hyvin keskiarvotilan mitattuja havaiatomutta ennuste ei silti ollut kovin



26

tarkka NSE:n ollessa negatiivinen (NSE = -2,52 galkarvotilojen ero = 4,2 %) (Kuva
11). Mallin mukaan vuotuiset-klorofyllipitoisuuksien maksimit olisivat toukokgsa.

Kasviplanktonin kokonaishiilibiomassa (Kuva 10) tzes$ keskiarvotilaltaan melko
hyvin mitattuja havaintoja, mutta ajallisessa tank#tessa olisi parantamisen varaa (NSE =
-1,99 ja keskiarvotilojen ero = 4,2 %). Valtaosariilidlomassasta muodosti
nanoflagellaatti-levaryhmé&, mikd muodosti valtaokawmaitusta kokonaishiilibiomassasta.

Taulukko 5. Validointivuosien 202012 kasviplanktonin hyvyystarkastelun tuloksedvédttujen
ja simuloitujen kasviplanktonmuuttujien Nash-Stdfeliselitysaste (NSE), suhteellinen virhe (RE),
keskihajontaan suhtautettu keskisimulointivirhe KRS selitysaste seka vuosittaisten
naytteenottoajankohtien havaitut ja simuloidut kesiot.
Havaintojen Simuloitu  Ero havaintojen
NSE RE RSR r° keskiarvo keskiarvo  keskiarvoon %

Piilevien

hiilibiomassa -5,17 30,1 2,37 0,08 16,4 21,7 31,9
Nanoflagellaattien

hiilibiomass: -16 -2, 1,58 0,01 63,2 61,¢ -2,8
Muiden levien

hiilibiomassa -0,62 -34,3 1,21 0,26 23,0 21,6 -5,9
Kasviplanktonin

hiilibiomassa -1,99 4,1 1,65 0,03 102,7 104,8 2,1
a-klorofyllipitoisuus -252 21,7 1,8 0,05 7,9 8,3 4,2

Eldinplanktonin ja bakteereiden hiilibiomassat ksikn mallilla toukokuun alusta
syyskuun loppuun vuosina 2011-2012. Eldainplankt@ndmassan keskiarvo oli 34,7 ug C
| *keskihajonnalla 21,1 ug C Bakteeribiomassa oli 15,5 pg C- keskihajonnalla 6,3
ng C I'Y. Mitattujen havaintojen puuttuessa niita ei vai@urata simuloinnin tuloksiin.
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Kuva 7. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat pulEyhmalle kalibrointivuonna 2010 ja
validointivuosina 2011-2012 (Havaitut biomassat,pénistohallinnon HERTTA-tietokanta).
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Kuva 8. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat nalagfellaatti levaryhmalle kalibrointivuonna 2010
ja validointivuosina 2011-2012 (Havaitut biomas¥atparistohallinnon HERTTA-tietokanta).
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Kuva 9. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat mulgvat ryhmille kalibrointivuonna 2010 ja
validointivuosina 2011-2012 (Havaitut biomassat,pénistohallinnon HERTTA-tietokanta).
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Kuva 10. Havaitut ja simuloidut kasviplanktonin kwolaishiilibiomassat kalibrointivuonna 2010 ja
validointivuosina 2011-2012 (Havaitut biomassat,pénistohallinnon HERTTA-tietokanta).
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Kuva 11. Havaitut ja simuloidwt-klorofyllipitoisuudet kalibrointivuonna 2010 ja hdointivuosina
2011-2012 (Havaitut biomassat, Ymparistohallinn&RATA-tietokanta).

4.2 Validointivuosi 1977

Validointivuoden RSR oli suurempi kaikkien levaryiem, kokonaisbiomassan &
klorofyllipitoisuuden osalta kuin vuosien 2011-20%#nuloinnissa, eli malli ennusti
huonommin tuota rehevaa tilannetta kuin kalibreitiden jalkeista jaksoa (Taulukko 6).
Vuoden 1977 NSE oli reilusti negatiivinen kaikissgauksissa ja systemaattinen virhe
suuri eli tuloksia ei voida pitdd hyvaksyttavanallegen vaihtelun suhteen. Myos
keskiarvotilaa malli arvioi heikosti talle ajanjakie. Mallin ennusteet olivat muut levat -
ryhmaa lukuun ottamatta keskimaarin yliarvioita attitihin havaintoihin nahden.
Yliarviointi  johtui padasiassa lasketusta kevatkmi@n suuresta biomassasta.
Piilevaryhman hiilibiomassa (Kuva 12) vyliarvioitikevaalla. Myods keskimaaraisen
systemaattisen virheen maara oli huomattavastideiiivuosia 2011-2012 suurempi.
Kesakuun jalkeen mallin tulokset ovat lAhempanéattia tasoa kuin kevaalla. Malli
yliarvioi nanoflagellaattiryhmén hiilibiomassan (Ya 13) myos kevaalla. Heindkuun
jalkeen mallin tulokset ovat lahempana mitattuadag mallin ennusteet ovat havaittuja
alhaisempia. Muut-levaryhman hiilibiomassan (Kuv4) Inallin antamat arvot olivat
alhaisemmalla tasolla  mitattuihin  havaintoihin  némd Eri  levaryhmien
kokonaishiilibiomassaa (Kuva 15) tarkasteltaesstokset vylittivat moninkertaisesti
havaitut pitoisuudet touko-kesakuussa. Taman jallsgmulointi alitti havaitut pitoisuudet,
mutta olivat l&hempana havaittujen hiilibiomassaipituksien tasoa. Levasolua-
klorofyllipitoisuutta (Kuva 16) tarkasteltaessa sioinnin  tulokset ylittivat
moninkertaisesti havaitut pitoisuudet touko-kes&d@sau Simulointi ennusti tadman
ajanjakson hypertrofisen jarven tasolle. Heinakaussklorofyllipitoisuus tippui
havaittujen pitoisuuksien tasolle. Piileva- ja nigagellaattiyhm& muodostivat valtaosan
mallin kasviplanktonin kokonaishiilibiomassastatkg yliarvioitiin kevaalla. Valtalajiston
yliarviointi on johtanut myos-klorofyllipitoisuuden yliarviointiin havaintoihimahden.
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Taulukko 6. Validointivuoden 1977 kasviplanktonigvigystarkastelun tulokset. Havaittujen ja
simuloitujen kasviplanktonmuuttujien Nash-Sutcliffelitysaste (NSE), suhteellinen virhe (RE),
keskihajontaan suhtautettu keskisimulointivirhe KRS selitysaste seka vuosittaisten
naytteenottoajankohtien havaitut ja simuloidut kasiot.
Havaintojen Simuloitu Ero havaintojen
NSE RE RSR r? keskiarvo keskiarvo keskiarvoon %

Piilevien
hiilibiomassa -39,36 123,0 5,94 0,03 24,0 79,3 230,3
Nanoflagellaattien
hiilibiomassa -63,05148,1 7,49 0,17 100,5 360,2 258,3
Muiden levien
hiilibiomass: -1,1¢ -48,C 1,3¢ 0,6€ 21,4 11,¢ -44,
Kasviplanktonin
kokonaishiilibiomassa -58,63 115,2 8,22 0,14 145,9 451,5 209,3
a-klorofyllipitoisuus  -137,99 250,2 11,36 0,03 7,0 28,0 301,7
200 - ) )
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Kuva 12. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat piryhmalle validointivuonna 1977 (Havaitut
biomassat, Ymparistohallinnon HERTTA-tietokanta).



31

300 -
© .. " . .
7 Maksimi 1493,(ug C I'* e Simuloitu
% 250 - A Havaittu
e
§e)
o)
= 200 -+
o
pupril
£9 150 -
IS
gz
[a 100 -
g
IS A
c 50 -+
<
=z
0 -— . . 7/ A , . . |
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
~ ~N N ~ ~ ~ = N N N
— N ™ < N © ~ ~ o o
N — ™ ~ ~ - o o P i
o o o

Kuva 13. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat néagellaattiryhmalle validointivuonna 1977
(Havaitut biomassat, Ymparistohallinnon HERTTA-dieanta).
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Kuva 14. Havaitut ja simuloidut hiilibiomassat mulgvét ryhmaélle validointivuonna 1977
(Havaitut biomassat, Ymparistohallinnon HERTTA-dieanta).
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(Havaitut biomassat, Ympaéristohallinnon HERTTA-tieanta).
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Kuva 16. Havaitut ja simuloiduta-klorofyllipitoisuudet validointivuonna 1977 (Havat
biomassat, Ymparistohallinnon HERTTA-tietokanta).

4.3 Herkkyysanalyysi kalibroiduille parametreille ja a-klorofyllisynteeseille

Mallin nelja eri mahdollisuutta-klorofyllin laskemiseksi eri ymparistdissa erogiva
toisistaan (Kuva 17, Kuva 18). Kasviplanktonin kokesbiomassan laskennoissa eri
klorofyllisynteesien vaihtoehdoilla ei ole juurika@roa, lukuun ottamatta synteesi 2:sta,
joka simuloi kasviplanktonin kevatkukinnan maksimmyodhaisemmaksi kuin muut
synteesit. Tydssa kaytetyn fosforirajoitteisen ynmgién synteesin (synteesi 3) vastaa
melko hyvin suoraan perustuotannosta ratkaistuenhja klorofyllin suhdetta (synteesi 1)
a-klorofyllipitoisuuden perusteella. Synteesit 24aovat reilusti alemmalla tasolla kuin
edella mainitut.
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Kaikkia laidunnuksen kertoimia yhté aikaa pienessaehiilibiomassa (Kuva 19) ja
a-klorofyllipitoisuus (Kuva 20) kasvoi. Parametriearvon muuttaminen ei vaikuttanut
kasviplanktonmuuttujiin  yhtd voimakkaasti arvoa n@atdessd ja kasvattaessa.
Elainplanktonin eri levaryhmien mahdollisen kaytgrarametriarvon kasvaessa-
klorofyllipitoisuuden ja kokonaisbiomassan tasonsuaminen oli voimakkaampaa
verrattuna samansuuruisen parametriarvon vahergdmis vaikutukseen
kasviplanktonmuuttujilla.  Parametrien arvon muuiteen ei vaikuttanut a-
klorofyllipitoisuuden ja kokonaisbiomassan ajalésevaihteluun vaan niiden tasoon.

Veden taustavarilla ei ollut tutkitulla vaihteluil# juurikaan vaikutusta
kasviplanktonin kokonaishiilibiomassan maaradn @&uwll). Veden taustavarin
muuttaminen nakyi a-klorofyllipitoisuuden tason vaihteluna (Kuva 22Buurempi
taustavarin kerroin nosti-klorofyllipitoisuuden tasoa.
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Kuva 17. Herkkyysanalyysi eri  klorofyllisynteesien vaikutuksesta kasviplankto
kokonaishiilibiomassaan.
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Kuva 19. Herkkyysanalyysi eléinplanktonin ravinnealikoinnin vaikutuksesta kasviplanktonin
kokonaishiilibiomassaan. Kalibroidut parametriarvpiilevat 0,12, nanoflagellaatit 0,09 ja muut
levat 0,09.
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Kuva 20. Herkkyysanalyysi eldinplanktonin ravinnowalikoinnin  vaikutuksesta a-
klorofyllipitoisuuteen. Kalibroidut parametriarvatiilevat 0,12, nanoflagellaatit 0,09 ja muut levat
0,09.
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Kuva  21. Herkkyysanalyysi veden taustavarin vaikesta kasviplanktonin
kokonaishiilibiomassaan. Kalibroitu ~ parametriarvo ,7®  (taustavarin  osuus
kokonaisvaimenemiskertoimesta).
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Kuva 22. Herkkyysanalyysi veden taustavarin vaiks@staa-klorofyllipitoisuuteen. Kalibroitu
parametriarvo 0,73 (taustavarin osuus kokonaisvaéméskertoimesta).

4.4 Herkkyysanalyysi syottotietojen vaikutuksesta &sviplankton biomassaan jaa-
klorofyllipitoisuuteen

ARMA-rakenne muodostettiin testaamalla 1-3 autokoivan ja liukuvan
keskiarvon parametrin kombinaatiota. Parhaaksi ARMKenteeksi pienimpien AIC-
pisteiden perusteella muodostui 2 autokorreloivee jliukuvan keskiarvon parametria
molempiin malleihin. Kasviplanktonin kokonaishiildmassaan vaikuttivat tilastollisesti
merkitsevasti ammonium- ja nitraattityppi seka #agfifosforipitoisuus (Taulukko 7).
Levasolun a-klorofyllipitoisuuteen vaikuttavimmat tekijat ol taas sateily,
fosfaattifosfori- ja nitraattityppipitoisuus (Taklko 8). Fosfaattifosforin kulmakerroin ol
molemmissa tilastollisissa malleissa negatiivinen.
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Taulukko 7. Merkittavimpien syo6ttotietojen vaikutkesviplanktonin kokonaishiilibiomassaan.

Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
Vakiotermi -2,937 0,455 -6,460 <0,001
Logio(Ammoniumtyppi) 0,276 0,013 20,919 <0,001
Logye (Nitraattityppi) 5,230 0,150 34,843 <0,001
Logyo (Fosfaattifosfori) -2,061 0,108 -19,055 <0,001

Korrelaatiot
Vakiotermi Ammoniumtyppi  Nitraattityppi

Logio (Ammoniumtyppi) 0,16
Logye (Nitraattityppi) 0,17 0,88
Logye (Fosfaattifosfori) 0,28 0,67 0,76

Taulukko 8. Merkittavimpien syéttétietojen vaikutaklorofyllipitoisuuteen
Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo

Logy, (Vakiotermi) 0,238 0,137 1,734 0,084
Logy, (Sateily) -0,009 0,001 -5,926 <0,001
Logye (Fosfaattifosfori) -0,238 0,056 -4,276 <0,001
Logie (Nitraattityppi) 0,445 0,046 9,657 <0,001

Korrelaatiot

Vakiotermi  Sateily Fosfaattifosfori
Logs, (Séteily) 20,24
Log. (Fosfaattifosfori) 0,57 -0,38
Log,, (Nitraattityppi) 0,20 -0,14 0,48

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kalibrointivuosi 2010 ja validointivuodet 20112012

Kalibrointivuonna loppukesan kasviplanktonin hitimassataso oli vaikea saada
mitattujen muuttujien tasolle. Visuaalinen tark&stekalibroinnissa ei tuottanut
hyvyyskriteereilla kovin hyvaa ennusteiden ja hat@en yhteensopivuutta. Vuoden 2010
kalibrointi vaikutti molempiin validointiajanjaksen tuloksiin ja etenkin muut levat
ryhmén tapauksessa validointivuoden tulokset oli@hempéna mitattuja havaintoja kuin
kalibrointivuonna. Fosfaattifosfori- ja nitraatigyipitoisuudet olivat alhaisempia
kalibrointivuonna kuin validointivuosina, milla owllut vaikutusta validointivuosien
tuloksiin. Tama voi olla myds seurausta jostain itkaintivuoden eroavasta
ympaéristotekijasta, jota malli ei ota laskennasszonhioon, esimerkiksi virtausten
aiheuttamasta kulkeutumisesta. Huomioitavaa on gt& tutkimuksessa laskettiin vain
yhden mittauspisteen havaintoja.
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Validointivuosien 20142012 NSE oli negatiivinen eli ei hyvaksyttavallégsdHa.
Toisaalta simulointien ja keskiarvotilojen erot vali melko pienet. Simulointien
keskimaarainen systemaattinen virhe oli melko pieni

Mekanistiset mallit ennustavat yleensad paremmink@aisia ja kemiallisia kuin
biologisia ilmiditd (Arhonditsis & Brett 2004). Tg8a kaytettiin hydrologisia mallin
hyvyystarkasteluun liittyvia menetelmia. Esimerkikgokiympariston virtausmallit
validoitaan yleensa paivittaiselle aineistolle, Igol esimerkiksi alivirtaamakaudet
vaikuttavat keskiarvoon. Moriasi ym. (2007) mukagki-, sedimentti-, typpi- ja
fosforimallien ennustetta voidaan pitdd hyvaksytidy jos NSE > 0,50 ja RSR 0,70.
Tamankaltainen tarkkuus ei toteutunut tassa tyobgassa kaytetyn aineiston havaintoja
oli vahan ja validointi tehtiin vain avovesikaudebtetuille naytteille, mika vaikutti paljon
vuosittaiseen keskiarvoon, johon tilastomenetelmégrtaavat ennustetta. Lajiston
jakaminen toiminnallisiin ryhmiin tehtiin tédssa sga taksonomisesti luokittain. BFM-
manuaali ei anna tarkkaa jakoa naille levaryhmill@iminnallisten ryhmien sijaan
kasviplankton olisi voitu ryhmitella kokojakaumarukaan.

Havaintopaikan valtalajistoryhmé&, nanoflagellaatidstasi keskimaaraiselta tilalta
hyvin mitattuja havaintoja, mutta epatarkasti N&sheliffe -selitysasteen ollessa
negatiivinen. Vuonna 2011 loppukesan biomassat i malilarvioi. Vuoden 2012
biomassamaksimin  mallin  ennuste  ajoitti  aikaisensnak kevaalle  kuin
kasviplanktonaytteista havaitun maksimin. Poronsaianoflagellaateista paaosa kuului
sukuun Cryptomonas joka muodosti merkittdvan  osan  kasviplanktonin
kokonaisbiomassasta. Niitd tavataan makeassa psuélaisessa ymparistossa (Reynolds
2006). Ne suosivat tummia vesia ja ovat miksotiafigli pystyvat hyodyntamaan
bakteereita ravintonaan. BFM-malli ei ota huomiooiksotrofiaa kasviplanktonin osalta.
Toiseksi eniten havaintopaikalla oli piilevia. Maéinnusti epatarkasti piilevat vuosina
2011 ja 2012. Osassa malleista on jaoteltu meeeljss makean veden piilevét erilleen.
Merelliset piilevat ovat suurempikokoisia kuin makeveden piilevat sekoittumissyvyyden
erojen, ravinteiden rajoittavuuden seka ravinnégitaksien vaihtelun takia (Litchman ym.
2009). Piilevien koko vaikuttaa niiden ekologiaaravinteiden saatavuuden ja
vajoamisnopeuksien kannalta, mik& olisi syytd hwoda malleissa. Piilevien ja
nanoflagellaattien vuosittainen dynamiikka oli nellsamankaltaista simuloinneissa.
Nanoflagellaatit seurasivat oletettua piilevien sastumista jarven kevatkierron aikaan.
Toisaalta kasviplanktonhavainnot puuttuivat jaidéihdon ajalta. Validointivuosien
mallituloksista tarkimmin mittauksia vastasi muutvét -ryhma. Tama oli vastoin
odotuksia, silla se oli naytepisteen biomassalfganin ryhma eika kalibroinnissa siihen
kiinnitetty kovin suurta huomiota. Muut levat -ryinon parametrisoitu hitaasti kasvavaksi
ja huonosti eldinplanktonin kaytettavéksi. VaikkaadN-Sutcliffe -selitysaste ol
negatiivinen, BFM-malli ennusti keskiarvotilaltaaneri kasviplanktonmuuttujia
samankaltaisella tasolla kuin sisavesilla paljoryté®yt PROTECH-, CAEDYM- ja
PCLAKE-mallit ennustivag-klorofyllipitoisuutta (Trolle ym. 2014).

Paijanteen Poronseldlla oli hyvin vahan syanoba&jgemika oli hyva asia mallin
kaytdon kannalta, silla niité ei ole kuvattu maliiga ne eroavat ekologialtaan paljon muista
levaryhmista (Reynolds 2006). Toisaalta syanoba&jee puuttuminen mallista on suuri
puute, mikali mallia halutaan kayttdd sisavesilghavoitymisongelman tutkimisessa.
Tyodssa ei kaytetty mydskaan mallin siséltaméaé paagonryhmaéd mittaushavaintojen
puuttuessa. Pikoplanktonryhméan esimerkkilajit owvaerellisida pikosyanobakteereita.
Taman ryhman mahdollista testausta syanobakteerewo@si harkita, mikali
parametrisointia syanobakteereille ei ole. Aikaisessa tutkimuksissa se on pitanyt ylla
valtaosaa loppukesan biomassasta (Vichi ym.  2004Kalibrointivuoden
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kokonaishiilibiomassa on aliarvioitu verrattuna iglalntivuosiin. Ero todennakoisesti
johtuu alemmasta fosfaattifosforin- ja nitraattiyppitoisuuksista kalibrointivuonna kuin
validointivuosina.

Validointivuosiena-klorofyllipitoisuus ennustettiin keskiarvotilaltagkohtuullisesti,
mutta tarkkuus oli heikko NSE:n ollessa negatiiminé.evasoluna-klorofyllipitoisuus
seurasi oletetusti hyvin pitkélti kokonaislevabi@san vaihtelua. Mallitulosten mukaan
tutkimusalueena-klorofyllipitoisuuden kevatmaksimit olivat toukokasa. Korkeimmat
ravinnepitoisuudet olivat juuri jaiden lahdettyd. it&ftujen arvojen mukaan
validointivuosiena-klorofyllipitoisuudet ovat korkeimmillaan vasta fiyemmin kesalla.
Toisaalta ensimmaiset naytteet oli keratty mydhemjaén lahtemisajankohdan jalkeen,
minka takia kasviplanktonin kevatmaksimi on voijaéda mittaamatta. Aikaisemmalla
malliversiolla tehdyssa tutkimuksessa malli aliarvitamerella a-klorofyllipitoisuudet
kesalla verrattuna mitattuihin havaintoihin, toidoin téassa tutkimuksessa Péijanteella
(Vichi ym. 2004). Tutkimuksessa oli kaytetty kiiéte kerrointa hiilen jaa-klorofyllin
suhteelle. Vélimerella (Lazzari ym. 2012) kaytettimonen rajoittavan ravinteen
laskentavaihtoehtoa, mita kaytettin myos tass&g§o Valimeren eri alueilla BFM-malli
keskimaarin aliarvioi helmi-toukokuura-klorofyllipitoisuuden maksimit ja kesaiset
minimiarvot, joiden aikana suhteellinen virhe oliuusinta. Mallituloksien a-
klorofyllipitoisuudet verrattuna satelliittikuvistasaatuihin tietoihin erosivat tosin
aluekohtaisesti. Keskiméaarin BFM-malli yhdistettyr@PATM-virtausmalliin ennusti
merellistd perustuotantoageklorofyllipitoisuuden kausivaihtelua melko hyvin.

Pohjois-Paijanteen Poronseléan simuloidut maksiigiudet a-
klorofyllipitoisuudessa kevaalla johtuvat todennigkedti korkeammista
ravinnepitoisuuksista. Ennen jaanlahtoéa elainplamiiomassa ja sen laidunnuspaine oli
alhainen, mika on todennakdisesti lisannyt mysklorofyllipitoisuutta avovesikauden
alussa. Vahaisen naytteenottomaaran takia jatkimeset a-klorofyllimittaukset olisivat
olleet hyvin kaytannollisia.

Kasviplanktonin kalibrointiharhan pienentamiseksiaitettiin myds elainplankton ja
bakteeriryhmien biomassat (Arhonditsis & Brett 2D0Mallin tuloksia ei voitu
tutkimustietojen puuttuessa verrata mitattuihin diatoihin, mutta avovesikausina
ennustettu elainplanktonbiomassan keskiarvo 35 plg”Qliite 5) oli alhaisempi kuin
mesotrofisen Sakylan Pyhajarven 62 pgGHelminen & Sarvala 1997) ja Etela-Saimaan
72 ug C I (Rahkola-Sorsa 2001) havainnot. Bakteeribiomassahi&rvo 15 pg C T oli
myos tyypillista mesotrofisten jarvien vaihtelu@R0-90 pg C T alhaisempi (Reynolds
2006). Kalibroinnin yhteydessa ei kiinnitetty pal@an huomiota naihin muuttujiin.
Mallilla on potentiaalia kuvata esimerkiksi eldiapktonin ravintoverkkoa (4 eri ryhmaa)
melko tarkasti. Toisaalta ravintoverkon yksinkestaminen on poistanut saalistuspaineen
kaytetylta eldainplanktonryhmalté, verrattuna kagitki neljan ryhman kuvaamiseen
elainplanktonin osalta.

5.2 Validointivuosi 1977

Hyvien mallikaytantdjen mukaisesti malli validoimti vuonna 1977 rehevassa
tilanteessa vuoden 2010 kalibrointiparametreillalidibintivuotena malli ei onnistunut
kuvaamaan kasviplanktonia hyvaksyttavalla tasédieikkien seurattujen tekijoiden osalta
RSR oli suurempi verrattuna 2011-2012 vuosien waitdn eli malli ennusti paremmin
kalibrointijakson jalkeistéa simulointijaksoa. Vuanri977 malli yliarvioi piilevien maara
kevatkukinnassa, minka jalkeen niiden biomassatagdeni mitattujen arvojen
suuruusluokkaan. Valtalajistoa (nanoflagellaatiiryioitiin moninkertaisesti. Muut levéat
-ryhman malli aliarvioi biomassaltaan koko havajakson ajan. Etenkin
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nanoflagellaattiryhman yliarvioinnin takia myos eyhmien kokonaishiilibiomassa ylitti
kevaalla mitatut havainnot. Taman takia mgédorofyllipitoisuus ylitti havainnot reilusti
ja ennusti Paijanteen mittauspisteen hypertrofidaren tasolle kevaalla.

Hiilibiomassojen jaa-klorofyllipitoisuuden yliarviointi on voinut johta useasta
syysta, joista tarkein on todennakoisesti mallisggtetty yksinkertainen ravinnekuvaus.
Myos mallin lampdétilakuvaus oli todella yksinkerian tassa tydssa ja havaintoja
syottotiedoiksi oli vahan. Ravinteiden osalta maiiterpoloi lineaarisesti mittausten
valiarvot. Kasviplankton kayttaa fosfaattifosforiadella nopeasti jaiden lahdon jalkeen
pintavedestd, minka jalkeen pitoisuudet ovat hypignia (Reynolds 2006). Lineaarinen
kuvaus jarven ravinteista voi antaa tassa tapasfisdmrvion todellisesta fosfaattifosforin
maarasta. Malli kalibroitiin vuodelle 2010, jolloiroli kaikkien tutkimusvuosien
alhaisimmat ravinnepitoisuudet. Kalibrointivuosi anyts todennakoisesti vaikuttanut
kasviplanktonin vasteeseen rehevassa tilanteessannd 1977 myds typpipitoisuus oli
korkeampi kevaalla verrattuna kesaén ja syksyymll&alevat herkkyystulokset kertovat
ravinteiden suuresta vaikutuksesta kasviplanktbnimassaan ja-klorofyllipitoisuuteen
vuosina 2010-2012, joten ravinteiden kuvauksella todennékoisesti suuri merkitys
vuoden 1977 kasviplanktonin yliarvioinnissa. Jamvigypilliset kasviplanktonmallit ovat
keskittyneet usein rehevoitymisongelmaan ja kelyitemesotrofisesta eutrofiseen
ympéristoon. BFM-malli on kehitetty merille, joissalosuhteet usein vastaavat
oligotrofisempaa tilannetta. Rehevoitymisongelmarahetessad tarvitaan malleja
oligotrofisiin ymparistéihin (Robson 2013). Tarkeinravinnekuvaus voisi mahdollisesti
parantaa tuloksia. Meriymparistoon soveltuvat paaien arvot ovat voineet aiheuttaa
mallin yliarviointia. Intensiivisemmalla naytteeooda pé&astaisiin tarkemmin  kiinni
ajalliseen vaihteluun ja se auttaisi mallin keh#tg&sa ja testauksessa.

Toinen ongelma oli Paijanteen kuormituksen erilassya suuruus 1970-luvulla,
mihin vaikuttivat etenkin Aadnekosken tehtaiden pdiasPaperi- ja selluteollisuus laski
jatevettd, minkd on todettu vaikuttavan eniten BighPaijanteen alueella
happipitoisuuteen orgaanisen kuormituksen ja sourtavinnepitoisuuksiensa takia
(Granberg & Selin 1978). Vuonna 1977 aloitettiin hgistamaan tehokkaammin
metsateollisuuden jatevesia ja niiden sisaltimaiifigpitoisuus liki puolittui verrattuna
aikaisempien vuosien pitoisuuksiin. Tadma johtui rsamilta osin puhdistustehon
noususta. Vuonna 1977 my6s virtaamat olivat sueiaattuna edellisiin vuosiin, minka
takia pitoisuudet vedessa ovat myds laimentun@eainberg ym. 1976, Granberg & Selin
1978). Kasviplanktonin kasvua inhiboiva ligniinipisuus 2 mg I* ylittyi hetkellisesti
my0Os sina vuonna (Granberg ym. 1978, Merildinen w®93). Muiden mahdollisten
metsateollisuuden haitta-aineiden pitoisuuksistantahdollisesta vaikutuksesta ei ollut
tutkimustietoa pintavesista, joilla on voinut oNaikutusta kasviplanktonbiomassoihin.
My0Os kasviplanktonin lajikoostumus oli erilainen onma 1977 vuosiin 2010-2012
verrattuna, joten levaryhmien jaollakin on mahdasti ollut merkitysta tuloksissa. Malli
kuvasi heikosti vuoden 1977 tilannetta, koska seesiiin erilaiseen tilanteeseen, mihin se
oli kalibroitu.

5.3 Herkkyysanalyysi kalibroiduille parametreille

Kalibroinnissa  muutetuiksi  parametreiksi  paatyivata-klorofyllisynteesi,
elainplanktonin ravintoverkko ja veden vari. Leuaso a-klorofyllipitoisuudet ovat
etenkin avomeriymparistdssa usein huomattavaswigampienempia kasviplanktonin
maaran ja parempien valaistusolosuhteiden takign®ds 2006). Klorofyllisynteesit 1 ja
tyossa kaytetty 3 nayttivat soveltuvan jarviympi@ds yhtd hyvin. Synteesit 2 ja 4
aliarvioivat a-klorofyllipitoisuuden reilusti. Synteesin valin& vaikuttanut merkitsevasti
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kokonaishiilibiomassaan paitsi synteesin 2 kohdallmikd siirsi simuloinnin
kasviplanktonin biomassahuippuja mydhaisempaarkafgaan. BFM-mallin dynaaminen
laskenta  a-klorofyllipitoisuudelle eroaa paljon yleisimmista sisavesien
kasviplanktonmalleista. Niissd4 biomassa tklorofyllipitoisuus on yleensd sidottu
toisiinsa vakioidulla stoikiometrialla. Tama on iylen yksinkertaistus malleissa ja myo6s
BFM:ssa voi kayttdd vakioitua stoikiometriaa. Mik&@rillistd a-klorofyllipitoisuuden
laskentaa kaytetaan jarviymparistossa, suositukseoa kayttdd vaihtoehtoja 3 ja 1.
Oligotrofisille jarville voivat muut vaihtoehdot seltua paremmin. On todettu, etta
dynaaminen hiilen ja-klorofyllin suhde voi olla tarpeellinen 3D-merintgissa, mutta
toisaalta se lisda mallin monimutkaisuutta ja epévasléahteitéa (Faure ym. 2006).

Elainplanktonmuuttujia yksinkertaistettiin tassagga kayttamalla vain yhta ryhmaa
havaintojen ollessa vahaisia. Samalla jouduttin okkaamaan taman ryhman
ravintoverkon parametreja, joilla ei ole tarkempadrjallisuusperustaa. Etenkin
ekologisessa mallinnuksessa parametrien arvotouu@ estimoimaan kalibroinnin avulla
(Jorgensen & Bendoricchio 2001). Muokatun alkuerdi malliesimerkin eri
elainplanktonryhmien ravinnon valikoimisen paranaetrot vaihtelivat 0,1-1,0 valilla ja
oli asetettu nollaksi, mikali elainplanktonryhma eipystynyt kayttdmaan
kasviplanktonryhmaa ravinnokseen. Kalibroitu raeierkko kuvaa lahinna koko
elainplanktonin laidunnuspainetta eri kasviplankgpmille. Alkuperdisessd mallin
esimerkkisovelluksessa kaytetty mikroeldinplankygpmmd ei  kykene esimerkiksi
kayttdmaan muut levat -ryhm&a ravintonaan, mikd tkielmassa kaytetylla
ryhméjaottelulla epatodennékdista. Elainplanktotop down -sdatelylla on vaikutusta
biomassaan seka-klorofyllipitoisuuteen niin todellisuudessa kuinattissa (Reynolds
2001). Yksittdisten parametrien sopivien arvojenytdéninen kirjallisuudesta
toiminnallisille ryhmille on vaikeaa, koska useimmavinnon valikoimiskokeet on tehty
laboratorio-olosuhteissa ja tietyille lajeille, lmh niiden kaytté toiminnallisille ryhmille
voi olla hankalaa (Jgrgensen & Bendoricchio 20BBvinnon valikointi riippuu luonnossa
useista tekijoista ja muuttuu ajallisesti eri rawlahteiden maaran muuttuessa. Ravinnon
valikointiin tai laidunnuspaineeseen liittyvia paretreja voidaan myds arvioida
tilastollisin  keinoin (Gentleman ym. 2003, Malve ynm2007). Elainplanktonin
ravintoverkon yksinkertaistaminen vaikuttaa myo6s nusteisiin - oletusparametrien
muuttuessa. Yhden eldinplanktonryhman kayttaminerallisea on “poistanut”
elainplanktonin kilpailun toisten ryhmien kanssavRnon valikointi riippuu luonnossa
useista tekijoista ja se voi muuttua ajallisesteyRolds 2006). Tamé& aiheuttaa usein
vaikeuksia niiden parametrisoinnissa.

Veden taustavarin parametria muutettiin tédssa #o4%4allissa valon lapaisyyn
vaikuttaa kyseisen parametrin ohella detritus ap&lorofyllipitoisuus (levien itsensa
varjostaminen). Mallissa ei ole erillistéa tilamuy#a liukoisille humusaineille, jotka
vaikuttavat paljon jarviymparistéssa valaistuks@eloranta 1978). Mallissa myds detritus
on kuvattu orgaanisena aineena, joten epéorgaakiggoaineen vaikutusta ei huomioida
erikseen. Tassa tydssa kaytettiin nakosyvyyderakaon (1,7) suhdetta veden taustavarin
arvona (Poole & Atkins 1929). Se voi olla yliarvpelkéasta veden vaikutuksesta, silla
siihen lisatéaara-klorofyllipitoisuuden ja detrituksen vaikutus, kit yndessa muodostavat
kokonaisvaimenemisen. Aikaisemman ERSEM-mallin nakuvauksessa on huomattu,
ettd se aliarvioi a-klorofyllipitoisuuden ja perustuotannon maaran emsa
rannikkovesissa (Ebenhoh 1997). Oletuksena memditken taustavarin parametrin arvo on
0,1 ja korkein herkkyysanalyysissa tutkittu arv@®.2Yeden taustavarin arvo on osuus
kokonaisvaimenemiskertoimesta. Kokonaisvaimenemiske esimerkiksi Australian
humusjarvissa vaihteli 1,0-3,5 valilla (Reynolds 08D Keski-Suomen jarvissa
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kokonaisvaimenemiskerroin oli 1970-luvulla keskima&,65 (Eloranta 1978). Herlevin
mukaan (2012) vuosina 1995-2000 Etela-Paijanted&oriasvaimenemiskerroin oli vain
0,5, mutta Etela-Paijanteen nakodsyvyys oli noin skakertaa Pohjois-Paijanteen
nakosyvyyttd suurempi.

Valaistusolosuhteilla on vaikutusta-klorofyllipitoisuuteen niin  kasvun kuin
kasviplanktonin sopeutumisen kannalta. Lisdamallédem taustavarin arvoaa-
klorofyllipitoisuuden taso nousi. Taméa ei tosin kgtanut kasviplanktonin biomassaan
tutkitulla vaihteluvalilla l&ahes ollenkaan. Levasola-klorofyllipitoisuuden vaihtelussa
herkkyysanalyysista eridvia tuloksia on saatu PROHEnNallilla (Bernhardt ym. 2008).
Tutkimuksessa veden taustavarin vaihteluvalin osiu8,1-1 kokonaisvaimentumisesta,
jossa suurimmassa osassa tuloksstdorofyllipitoisuus laski veden varin lisddntyessa
Tama johtui osittain PROTECH:in hydrodynaamisestaivakiksesta, missaa-
klorofyllipitoisuus eri levaryhmille oli laskettuOlcm valein koko vesipatsaalle (syvyydet
14,4-20,2 m) ja negativinen muutos johtui myo6s asimissyvyyden laskusta.
Muutokset pintavedera-klorofyllipitoisuudessa olivat pienempid ja nostivetenkin
vahéassa valossa elavien ryhmien maaraa. PROTECHaskkee kasviplanktonbiomassan
a-klorofyllin kautta ja se ei sisalla erillista swyasilaskentaa verrattuna BFM-malliin.
Suomen jarvivedet ovat usein tyypillisesti humusigia ja humusaineilla on paljon
vaikutusta valon lapaisyyn vesipatsaassa (Elorab®8). Humuksen aiheuttamat
valonlapaisyominaisuuksien muutokset vedessa onny&skittava ero merimallien siirron
kannalta sisavesille. Veden taustavérin lisddmwegkuttaa valon [&paisyn liséksi myos
oleellisesti sekoittumissyvyyteen, lampdtilaan jarrkstumiseen, milla on vaikutusta
kasviplanktonin kasvuun ja biomassaan (Reynold$p@umusaineiden vaikutusta ei ole
huomioitu useissa kirkkaisiin vesiin soveltuvissallgissa. Myos tassa tutkimuksessa
kaytetty yksinkertainen hydrodynaaminen kuvaus & dumusaineiden vaikutusta
huomioon.

5.4 Herkkyysanalyysi syottotietojen vaikutuksesta &sviplanktoniin

Toisessa herkkyysanalyysissa tutkittiin, mitké 8yi¢tojen muuttujat vaikuttivat
eniten mallin tuottamaan kasviplanktonbiomassaakéorofyllipitoisuuden ennusteeseen.
Fosfaattifosforin vaikutus oli negatiivinen molenssa malleissa, mika oli vastoin
odotuksia. Tama todennéakoisesti johtuu BFM-malkhikyshistoriasta tai interpoloiduista
syottotiedoista. Malli on kehitetty merille, joissayppi useimmiten rajoittaa
kasviplanktonin kasvua (Reynolds 2006). Kasviplanki ravinteiden otossa typelle malli
kayttaa nitraatti- ja ammoniumtypen yhdistelmaasféon otto on yksinkertaisempi, silla
siind huomioidaan vain fosfaattifosfori. Toisaaléerpoloidut syottotiedot ravinteiden ja
lampdtilan osalta voivat antaa eparealistisen kut@dellisuudesta. Kalibrointivuonna
fosfaattifosforipitoisuudet olivat alhaisempia kuitilastollisissa malleissa kaytetyt
verifiointivuosien pitoisuudet. Fosfaattifosforiegatiivinen vaikutus on voinut johtua sen
nopeasta siirtymisestd kasviplanktoniin pintavedesmlloin tilastollisessa mallissa
selittdja ja selitettvat eivat ole suoraan ajedlsn yhteydessé. Ravinteet, etenkin
nitraattityppihavainnot ja fosfaattifosforihavairinkorreloivat positiivisesti vuosien 2010—
2012 ajanjaksolla. Todellisuudessa levien kasvuahjd®Paijanteella rajoittaa
fosfaattifosfori (Palomaki ym. 2011, 2012, 2013) tg@man tulisi olla tarkein tekija
tilastollisessa mallissa. Kun malliin syétettiinusempia fosfaattifosforipitoisuuksia, malli
ennusti suurempaa levabiomassaa. Nitraatti sidivesisitiivisena tekijana voi vaaristaa
mallin tuloksia verrattuna mitattuihin havaintoihiiKorkeat nitraattipitoisuudet voivat
lisdtd ennustettua kasviplanktonbiomassaa jarviyistigsa. Fosforin ja typen suhde tulisi
olla ratkaiseva tekija rajoittavaa ravinnetta ktm@ssa. Kasviplanktonennusteiden kannalta
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vaaran ravinteen rajoittaminen on ongelmallistda diasviplanktonin typen ja fosforin
ravinteiden otto ja varastoiminen eroavat toisistarllissa. (Reynolds 2006).

Kasviplanktonin kokonaisbiomassaan vaikutti nitiidgien lisaksi fosfaattifosfori ja
ammonimumtyppi, mitkd olivatkin oletettuja tekijditavovesikaudelle. Fosfaattifosforin
vaikutus oli oletusten vastaisesti negatiivistavdsoluna-klorofyllipitoisuuteen vaikutti
nitraattitypen lisdksi myos fosfaattifosfori ja eifif. Sateily oli odotettu vaikuttava tekija
a-klorofyllipitoisuuteen, mika huomattiin veden véikalibroinnin yhteydessa.

5.5 Epavarmuuslahteet ja jatkotutkimus

Mallintaminen sisaltdd epavarmuutta. Epavarmuus jobtua mallin rakenteesta,
l&htdarvoista, parametrisoinnista ja prosessien tartigksen puutteesta.
Kokonaisepavarmuuteen vaikuttaa myods mallin hergkjsy ennusteeseen vertailtavien
havaintojen virheldhteet. Suurimmat epavarmuuséih®011-2012 ja 1977 vuosien
tuloksiin tulivat ravinnekuvauksesta. Herkkyysaryaljuloksien perusteella
kasviplanktonin biomassaan vaikuttavat eniten taenhvuosina 2011-2012. Vuonna 1977
kevaalla ravinnepitoisuudet fosfaattifosforin jeséita ammoniumtypen osalta olivat noin
kaksi kertaa isompia kuin 2011-2012, mika todenis#gdi vaikuttaa eniten mallin
yliarviointiin - kasviplanktonmuuttujista. Mallin ykskertaista ravinnekuvausta tulisi
parantaa tassa tydssa kaytetystd lineaarisestapoidanista tai mallintaa ravinteet
virtoina. Taman tyon jatkoajatuksena oli alun pédyttaa BFM-mallia 3D-virtausmallin
kanssa yhdessd, joten tydssa kaytettiin suoria nladiihavaintoja ravinteiden
kuvauksessa. Yksi vaihtoehto STANDALONE-hydrodynasdan kuvausta kayttdessa on
mallintaa ravinteet virtoina laatikkomalliin suamie vedenlaatuhavaintojen sijaan.
Aikaisempien tutkimusten perusteella BFM-malli yi@i simuloinnissa kasvi- ja
elainplanktonia mitattuja havaintoja enemman, mikéytetdan pulsseittain tulevaa
kuormitusta verrattuna jatkuvaan ravinteiden lisé@éen laatikossa (Macias ym. 2010).

Optimaalisin kaytettava aika-askel 3D-virtausmallikanssa on BFM:lle 0,01 d
(Butenschdn ym. 2012). Tassa tyossa kaytetty askalaei todennédkdisesti vaikuttanut
tuloksiin, silla syéttotiedot olivat vuorokaudenskérvoja. Myos veden lampdtilan kuvaus
oli yksinkertainen ja mittauksia oli vahan. Mikatiallia halutaan kayttaa laatikkomallina,
eras vaihtoehto on linkittdd se MyLake-malliin, #iksisdltaa tarkan fysikaalisen
kuvauksen (Saloranta & Andersen 2004). MyLake &i&atarkan lampdétilakuvauksen,
joka on linkitetty mm. PROTECH-mallin kanssa lamait osalta (Patynen ym. 2014).
MyLake-malli siséltda kuvauksen epadorgaanisesttorista, mutta tilamuuttujissa ei ole
typped, jota BFM-malli tarvitsee. Mikéali BFM-malhialutaan linkittdd 3D-COHERENS-
malliin, tulisi siind kayttaa fosforin ja typen epgaanisia muotoja kokonaisravinteiden
sijaan. COHERENS- ja MyLake-mallin kuvaus keskittytenkin fysikaaliseen puoleen,
naiden mallien tai muun fysikaalisen- ja ravinndmatayttd6 BFM:n kanssa olisi jatkossa
suositeltavaa.

Lampatilan lisdksi todellisuudessa my6s hydrodynigkai vaikuttaa merkittavasti
kasviplanktonin tuotantoon ja kulkeutumiseen tuulemalunnan ja tiheyserojen
aiheuttamien virtauksien, sisdisen aaltoliikkeigl/ghangmuirin spiraalien kautta (Horne &
Goldman 1994). Mallin kalibroinnissa on aina epavawksia, silla muutetut parametrien
arvot eivat valttamatta kuvaa ilmiota riittdvan hyvai ne voivat muuttua ajan kanssa.
Toiminnalliset ryhmat ovat aina yksinkertaistuklsigstosta, joten ryhmien parametrisointi
tulisi tehda huolella (Anderson 2005). Kasviplamfimmassamuunnokset tilavuudesta
hiilibiomassaksi voivat sisdltdd epavarmuuksia teddtvan stoikiometrian takia.
Hiilibiomassaksi muuntamisen liséaksi myés BFM-mallisimerkkijako lajistosta on melko
tulkinnanvarainen, joten toisenlaisen kasviplankip@n ryhmiin jakamisen myo6ta erot
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havaittujen ja  simuloitujen  kasviplanktonryhmien isieat olla erilaisia.
Syanobakteeriryhnmé puuttui l&hes kokonaan havaaitafia. Syanobakteereiden lisays
malliin olisi ollut mielenkiintoinen lisa ty6hon idien melko erilaisen ekologian ja niiden
aiheuttamien vedenlaatuongelmien takia. Lajikoostksessa oli eroa myds vuoden 1977
ja vuosien 2010-2012 valilla, joten lajistojakoarinut muuttua verrattuna aikaisempaan
kalibroituun tilanteeseen. Valtalajeistayptomonaspp. on pysynyt biomassaosuuksiltaan
runsainpana lajina eri tutkimusvuosina ja muodosérkittdvan osan mallinnettavasta
kokonaisbiomassasta. Yksittaisten valtalajien hsi&&n ja parametrisointi voi olla
tarpeellista mallin jatkokaytdssa.

Havaintoja ravinnepitoisuuksista ja kasviplankstai oli kaytettavissa melko
niukasti. Kasviplanktonmallinnuksen kehittaminerrdaalisella vydhykkeella edellyttaa,
ettd mallinnuksen kaytettdvissd oleva havaintosineion nykyista laajempaa ja
kattavampaa. (Patynen 2014). Kattavammat havaiphsivat todennakoisesti antaneet
selkedAmman kuvan kasviplanktondynamiikasta. Fys#taa, kemiallisten ja etenkin
biologisten mittausten pieni méaara on yleenséd muptute kokonaisvaltaisten mallien
kaytossa (James 2002). Kasviplanktonin runsaugela# paljon ajallisesti ja paikallisesti,
mink& takia harvoin tehdyt mittaukset voivat antaautteellisen kuvan dynamiikasta
(Viljanen ym. 2009). Perinteisen naytteenoton lss@utomaattimittaukset ravinteistaga
klorofyllipitoisuudesta tuovat paljon mahdollisuiks mallien kayttéén ja poistavat
epavarmuutta (Huttula ym. 2009). Kasviplanktoninomsassan 3D-mallinnuksen
kehittdmisessa voidaan kayttad satelliittikuvistatajaa-klorofyllikarttoja syottotietoina,
data-assimilaatiossa tai validoinnissa. Automaaitianta ja kaukokartoitus tuovat etuja
mallien kaytolle ja kehittamiselle (Lepistd ym. Z)1 BFM-malli on kehitetty merille,
joten esimerkkilajit ovat hyvin meriolosuhteisiio@a ja parametrisoitu meriymparistta
varten. Taman takia toiminnallisten ryhmien sowaliutta testattiin tdssa tutkimuksessa
melko yleisella tasolla. BFM-mallissa elioryhmieargmetrien arvoja on mahdollisuus
muuttaa ja uusia lajiryhmia voi lisata. AikaisemmBRSEM-malliversion herkimmat
kasviplanktonin parametrit happipitoisuuteen oliyagrustuotantoon liittyvia suureita
(Marin 2012). Parametrisointia voidaan parantaadatorio- jain situkokeiden liséksi
myas tilastollisilla menetelmilla.

Merien ja sisdvesien kasviplanktontutkimusta oreewksa tehty hieman eri
nakokulmasta (Hecky & Kilham 1988). Merien hiilem fjavinteiden kierto on merkittava
globaalissa mittakaavassa, minkd takia merimaleissn keskitytty enemman
biokemiallisiin kiertoihin. Sisdvesien mallinnuksastaas mielenkiinnon kohteena ovat
usein olleet ekologiset tekijat. BFM-mallin [&hesigtapa on hieman erilainen useimpiin
jarvimalleihin verrattuna. Useiden tasséa tydsséemnmeiden epévarmuustekijoiden takia
mallia olisi hyva soveltaa jatkotutkimuksessa mgasemmin tutkitulle jarvelle, jossa olisi
kattavammat mittaukset ja mahdollisuus verrataiitoigesiekologisiin mallisovelluksiin.
Vaikka tassa tutkimuksessa kiinnostuksena oli Eéimain kasviplankton, on BFM-malli
kuitenkin melko kokonaisvaltainen kuvaus vesiektsssnista. Mielenkiintoista olisi ollut
myds soveltaa muitakin malleja tadssa tyossa kayhatt simulointijaksoihin ja verrata
niiden tuloksia. Mallien tuloksien vertailulla saeah paljon tietoa niiden oletuksien ja
prosessien soveltuvuudesta kaytettyyn ymparistéahdn ym. 2003).

5.6 Yhteenveto ja paatelmat

BFM-malli ennusti keskiarvotilaltaan hyvireri kasviplanktonmuuttujia, mutta
tarkkuus ja dynamiikan kuvaus olivat huonoja kalibtivuoden jalkeisella ajanjaksolla.
Rehevéssa tilanteessa malli yliarvioi kevaan jalledlsan kasviplanktonin maarén. Tama
voi johtua mallin yksinkertaisesta fysikaalisesfa-ravinnekuvauksesta, interpoloiduista
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syottotiedoista sekd mahdollisista haitta-aineistama oli ensimmainen boreaaliselle
vyOhykkeelle tehty BFM-jarvisovellus ja epavarmugeita ilmeni sovellusta tehdessa.
Kalibroidut parametrit olivat melko herkkia muutdles ja niiden optimointia voidaan
suorittaa tilastollisila menetelmilla. Kasviplawokin biomassa jaa-klorofyllipitoisuus
olivat herkkia syottétiedoista epaorgaaniselle bigpg fosforille tilastollisissa malleissa.
Fosforin  negatiivinen vaikutus kasviplanktoniin  foh todennakoisesti liian
yksinkertaisesta tai sopimattomasta ravinnekuvasiise Levasolun a-
klorofyllipitoisuuteen vaikuttaa mallissa oleellde myds valaistusolosuhteet, mitka
eroavat oleellisesti meriymparistosta. MerelliseraswWplanktonin parametrisoinnin
soveltuvuuden tarkastaminen olisi tarkeda, muttdd td&ssad tydssad ei tehty.
Rehevoitymistutkimuksessa mallia kaytettaessaesiilyhman kuvaus tulisi lisata. Mallia
voi pitda alustavasti potentiaalisena mekanistiseisdvesimallina, jolla voidaan tutkia
vedenlaatuominaisuuksien vaikutusta kasviplankionivallin tarkempi validointi ja
jatkotutkimus on  kuitenkin  tarpeen jarviymparistiss Kasviplanktonryhmien
parametrisointiin ja muihin biologisiin tilamuuttiy (hajottajat ja kuluttajat) seka
ravinteiden kuvaukseen tulisi kiinnittaa jatkotumkiksessa ja kaytdssa enemmaéan huomiota
sisavesilla. Mallin linkittdminen toiseen hydrodgmaiseen- ja ravinnemalliin parantaisi
todennakoisesti malliennusteita. Myo6s kasviplanktontiheampi naytteenotto ja
ravinteiden automaattimittaukset vahentaisivatliafal epavarmuutta ja auttaisivat mallin
kehityksessa.
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LITE 1

Termien selitykset (Jgrgensen. & Bendoricchio 2001)

Prosessi

Tilamuuttuja

Ulkoiset muuttujat

Parametri

Dynaaminen malli

Vakaan tilan malli

Matemaattinen kuvaus systeemissa tapstatinologisista,
kemiallisista ja fysikaaliseista toiminnoista. Nevlavat
tilamuuttujien, parametrien ja ulkoisten muuttujigrieyksia

Matemaattinen kuvaus systeemin tilasassasta tai tilavuudesta.
Esimerkiksi usein rehevoitymismalleissa kasviplankiomassa ja
ravinnepitoisuudet

Mallille annettavia syottotieomitka vaikuttavat tilamuuttujien
laskentaan. Esimerkiksi renhevoitymismalleissa uséitiedot ja
virtaama.

Usein muuttumattomia, ominaisuuksia kuizaleertoimia prosessien
laskemisessa. Esimerkiksi rehevoitymismalleissaiginktonin
vajoamisnopeus tai optimilampatila.

Malli, joka kuvaa systeemin titaauttuen ajan kanssa eli tila
riippuu aikaisemmista tiloista.

Malli, joka kuvaa systeemin faaimotilaa ja ei muutu ajan kanssa eli
ei riipu aikaisemmista tiloist

Liite 2. Vesiekologisten mallien ajalliset mittakesd ja kayttdtarkoitukset (muokattu Trolle ym. 2012
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Liite 3. Kasviplanktoniin merkitsevasti vaikuttaviaydrodynaamiset ilmiét ja niiden mittakaavat (Hor&

Goldman 1994)

Horisontaalinen Horisontaalinen Vertikaalinen

Hydrodynaaminen mittakaava nopeusskaala (cm's mittakaava

ilmi® (km) D) (m) Aikaskaali
Tuulen aiheuttamat virtaukset 0,1-1 1-30 1-25 Raiv
Valunnan aiheuttamat virtaukset 0,01-0,1 1-10 1-10 Kuukausia
Tiheyseroista johtuvat Tunnit-
virtaukset 0,01-1 0,1-5 0,1-1 kuukaudet
Sisaiset aaltoliikeet 1-100 50 1-10 10 h - 1kk
Langmuirin spiraalit 0,01-0,1 0,1-8 1-20 5 min




LIITE 4

Poronseléan avovesikausien pintaveden fosfaattifosfitraattityypi- ja
ammoniumtyppipitoisuudet ympéristéhallinnon HERTTiétokannasta ja niiden interpoloidut
véliarvot
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LIITES

Poronseléan simuloidut eldinplanktonin hiilibiomagsa-klorofyllipitoisuus
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