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Vesienhoidon perusteet –kurssilla käytännön vesienhoidon vaikuttavuutta tarkastellaan luonnontieteellisestä näkökulmasta. Aidosti merkityksekäs vesienhoito tarkoittaa tutkittuun tietoon pohjautuvaa ympäristön hallinnointia. Tämä koskee ennen kaikkea vesienhoitotoimenpiteiden valintaa ja kohdentamista sekä niiden (sekä ympäristöä mahdollisesti kuormittavien muutosten) vaikutusten todentamista. Ympäristöä kuormittavien ongelmien paikantaminen sekä niiden seurausten eli ympäristön kuormittuneisuuden todentaminen tulisi nähdä keskeisen tärkeinä perusteina kaikelle käytännön vesienhoidolle. Toimenpiteet kannattaa kohdentaa sinne, missä niistä oletettu hyöty on suurinta. Jottei hyödyn osalta jäätäisi oletetusten varaan, toteutettujen toimenpiteiden (tai toteuttamattomien toimien) vaikutuksia on vastaavasti perusteellisen tärkeää seurata. Toimenpiteiden hyödyllisyys jää vähintäänkin kyseenalaiseksi, ellei muutoksia kohdeympäristöön päätyvässä kuormituksessa tai ympäristön kuormittuneisuudessa ole luotettavasti havaittavissa.



Water Quality
Why do we assess WQ?

What is WQ?

How should WQ be measured?

Where and when to measure?

How to draw conclusions on the state 

of the environment and on pressures 

and changes influencing it?
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Vesienhoidon perusteet –kurssilla keskitytään tarkastelemaan ympäristöä vedenlaadun kautta. Vedenlaatu luo puitteet vesiekosysteemien rakenteelle ja toiminnalle eli muun muassa ekosysteemin eliöstölle, niiden väliselle vuorovaikutukselle sekä biogeokemiallisille prosesseille kuten hiilen sidonnalle ja vapautumiselle. Vedenlaatu myös kuvaa ympäristöä sekä heijastelee sen tilaa ja siinä tapahtuvia muutoksia. Kurssilla keskitytään pohtimaan, mitä vedenlaadulla tarkoitetaan, miten ja miksi sitä mitataan, milloin ja missä mittauksia tulisi toteuttaa sekä millaisia johtopäätöksiä ympäristön tilasta ja siihen vaikuttavista paineista vedenlaadun ja siinä esiintyvien muutosten pohjalta voidaan vetää.



Coastal Ecosystem 
Services
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Presentation Notes
Vesienhoidon perusteet –kurssilla keskitytään rannikkovesiin. Kurssin sisältö on kuitenkin yhtälailla sovellettavissa järvivesiin ja erityisesti niiden ranta-alueille. Virtavedet liittyvät oleellisesti kurssin rannikko- ja rantavesinäkökulmaan, koska lähes kaikki näihin kohdeympäristöihin päätyvä kuormitus on alunperin lähtöisin joko lähivaluma-alueilta tai kauempana sijaitsevilta maa-alueilta. Suuri osa tästä kuormituksesta kulkeutuu virtavesien kuten jokien, purojen ja ojien kautta mereen ja järviin. Kurssin alussa ympäristön tilaa tarkastellaan erityisesti sen tuottamien ekosysteemipalveluiden kautta.





Benefits Provided by 
Coastal and Estuarine 
Waters

Provisioning Services
Coastal waters provide fisheries, aquaculture, raw materials, and 
genetic resources essential for food security and economy.

Regulating Services
These ecosystems purify water, sequester carbon, and control 
floods and erosion, protecting coastal communities.

Supporting Services
Nutrient cycling, primary production, and habitat provision sustain 
ecosystem health and resilience.

Cultural Services
Coastal areas offer recreation, spiritual value, education, and 
research opportunities enhancing human wellbeing.
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Rannikko- ja estuaariekosysteemit tarjoavat laajan valikoiman palveluita, jotka tukevat luonnon monimuotoisuutta ja yhteiskunnan hyvinvointia. Tällaiset ekosysteemipalvelut voidaan jaotella erilaisiin kategorioihin. Tuotantopalveluihin kuuluvat kalastus, vesiviljely, raaka-aineet ja geneettiset resurssit ovat elintärkeitä ruoantuotannolle ja muulle taloudelliselle toiminnalle. Säätelypalvelut kattavat muun muassa vedenpuhdistuksen, hiilen sitomisen, tulvien ja eroosion hallinnan sekä ilmaston säätelyn. Kaikki näistä palveluista ylläpitävät ympäristön toimintakykyä ja muun muassa suojaavat rannikoiden ihmisyhteisöjä. Ylläpitävät palvelut sisältävät ravinteiden kierron, perustuotannon ja elintärkeiden elinympäristöjen tarjoamisen muodostaen siten perustan ekosysteemin terveydelle ja palautumiskyvylle. Kulttuuripalvelut tarjoavat virkistysmahdollisuuksia, hengellistä ja esteettistä arvoa sekä “alustoja” koulutukselle ja tutkimukselle parantaen elämänlaatua ja vahvistaen yhteyttä luontoon. Kaikki ekosysteemipalvelut ovat “keskinäisriippuvaisia” ja välttämättömiä ekologisten toimintojen ja yhteiskunnallisten hyötyjen ylläpitämisen kannalta, mikä korostaa rannikkoekosysteemien suojelemisen ja säilyttämisen tärkeyttä.



Key Ecosystem 
Services of Coastal 
and Estuarine Waters

Category Ecosystem Service Description

Provisioning Fisheries Source of food through wild fish and shellfish 
harvest.

Provisioning Aquaculture Support for farming of marine species like mussels 
and seaweed.

Provisioning Raw materials Extraction of sand, salt, and other marine resources.

Provisioning Genetic resources Biodiversity for pharmaceuticals and biotechnology.

Regulating Water purification Removal of pollutants and excess nutrients by 
wetlands and vegetation.

Regulating Carbon 
sequestration

Storage of carbon in sediments and coastal 
vegetation.

Regulating Flood regulation Buffering of storm surges and coastal flooding.

Regulating Erosion control Stabilization of shorelines by vegetation and 
sediment processes.

Regulating Climate regulation Influence on local and global climate via carbon and 
heat exchange.

Supporting Nutrient cycling Transformation and movement of nitrogen, 
phosphorus, and carbon.

Supporting Primary production Photosynthesis by phytoplankton and coastal plants.

Supporting Habitat provision Breeding and nursery grounds for fish, birds, and 
invertebrates.

Cultural Recreation and 
tourism

Activities like boating, birdwatching, and beach use.

Cultural Spiritual and 
aesthetic values

Cultural heritage, scenic beauty, and identity.

Cultural Education and 
research

Natural laboratories for ecological and climate 
studies.
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Coastal 
eutrophication
Organic enrichment associated 
with multiple environmental 
problems in coastal waters
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Vesienhoidon perusteet –kurssilla keskitytään erityisesti rehevöitymiseen, joka on rannikkovesien keskeisin ongelmavyyhti. Rannikkojen rehevöityminen tarkoittaa vesien sisältämän eloperäisen aineksen määrän lisääntymistä, jota aiheuttavat sekä paikalliset (autoktoniset) että muualla sijaitsevat (alloktoniset) lähteet. Paikallinen eloperäinen aines syntyy rannikkovesissä (sinne alunperin muualta päätyneiden) ravinteiden stimuloiman levätuotannon seurauksena, kun taas ulkoinen aines tulee maa-alueilta kuten lehdistä ja maaperästä valumavesien mukana. Nämä lähteet lisäävät eloperäistä kuormitusta, mikä johtaa muun muassa hapen vähenemiseen, haitallisiin leväkukintoihin ja lopulta koko ekosysteemin rakenteen ja toiminnan muutoksiin. Mikrobien hajotustoiminta kuluttaa happea, aiheuttaen hapettomuutta ja erityisesti pohjaeliöiden elinolosuhteiden heikkenemistä. Varsinkin mikrolevät (ml. kasviplankton) vähentävät valon läpäisyä ja lisäävät sedimentaatiota, vahingoittaen vesikasvillisuutta. Happamoituminen ja vesien tummuminen heikentävät valon läpäisevyyttä ja muuttavat mikrobiyhteisöjä. Nämä vaikutukset häiritsevät ekosysteemin rakennetta ja toimintaa, vähentävät luonnon monimuotoisuutta ja heikentävät siten sen tuottamia ekosysteemipalveluita. Eloperäisen aineksen alkuperän ja vaikutusten ymmärtäminen on ratkaisevan tärkeää rehevöitymisen hallinnassa ja rannikkoalueiden suojelemisessa.



Eutrophication – “an increase in the rate of supply of organic 
matter to an ecosystem”
Nixon, S. W. (1995). Coastal marine eutrophication: A definition, 
social causes, and future concerns. Ophelia, 41(1), 199–219. 
https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044.

Autochthonous Organic Matter
Organic matter produced within coastal waters driven
by nutrient input from agriculture, wastewater, and
stormwater.

Allochthonous Organic Matter
External organic material like leaves and soil as well as dissolved 
organic matter washed into coastal waters through rivers and 
runoff.

Origins of organic 
matter in coastal 
waters
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Problems associated 
with coastal 
eutrophication
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Rehevöitymisessä on kyse toisiinsa sidoksissa olevien ympäristöongelmien vyyhdistä.



Environmental 
Problems of Coastal 
Eutrophication

Oxygen Depletion and Hypoxia
Excess organic matter decomposition causes oxygen loss, leading 
to fish kills and benthic organism decline.

Light Reduction and Habitat Damage
Increased turbidity from algal growth reduces light penetration, 
hampering photosynthesis and harming marine habitats.

Acidification and Brownification
Microbial CO₂ releases lower pH while organic matter causes 
brownification, altering microbial communities.

Harmful Algal Blooms and Biodiversity Loss
Toxic algal blooms threaten marine life and human health, leading 
to ecosystem degradation and economic losses.

NET EFFECTS
Most environmental phenomena associated with eutrophication 
incorporate opposite outcomes depending on the time frame 
observed. Examples on the following slides.
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Presentation Notes
Rehevöitymisen vaikutukset ovat moninaisia ja toisiinsa kytkeytyviä. Rehevöityminen aiheuttaa eräänlaisen ympäristöongelmien ketjun, joka vaikuttaa kokonaisvaltaisesti rannikko- ja järviekosysteemeihin. Yksi keskeisimmistä ongelmista on hapen väheneminen eli hypoksia/anoksia, joka johtuu muun muassa ravinteiden aiheuttamien leväkukintojen myötä syntyneen ylimääräisen eloperäisen aineksen mikrobiperäisestä hajotuksesta. Hapen väheneminen voi johtaa kalakuolemiin ja/tai pohjaeliöiden vähenemiseen. Toinen merkittävä seuraus on vesien samentuminen, mikä haittaa yhteyttämistä ja johtaa siten edelleen elinympäristöjen kokonaisvaltaiseen heikkenemiseen. Kuolleen biomassan sedimentaatio muuttaa merenpohjan kemiaa ja tukahduttaa elinympäristöt pahentaen hypoksisia olosuhteita. Happamoitumista tapahtuu mm. mikrobitoiminnan vapauttaessa hiilidioksidia. Veden pH:n väheneminen vaikuttaa mm. kalkkikuorellisiin eliöihin ja ravinteiden liukoisuuteen. Vesien tummuminen, joka johtuu liuenneesta eloperäisestä aineksesta valumavesistä ja hajoavista levistä, vähentää valoa ja muuttaa mikrobiyhteisöjä. Haitalliset leväkukinnat (HAB) tuottavat toksiineja, jotka uhkaavat merieläimiä ja ihmisten terveyttä, aiheuttaen taloudellisia tappioita kalastuksessa ja matkailussa. Tietyt rehevöitymisestä hyötyvät makrofyytit eli makroskooppiset kasvit ja levät tukkivat vesiväyliä ja muuttavat hiilen ja ravinteiden kiertoa. Luonnon monimuotoisuuden eli genotyyppien, populaatioiden ja yhteisöjen yksipuolistuminen heikentää usein ekosysteemin palautumiskykyä esimerkiksi lämpöaaltojen ja muiden ulkoisten häiriöiden jälkeen. Happitasapainosta riippuvat muutokset ympäristön hapetus-pelkistys-olosuhteissa vaikuttavat koko biogeokemialliseen kiertoon ylläpitäen rehevöityneitä olosuhteita erityisesti sisäisen eli pohjalta vesipatsaaseen vapautuvan ravinnekuormituksen kautta.



O X Y G E N  
D E P L E T I O N  
( H Y P O X I A / A N O X I A )

Causes of Oxygen Depletion

Excess nutrients cause phytoplankton 
blooms that consume oxygen during 
decomposition, leading to hypoxia or 
anoxia.

Effects on Marine Life

Low oxygen levels cause fish kills and loss 
of benthic organisms like worms and 
shellfish, disrupting ecosystems.

Impact on Nutrient Cycling

Hypoxia promotes anaerobic microbes, 
which worsen eutrophication by releasing 
more soluble nutrients internally.
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Presentation Notes
Hapen väheneminen on keskeinen ympäristöongelma, joka johtuu rannikkojen rehevöitymisestä. Vesiin päätyvät ylimääräiset ravinteet stimuloivat mikrolevätuotantoa. Kun kasviplankton ja sinibakteerit kuolevat ja alkavat vajota kohti pohjaa, eloperäisen aineksen mikrobihajotus kuluttaa suuria määriä liuennutta happea. Tämä prosessi voi johtaa hypoksisiin (vähähappisiin) tai anoksisiin (hapettomiin) olosuhteisiin erityisesti pohjan lähellä. Hapen puute vaikuttaa vakavasti eläimiin aiheuttaen esimerkiksi kalakuolemia ja pohjaeliöiden kuten matojen ja simpukoiden katoamista. Lisäksi hypoksia muuttaa ravinteiden kiertoa edistäen anaerobisia mikrobiprosesseja, jotka voivat pahentaa rehevöitymistä stimuloimalla sisäistä kuormitusta eli erityisesti lisäämällä pohjalta veteen vapautuvan fosforin määrää.



D I M I N I S H E D  
L I G H T  
P E N E T R A T I O N

Causes of Light Reduction

Algal blooms and suspended particles increase water turbidity, 
blocking sunlight from penetrating aquatic environments.

Impact on Aquatic Vegetation

Reduced light limits photosynthesis, causing decline in seagrass 
beds and other submerged plants.

Ecosystem Consequences

Loss of habitats decreases biodiversity and weakens sediment 
stability and carbon sequestration.

Shift in Primary Producers

Low-light conditions favor adapted species, altering aquatic 
ecosystem structure and balance.
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Valon läpäisevyyden heikkeneminen on suoraa seuraus ravinnekuormituksen lisäämästä levätuotannosta sekä lisääntyneestä sameudesta ja (alloktonisen) liukoisen, eloperäisen aineksen määrästä. Korkeat kasviplanktonin, erilaisten hiukkasten kuten savipartikkeleiden sekä humustyyppisen aineksen pitoisuudet vesipatsaassa estävät auringonvalon pääsyä vedenalaiseen kasvillisuuteen. Valon saatavuuden väheneminen haittaa yhteyttämistä, mikä johtaa tärkeiden elinympäristöjen kuten meriajokasniittyjen vähenemiseen. Näiden elinympäristöjen menetys vaikuttaa ympäristön fyysisen rakenteen ja ravintoverkkojen kautta eliöstön monimuotoisuuteen ja vähentää ekosysteemin kykyä vakauttaa sedimenttejä ja sitoa hiiltä. Lisäksi valon läpäisevyyden heikkeneminen voi muuttaa perusstuottajien tasapainoa suosimalla lajeja, jotka ovat sopeutuneet vähäiseen valoon.



I N C R E A S E D  
S E D I M E N T A T I O N

Organic Matter Accumulation

Algal bloom organic matter settles, 
accumulating on the seabed and 
smothering benthic habitats.

Impact on Oxygen Levels

Decomposition increases biological 
oxygen demand, leading to hypoxic 
conditions in sediments.

Nutrient Flux Alterations

Sedimentation changes seabed chemistry, 
releasing nutrients back into water and 
sustaining eutrophication.
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Sedimentaatiolla tarkoitetaan kiintoaineksen ja muun muassa leväkukintojen eloperäisen aineksen laskeutumista pohjalle. Tämä detrituksen ja muun aineksen kertyminen voi tukahduttaa pohjien elinympäristöjä. Eloperäisen aineksen hajoaminen lisää myös sedimenttien biologista hapenkulutusta. Lisääntynyt sedimentaatio muuttaa merenpohjan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia vaikuttaen ravinnevirtoihin ja mahdollisesti vapauttaen pohjalle jo varastoituneita ravinteita takaisin vesipatsaaseen. Nämä muutokset voivat muodostaa eräänlaisen noidankehän, joka ylläpitää ja pahentaa vesien rehevöitymistä.



A C I D I F I C A T I O N
Microbial Decomposition and Acid 
Formation

Microbial breakdown of organic matter 
releases CO₂ which dissolves in water to form 
carbonic acid, lowering pH levels.

Impact on Marine Organisms

Lower pH harms organisms that rely on 
calcium carbonate like mussels and snails by 
weakening their shells.

Nutrient and Metal Availability

Acidification changes the solubility and 
availability of nutrients and metals, disrupting 
biological processes and ecosystem health.
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Presentation Notes
Rannikkovesien happamoituminen liittyy usein eloperäisen aineksen mikrobihajotukseen. Kun mikrobit hajottavat kuollutta kasviplanktonia ja muuta eloperäistä materiaalia, prosessissa vapautuu hiilidioksidia, joka liukenee veteen ja muodostaa hiilihappoa. Tämä laskee veden pH:ta tehden siis vedestä happamampaa. Happamoituminen vaikuttaa haitallisesti erityisesti niihin merieliöihin, jotka tarvitsevat kalsiumkarbonaattia rakentaakseen kuoria ja muita ulkoisia tukirakenteita. Lisäksi matalampi pH voi muuttaa ravinteiden ja metallien liukoisuutta ja saatavuutta vaikuttaen siten moninaisten biogeokemiallisten tapahtumaketjujen kautta koko ekosysteemin hyvinvointiin.



B R O W N I F I C A T I O N Causes of Brownification

Brownification is caused by increased dissolved organic matter 
from runoff and decaying algae in aquatic systems.

Impact on Light Penetration

Brownification reduces light penetration in eutrophic coastal 
waters, worsening effects of algal blooms.

Effects on Microbial Communities

It alters microbial community composition, shifting primary 
production from autotrophic to heterotrophic processes.

Water Quality and Ecosystem Impact

Brownification affects water quality, aesthetic value, and 
chemical nutrient speciation, impacting recreation and ecology.
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Vesien tummuminen johtuu erityisesti niihin liuenneen eloperäisen aineksen (DOM) pitoisuuksien kasvusta, jonka taustalla on maa-alueilta tulevien valumavesien sisältämä aines sekä hajoava leväbiomassa. Vesien tummuminen vähentää valon läpäisevyyttä ja pahentaa siten lisääntyneen levätuotannon vaikutuksia entisestään. Tummuminen myös muuttaa mikrobiyhteisöjen koostumusta ja voi siirtää perustuotannon tasapainoa omavaraisista (autotrofisista) prosesseista toisenvaraisiin (heterotrofisiin). Vesien tummuminen vaikuttaa myös niiden esteettiseen arvoon haitaten virkistyskäyttöä ja matkailua. Liukoisen eloperäisen aineksen määrä ja laatu vaikuttaa myös ravinteiden ja metallien kemialliseen muotoon, mikä vuorostaan muuttaa biogeokemiallisia vuorovaikutuksia kokonaisvaltaisesti.



H A R M F U L  A L G A L  
B L O O M S  ( H A B S )

Causes of HABs

HABs result from nutrient enrichment and climate changes, 
promoting algae growth in coastal waters.

Toxic Effects

Certain algae produce toxins harmful to marine life, humans, and 
pets, causing health risks.

Ecological Impact

HABs degrade water quality, reduce oxygen, and cause mass 
mortality of aquatic organisms.

Economic Consequences

HABs lead to fishery closures and tourism declines, impacting 
public health and local economies.
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Tietyt levälajit menestyvät rehevöityneissä olosuhteissa ja tuottavat toksiineja, jotka voivat olla haitallisia merieläimille, ihmisille ja lemmikeille. Nämä toksiinit voivat kertyä mm. simpukoihin ja aiheuttaa myrkytyksiä niitä ravinnokseen nauttiville. Haitalliset leväkukinnat heikentävät kuoltuaan veden happipitoisuutta. Taloudelliset vaikutukset näkyvät mm. tappioina kalastuksessa, matkailussa ja jopa kansanterveydessä. Haitallisten leväkukintojen esiintyminen liittyy usein ihmisperäiseen ravinnekuormitukseen ja ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin veden lämpötilassa sekä virtaus- ja sekoittumisolosuhteissa.



M A C R O P H Y T E  
I N F E S T A T I O N

Excessive Aquatic Macrophyte Growth

Macrophyte infestation involves rapid growth of aquatic 
macrophytes like Cladophora and Myriophyllum in nutrient-rich 
waters.

Impact on Water Flow

Dense plant and/or algal mats clog waterways, disrupting water 
flow and aquatic ecosystems.

Ecological and Economic Effects

Overabundance reduces recreational value and increases 
management costs, altering oxygen and nutrient cycles.

Role in Habitat and Sediment Stabilization

Some macrophytes provide habitat and stabilize sediments 
despite negative effects when overgrown.
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Presentation Notes
Makrofyyttien runsastuminen tarkoittaa makroskooppisten vesikasvien- ja levien ylenmääräistä kasvua ravinteikkaissa, matalissa rannikkovesissä. Esimerkiksi tietyt ärviä- ja vitalajit voivat lisääntyä rehevissä olosuhteissa muodostaen tiheitä kasvustoja, jotka tukkivat vesiväyliä ja häiritsevät veden virtausta. Reheviä olosuhteita suosivat makrofyyttilajit voivat syrjäyttää muita perustuottajia, mikä johtaa yhteisörakenteen muutoksiin. Vaikka jotkut makrofyytit tarjoavat elinympäristöjä ja vakauttavat sedimenttejä, niiden liiallinen määrä voi aiheuttaa kielteisiä ekologisia ja taloudellisia seurauksia kuten virkistysarvon heikkenemistä ja kasvavia hoitokustannuksia.



B I O D I V E R S I T Y  
L O S S

Impact of Hypoxia

Low oxygen levels cause habitat degradation and reduce marine 
species diversity significantly.

Shift in Species Composition

Sensitive species decline and opportunistic species increase due 
to altered environmental conditions.

Ecosystem Function Disruption

Altered food webs affect nutrient cycling, energy flow, and 
ecosystem resilience to stressors.

Effects on Ecosystem Services

Biodiversity loss impacts fisheries, water purification, and 
recreational opportunities.
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Presentation Notes
Luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen on liittyy välillisesti monella tapaa rannikkovesien rehevöitymiseen. Vähähappiset tai hapettomat olosuhteet, elinympäristöjen tilan yleinen heikkeneminen ja ravintoverkkojen muutokset vähentävät vedenalaislajien määrää ja muuta monimuotoisuutta. Herkät lajit korvautuvat usein opportunistisilla lajeilla, jotka sietävät matalaa happipitoisuutta ja korkeita ravinnepitoisuuksia. Tämä yhteisörakenteen muutos vaikuttaa ekosysteemin toimintoihin, kuten ravinteiden kiertoon, energiavirtoihin ja häiriönsietokykyyn. Biodiversiteetin vähenemisellä on myös vaikutuksia ekosysteemipalveluihin, kuten kalastukseen, vedenpuhdistukseen ja virkistysmahdollisuuksiin. Biodiversiteetin säilyttäminen on olennaista rannikkoekosysteemien pitkäaikaiselle terveydelle ja kestävälle kehitykselle.



A L T E R E D  
B I O G E O C H E M I C A L  
C Y C L I N G

Impact of Oxygen Depletion

Oxygen depletion alters microbial processes affecting nutrient 
transformation in coastal environments.

Microbial Nutrient Cycling

Anoxic conditions promote denitrification and sulfate reduction, 
releasing nutrients and toxic compounds.

Sustained Eutrophic Conditions

Internal nutrient loading sustains eutrophication even without 
external nutrient inputs.

Ecosystem Stability Challenges

Disrupted biogeochemical cycles undermine ecosystem stability 
and complicate water quality management.
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Presentation Notes
Rehevöityminen muuttaa merkittävästi rannikkoalueiden biogeokemiallista kiertoa. Hapettomuuden aiheuttamat hapetus-pelkistys-olosuhteiden muutokset vaikuttavat mikrobiprosesseihin, jotka säätelevät ravinteiden kuten typen, fosforin ja rikin muuntumista ja kulkeutumista eri olomuodoissaan. Esimerkiksi hapettomat olosuhteet suosivat denitrifikaatiota ja sulfaattien pelkistymistä, mikä voi vapauttaa ravinteita ja myrkyllisiä yhdisteitä kuten rikkivetyä. Nämä muutokset voivat johtaa sisäiseen ravinnekuormitukseen, joka ylläpitää rehevöitymistä ulkoisten kuormituslähteiden puuttuessakin. Luonnollisten ravinne- ja hiilenkiertoprosessien häiriintyminen heikentää ekosysteemin vakautta ja vaikeuttaa vesien tilan palautumista.



C H A N G E S  I N  
E C O S Y S T E M  S T R U C T U R E  
A N D  F U N C T I O N

Eutrophication Effects

Persistent eutrophication causes algal blooms and macrophyte 
dominance, reducing biodiversity and trophic complexity.

Functional Changes

Structural shifts impact ecosystem productivity, nutrient cycling, 
and resilience to environmental disturbances.

Ecosystem Service Decline

Eutrophication compromises fisheries, water purification, and 
habitat provision, affecting human benefits.

Importance of Mitigation

Understanding and addressing these changes is essential to 
preserve ecological integrity and societal benefits.
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Presentation Notes
Pitkäaikainen rehevöityminen aiheuttaa merkittäviä muutoksia ekosysteemin rakenteessa ja toiminnassa. Tiettyjen levä- ja kasvilajien hallitseva asema voi muuttaa monimuotoisen ja tasapainoisen yhteisön yksipuoliseksi, ravintoverkoltaan yksinkertaiseksi järjestelmäksi. Nämä rakenteelliset muutokset vaikuttavat toiminnallisiin ominaisuuksiin, kuten tuottavuuteen, ravinteiden pidätyskykyyn ja häiriönsietoon. Ekosysteemipalvelut kuten kalastus, vedenpuhdistus ja elinympäristöjen tarjoaminen voivat heikentyä. Näiden muutosten ymmärtäminen ja torjuminen on ratkaisevan tärkeää ekologisen eheyden säilyttämiseksi ja yhteiskunnallisten hyötyjen turvaamiseksi.
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consequences of 
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kuormituksen ja kuormittuneisuuden arviointi ja seuranta.





Defining environmental 
status and recognizing 
pressures

1. Assess environmental status
Various water quality indicators are used for determining the status of the 
aquatic environment. This is akin to evaluating the “health” of the 
environment from perspectives relevant to problems/services.

2. Define the environment
The measured and expected values of the indicator variables are 
conditional to environmental type and the prevailing conditions such as 
weather, currents and time of the season.

3. Recognize pressures/changes in the environment
Linking the causes and consequences of eutrophication (nutrient and 
organic loading) is a complex endeavor.

4. Target concrete actions and follow up their effects
Reliable and representative evidence-based monitoring is fundamentally 
necessary for targeting concrete management actions and for following 
up their impacts on the recipient environment.

→ INPUT-BASED vs. INDICATOR-BASED MONITORING

Presenter Notes
Presentation Notes
Ympäristön tilan ja siinä tapahtuvien muutosten arvioinnissa on oleellista tunnistaa kuormituksen ja kuormittuneisuuden seurannan väliset eroavaisuudet ja yhtäläisyydet. Kuormituksella tarkoitetaan kohdeympäristöön tietyn aikayksikön sisällä kohdistuvaa kuormaa kuten esimerkiksi vesistöön vuoden aikana vaikkapa jonkin tietyn purkupisteen kautta valuvan kiintoaineksen määrää. Vastaavasti kuormittuneisuus viittaa kohdeympäristön havaittaviin vasteisiin, joita ei varsinkaan vesistöissä voida mitenkään eksplisiittisesti assosioida yhdestä tai useammasta purkupisteestä tulleeseen kuormitukseen, koska kuormittava aines mm. siirtyy, muuntuu, sitoutuu kohde-ekosysteemissä ja myös poistuu sieltä. Tästä puhutaan tarkemmin luentokokonaisuuden “Coastal filter” –osiossa. Kuormituksen ja kuormittuneisuuden seurannalle on yhteistä, että kummassakin tapauksessa mitatut tai mallinnetut indikaattorimuuttuja-arvot tulee suhteuttaa havaintokontekstiinsa. Tämä tarkoittaa ympäristöjen tunnistamista ja tyypittelyä sekä vallitsevien, luontaisten olosuhteiden ottamista huomioon. Nämä seikat selittävät usein suurimman osan indikaattorimuuttujien arvojen alueellisesta ja ajallisesta vaihtelusta, oli sitten kyseessä kuormituksen tai kuormittuneisuuden seuranta. Sekä kuormituksen että kuormittuneisuuden seuranta ovat keskeisen tärkeitä vesienhoitotoimenpiteiden kohdentamisen, valinnan ja vaikuttavuusseurannan kannalta. Kummassakin yhteydessä oikeisiin mittauksiin perustuvat arviot ovat luonnollisesti yleisluontoisia malleja huomattavasti hyödyllisempiä. Tämä riippuu usein siitä, kuinka laajalla alueellisella ja ajallisella mittakaavalla ympäristöä tarkastellaan.



Input-Based vs. 
Indicator-Based 
Monitoring
Input-Based Monitoring
Measures ecosystem inputs like nutrient loads 
and emissions using models or estimates for 
regulatory compliance.

Indicator-Based Monitoring
Focuses on direct measurements of ecosystem 
responses, including water quality and 
biodiversity from field data.

Complementary Monitoring Methods
Combines predictive input-based models with 
real-time indicator observations for adaptive 
ecosystem management.

Presenter Notes
Presentation Notes
Rannikkoekosysteemien seuranta on tärkeää niiden tilan arvioinnin ja siihen vaikuttamisen kannalta. Kuormitusseurannassa arvioidaan ekosysteemiin kohdistuvia syötteitä kuten ravinnekuormitusta ja päästöjä. Nämä arviot perustuvat kuitenkin useimmiten yleisluontoisiin malleihin ennemmin kuin paikalliseen mittausinformaatioon. Tämä tukee sääntelyä ja suunnittelua mutta ei välttämättä heijasta todellisia olosuhteita. Indikaattoriperusteinen ympäristön kuormittuneisuuden seuranta keskittyy ekosysteemivasteiden empiiriseen määrittämiseen kuten vedenlaatumittauksiin. Tämä lähestymistapa tarjoaa reaaliaikaista tietoa ja tukee ympäristön sopeutuvaa hallintaa. Molemmat lähestymistavat täydentävät toisiaan. Malliperusteinen kuormitusseuranta tarjoaa ennakoivia valmiuksia. Indikaattoriperusteisen kuormittuneisuuden seurannan avulla voidaan validoida toimenpiteet ja todentaa ympäristön muutoksia. Näiden menetelmien vahvuuksien ja rajoitusten ymmärtäminen on tärkeää tehokkaiden seurantastrategioiden kehittämiseksi ja päätöksenteon tukemiseksi. Kuormittuneisuuden seuranta ei kuitenkaan missään nimessä rajoitu yleisluontoisiin malleihin. Kuormitusta voi ja kuuluu mitata paikallisella tasolla. Sen varjopuolena on kuitenkin mittausten korkea hinta siihen nähden, kuinka monessa kohteessa mittauksia tulisi tehdä, jotta kohde-ekosysteemiin päätyvän kuormituksen määrästä saataisiin hyödyllistä tietoa. Tästä syystä kuormitusmittaukset rajoittuvat yleensä suurimpiin jokiuomiin.
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Understanding vital processes 
affecting marine ecosystems
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tässä vaiheessa Vesienhoidon perusteet –kurssia luodaan yleiskatsaus sellaisiin vedenlaatumuuttujiin, jotka liittyvät hiilen ja ravinteiden kiertoon rannikkoekosysteemeissä. Muuttujat on jaettu kahteen pääluokkaan:�• Hydrografia ja hydrodynamiikka: sisältäen lämpötilan, suolaisuuden, virtaukset, kerrostuneisuuden ja viipymäajan
• Tilamuuttujat: kuten liuennut happi, ravinteet, a-klorofylli, liuennut eloperäinen hiili, pH ja kasvihuonekaasut (metaani, hiilidioksidi, dityppioksidi).�Jokainen muuttuja esitellään määritelmän, mittaustekniikoiden ja biogeokemiallisten prosessien kautta.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Hiilen ja ravinteiden kierto rannikkovesissä, viitekehys ja luokittelu, muuttujien väliset vuorovaikutukset
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CARBON AND NUTRIENT 
CYCLING IN COASTAL 
WATERS

Water Quality Variables

Key water quality variables include physical, chemical, and biological 
factors that influence coastal ecosystem health.

Carbon Cycling in Coastal Waters

Carbon cycling in coastal waters involves processes that regulate 
carbon flow and storage, affecting ecosystem balance.

Nutrient Cycling Roles

Nutrient cycling drives productivity and supports aquatic life by 
recycling essential elements in coastal ecosystems.

Ecosystem Management Importance

Understanding water quality assists policymakers and researchers in 
effective environmental management and conservation.

Presenter Notes
Presentation Notes
Seuraavien diojen puitteissa käsitellään keskeisiä vedenlaatumuuttujia ja niiden vuorovaikutuksista rannikkovesissä keskittyen hiilen ja ravinteiden kiertoon. Rannikkoekosysteemit ovat dynaamisia ympäristöjä, joissa fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit vaikuttavat vedenlaatuun. Näiden muuttujien ymmärtäminen on olennaista ekosysteemin tilan, siihen liittyvän päätöksenteon ja yleisesti tehokkaan ympäristöhallinnon kannalta.
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Hydrography and Hydrodynamics

Includes physical water parameters such as 
temperature, salinity, currents and mixing affecting 
the environment.

Status Indicators

Chemical and biological metrics like dissolved 
oxygen, nutrients, pH, and greenhouse gases indicate 
water quality status.

Framework Purpose

This framework helps understand interactions among 
variables and their role in carbon and nutrient cycling.

Presenter Notes
Presentation Notes
Vesilaatumuuttujat jaetaan tässä esityksessä kahteen pääryhmään: 1) hydrografia ja hydrodynamiikka sekä 2) tilaindikaattorit. Hydrografia ja hydrodynamiikka kattavat fysikaaliset parametrit kuten lämpötila, suolaisuus, virtaukset, kerrostuneisuus, viipymäaika ja valon vaimeneminen. Nämä muuttujat muokkaavat fysikaalista ympäristöä ja vaikuttavat kemiallisten ja biologisten komponenttien jakautumiseen ja käyttäytymiseen. Tilan indikaattorit sisältävät kemiallisia ja biologisia mittareita kuten liuennut happi, ravinteet, a-klorofylli, orgaaninen hiili, DOM, pH ja kasvihuonekaasut (metaani, hiilidioksidi, dityppioksidi). Tämän viitekehyksen tarkoituksena on auttaa ymmärtämään, miten nämä muuttujat vuorovaikuttavat keskenään ja sitä kautta edelleen hiilen ja ravinteiden kiertoon rannikkovesissä.
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Temperature Effects

Temperature influences water stratification and gas solubility, affecting chemical and 
physical water properties.

Dissolved Organic Matter Role

Dissolved organic matter contributes to greenhouse gas production such as methane 
and nitrous oxide in water bodies.

Currents and Nutrient Distribution

Water currents control residence time and distribute nutrients and organic matter 
throughout coastal ecosystems through lateral and vertical mixing.

Stratification and Microbial Activity

Stratification governs vertical mixing and oxygen levels, which regulate microbial 
activity and gas emissions.

Presenter Notes
Presentation Notes
Integroitu ympäristöseuranta on välttämätöntä kuormitusta ja kuormittuneisuutta kuvaavien indikaattoreiden tulkinnan kannalta. Esimerkiksi lämpötila vaikuttaa kerrostuneisuuteen ja kaasujen liukoisuuteen, kun taas DOM edistää kasvihuonekaasujen kuten metaanin ja dityppioksidin tuotantoa. Virtaukset vaikuttavat viipymäaikaan sekä ravinteiden ja orgaanisen aineen jakautumiseen. Kerrostuneisuus säätelee pystysuuntaista sekoittumista ja happipitoisuutta, jotka puolestaan vaikuttavat mikrobitoimintaan ja kaasupäästöihin.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Lämpötila, suolaisuus, virtaukset ja sekoittuminen, kerrostuneisuus, viipymäaika jne.
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Temperature and Biological Activity

Temperature influences metabolic rates of marine organisms, affecting biological 
activity in coastal waters.

Impact on Gas Solubility

Temperature affects solubility of gases like oxygen and carbon dioxide, critical for 
aquatic ecosystems.

Water Stratification Effects

Warmer temperatures increase stratification, reducing oxygen exchange and causing 
hypoxic conditions.

Importance of Temperature Monitoring

Monitoring temperature helps understand seasonal and climate-driven changes in 
carbon and nutrient cycling.

Presenter Notes
Presentation Notes
Lämpötila on keskeinen hydrografinen muuttuja, joka vaikuttaa liukoisuuteen, biologiseen aktiivisuuteen ja kerrostuneisuuteen rannikkovesissä. Se vaikuttaa eliöiden aineenvaihduntaan, kaasujen kuten hapen ja hiilidioksidin liukoisuuteen sekä veden tiheyteen, mikä puolestaan vaikuttaa pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Korkeammat lämpötilat voivat johtaa voimakkaampaan kerrostuneisuuteen, mikä vähentää hapen vaihtoa pinta- ja pohjakerrosten välillä. Tämä voi aiheuttaa hypoksiaa, muuttaa mikrobiprosesseja ja lisätä kasvihuonekaasujen päästöjä. Lämpötilan seuranta on tärkeää kausivaihteluiden ja ilmastonmuutoksen vaikutusten ymmärtämiseksi hiilen ja ravinteiden kierrossa.



SA
M

PL
E 

FO
O

TE
R

 T
EX

T
12

/4
/2

02
5

30

SALINITY Salinity Effects on Water Properties

Salinity controls water density and mixing, influencing coastal 
ecosystem dynamics and nutrient distribution.

Sources of Salinity Variation

Freshwater inputs, evaporation, and tidal exchange cause salinity 
changes affecting water stratification.

Impact on Nutrient and Gas Cycling

Salinity influences solubility and speciation of nutrients and gases, 
affecting biogeochemical cycles.

Role in Organic Matter Behavior

Understanding salinity dynamics aids interpretation of organic 
matter behavior crucial for carbon cycling.

Presenter Notes
Presentation Notes
Suolaisuus vaikuttaa mm. veden tiheyteen, vesien sekoittumiseen ja ravinteiden saatavuuteen. Suolaisuuden vaihtelut voivat johtua makean veden valumista, haihtumisesta ja vedenpinnan korkeusvaihteluista. Nämä muutokset vaikuttavat vesien kerrostuneisuuteen ja veteen liuenneiden aineiden alueelliseen jakautumiseen. Suolaisuus vaikuttaa myös ravinteiden ja kaasujen liukoisuuteen ja kemialliseen muotoon vaikuttaen näin moniin biogeokemiallisiin prosesseihin. Suolaisuuden vaihtelun ymmärtäminen auttaa tulkitsemaan ravinteiden ja eloperäisen aineksen kulkeutumista ja käyttäytymistä.
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Nutrient and Gas Distribution

Currents and mixing distribute nutrients and gases essential for aquatic ecosystems 
throughout the water column.

Oxygenation and Primary Production

Mixing enhances oxygen levels and supports primary production by delivering 
nutrients to surface waters.

Pollutant Transport and Stratification

Currents influence transport of pollutants and affect water stratification impacting 
ecosystem health.

Measurement and Modeling Importance

Accurate measurement and modeling of currents are vital for predicting ecological 
changes and managing water quality.

Presenter Notes
Presentation Notes
Virtaukset ja sekoittuminen liikuttelevat ravinteita, kaasuja ja eloperäistä ainetta vesipatsaassa. Ne vaikuttavat mm. veden viipymäaikaan ja kerrostuneisuuteen sekä kuormittavan aineksen kulkeutumiseen. Usein vesien sekoittuminen parantaa happiolosuhteita ja tukee perustuotantoa tuomalla ravinteita pintavesiin. Sekoittuminen vaikuttaa myös eloperäisen aineksen hajoamiseen ja muuntumiseen. Virtauksien tarkka mittaus ja mallinnus ovat olennaisia ekologisten vasteiden tulkinnassa ja rannikkovesien laadun hallinnassa.
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Definition of Stratification

Stratification is the layering of water caused by differences in temperature and 
salinity, influencing water column structure.

Impact on Oxygen and Nutrients

Stratification controls vertical mixing, affecting oxygen levels and nutrient 
distribution in different water layers.

Effects on Microbial Activity

Strong stratification can cause oxygen depletion in bottom waters, influencing 
microbial processes and greenhouse gas production.

Monitoring and Environmental Impact

Monitoring stratification aids in assessing hypoxia risk and understanding carbon and 
nutrient cycling seasonally.

Presenter Notes
Presentation Notes
Kerrostuneisuus tarkoittaa veden kerrostumista lämpötila- ja suolaisuuserojen mukaan. Vesien kerrostuneisuus vaikuttaa niiden pystysuuntaiseen sekoittumiseen sekä hapen ja ravinteiden jakautumiseen syvyyden mukaan. Voimakas kerrostuneisuus voi johtaa hapen vähenemiseen pohjavesissä vaikuttaen mikrobitoimintaan ja kasvihuonekaasujen tuotantoon. Samalla kerrostuneisuus vaikuttaa myös ravinteiden saatavuuteen valoisassa pintakerroksessa. Kerrostuneisuuden seuranta auttaa arvioimaan mm. hypoksiariskiä ja ymmärtämään kausivaihteluita hiilen ja ravinteiden kierrossa.
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Definition and Importance

Residence time refers to how long water stays in an area before replacement, 
impacting ecosystem processes.

Effects on Nutrients and Pollutants

Longer residence times increase retention of nutrients and pollutants, influencing 
biological transformations in water.

Biological Processing and Gas Production

Extended residence times enhance biological activity, leading to gases like methane 
and nitrous oxide production.

Environmental Implications

Residence time influences organic carbon accumulation and eutrophication potential, 
essential for ecosystem management.

Presenter Notes
Presentation Notes
Viipymäaika tarkoittaa aikaa, jonka vesi viipyy tietyllä alueella ennen kuin se poistuu ja korvautuu muilla vesimassoilla. Pitkät viipymäajat voivat lisätä kuormittavan aineksen paikallista, biologista prosessointia ja aineiden muuntumista, mikä johtaa kasvihuonekaasujen kuten metaanin ja dityppioksidin tuotantoon. Viipymäaika vaikuttaa myös eloperäisen aineksen kertymiseen ja siten rehevöitymisen riskiin. Viipymäajan ymmärtäminen on tärkeää vedenlaatuindikaattoreiden tulkinnassa ja siten rannikkoekosysteemien tietoperusteisessa hallinnoinnissa.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Liuennut happi, ravinteet (N, P, Si), klorofylli-a, orgaaninen hiili (DOC/POC), liuennut orgaaninen aine (DOM), pH, metaani (CH₄), hiilidioksidi (CO₂), dityppioksidi (N₂O), valon vaimeneminen
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Oxygen Balance in Water

Dissolved oxygen reflects the balance between 
oxygen produced by photosynthesis and consumed 
by respiration and decomposition.

Effects of Low Oxygen

Low dissolved oxygen can cause hypoxia, harming 
aquatic life and promoting methane and nitrous oxide 
production by anaerobic processes.

Ecosystem Health Monitoring

Monitoring dissolved oxygen is critical for assessing 
coastal ecosystem health and understanding carbon 
and nutrient cycling dynamics.

Presenter Notes
Presentation Notes
Liuennut happi on keskeinen indikaattori aerobisista olosuhteista ja biologisesta aktiivisuudesta rannikkovesissä. Se kuvastaa yhteyttämisen tuottaman ja respiraation sekä hajoamisen kuluttaman hapen tasapainoa. Alhaiset happitasot voivat johtaa hypoksiaan, vaikuttaa siten vesieliöihin ja edistää anaerobisia prosesseja, jotka tuottavat metaania ja dityppioksidia. Liuenneen hapen seuranta on olennaista ekosysteemin tilan arvioinnissa ja hiilen ja ravinteiden kierron ymmärtämisessä.
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Role in Primary Production

Nitrogen, phosphorus, and silicon are essential nutrients supporting phytoplankton 
growth and overall primary production in aquatic ecosystems.

Eutrophication Effects

Excessive nutrient inputs cause eutrophication, leading to harmful algal blooms and 
depletion of oxygen in water bodies.

Microbial and Carbon Processes

Nutrient availability influences microbial activity and transformation of carbon 
compounds in aquatic ecosystems.

Water Quality Monitoring

Monitoring nutrient levels is crucial for managing water quality and understanding 
biogeochemical cycles in ecosystems.

Presenter Notes
Presentation Notes
Ravinteet kuten typpi, fosfori ja pii ohjaavat perustuotantoa ja vaikuttavat leväyhteisöjen dynamiikkaan. Liiallinen ravinnekuormitus voi johtaa rehevöitymiseen, aiheuttaen leväkukintoja ja hapen vähenemistä. Ravinteiden saatavuus vaikuttaa eri leväryhmien kasvuun ja eloperäisen aineksen tuotantoon. Ravinteet vaikuttavat myös mikrobiprosesseihin ja hiiliyhdisteiden muuntumiseen. Ravinnetasojen seuranta on keskeisen tärkeää vesien tilan hallinnoinnissa ja biogeokemiallisten kiertojen ymmärtämisessä.
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Indicator of Phytoplankton Biomass

Chlorophyll-a serves as a proxy to estimate phytoplankton biomass and overall 
productivity in aquatic environments.

Sign of Eutrophic Conditions

High concentrations of chlorophyll-a can indicate eutrophic waters with nutrient 
enrichment and increased photosynthesis.

Impact on Oxygen and Food Web

Chlorophyll-a influences oxygen levels and supports food availability for higher 
trophic levels in aquatic ecosystems.

Ecosystem Monitoring Tool

Monitoring chlorophyll-a helps assess ecosystem health and the effects of nutrient 
enrichment on productivity.

Presenter Notes
Presentation Notes
Yhteyttämisen kannalta kekseinen pigmentti a-klorofylli on mikroleväbiomassan määrää epäsuorasti kuvaava indikaattori. Se osoittaa perustuotannon tason ja kuvaa eloperäisen aineen tuotantopotentiaalia. Korkeat pitoisuudet voivat viitata rehevöityneisiin olosuhteisiin ja tehostuneeseen hiilen kiertoon omavaraisten perustuottajien kautta. Mikroleväbiomassan määrä vaikuttaa myös happiolosuhteisiin ja ravintoketjun ylempien tasojen ravintoon. Mikroleväbiomassan määrän arviointi a-klorofyllipitoisuuksien kautta tarjoaa tietoa ekosysteemin tuottavuudesta ja ravinnekuormituksen vaikutuksista.
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Role in Microbial Activity

DOC and POC serve as substrates that drive microbial respiration and activity in 
coastal ecosystems.

Carbon Cycling and Transport

DOC is transported long distances in water, whereas POC settles and undergoes 
decomposition locally.

Impact on Greenhouse Gas Production

Microbial processing of organic carbon contributes to greenhouse gas emissions in 
coastal environments.

Significance for Carbon Budgets

Studying DOC and POC dynamics is crucial to understanding coastal waters' role in 
global carbon fluxes.

Presenter Notes
Presentation Notes
Liuennut ja partikkelimuotoinen orgaaninen hiili (DOC/POC) ovat keskeisiä mikrobitoiminnalle ja hiilen kierrolle rannikkovesissä. Ne toimivat mikrobien soluhengityksen substraatteina ja edistävät kasvihuonekaasujen tuotantoa. DOC voi kulkeutua vesipatsaassa pitkiä matkoja, kun taas POC painuu helpommin pohjaan ja hajoaa. Orgaanisen hiilen dynamiikan ymmärtäminen auttaa hiilivirtojen arvioinnissa ja rannikkovesien roolin hahmottamisessa globaalissa hiilibudjetissa.
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Composition and Origins

DOM is a complex mix of organic compounds from biological activity and terrestrial 
sources.

Role in Gas Production

DOM influences production of greenhouse gases like methane and carbon dioxide by 
microbes.

Impact on Light and Chemistry

DOM affects light attenuation in water and alters chemical speciation in aquatic 
environments.

Monitoring and Environmental Impact

Monitoring DOM is essential to understand carbon cycling and its impact on water 
quality and ecosystems.

Presenter Notes
Presentation Notes
DOM sisältää monimutkaisen seoksen orgaanisia yhdisteitä, jotka ovat peräisin biologisesta toiminnasta, sekä vesiympäristöstä että valuma-alueilta. DOM toimii hiilen lähteenä mikrobeille ja vaikuttaa metaanin, hiilidioksidin ja dityppioksidin tuotantoon. DOM:in määrä ja laatu vaikuttavat myös valon vaimenemiseen eri aallonpituuksilla, mikä osaltaan vaikuttaa pohjalla elävien kasvien ja levien lajistoon.



SA
M

PL
E 

FO
O

TE
R

 T
EX

T
12

/4
/2

02
5

40

PH Role of pH in Chemistry

pH controls chemical speciation and the solubility of gases and 
nutrients in aquatic environments.

Biological Process Influence

Respiration, photosynthesis, and carbon dioxide levels influence pH, 
impacting biological processes.

Impact on Nutrients and Metals

Shifts in pH alter nutrient availability and the behavior of metals and 
organic compounds.

Monitoring Ecosystem Health

Tracking pH is essential to assess acidification impacts on coastal 
ecosystems and carbon cycling.

Presenter Notes
Presentation Notes
Veden happamuus eli pH vaikuttaa mm. kuormittavan aineksen muuntumiseen, eliöiden fysiologiaan sekä kaasujen ja ravinteiden liukoisuuteen. Veden happamuus riippuu mm. eliöstön respiraatiosta, yhteyttämisestä sekä veden hiilidioksidipitoisuudesta ja alkaliniteetista. pH:n muutokset voivat muuttaa ravinteiden saatavuutta sekä metallien ja orgaanisten yhdisteiden käyttäytymistä. pH:n seuranta on tärkeää happamoitumisen arvioinnissa ja sen vaikutusten ymmärtämisessä rannikkoekosysteemeihin ja eritoten hiilen kiertoon.
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Methane Production Process

Methane is generated anaerobically by microbes breaking down organic matter in 
oxygen-free environments.

Methane as Greenhouse Gas

Methane is a potent greenhouse gas that significantly contributes to global climate 
change.

Methane in Coastal Waters

In coastal waters, methane production depends on organic matter, oxygen levels, 
and water residence time.

Importance of Monitoring

Monitoring methane helps understand its sources, sinks, and role in carbon cycling 
and emissions.

Presenter Notes
Presentation Notes
Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, jota syntyy pääosin hapettomissa mutta myös hapekkaissa olosuhteissa mikrobiprosessien seurauksena. Rannikolla metaanin tuotantoa säätelevät eloperäisen aineksen määrä ja laatu, happipitoisuus ja veden viipymäaika.
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Role in Biological Processes

CO₂ plays a critical role in respiration and photosynthesis, essential biological energy 
processes.

Chemical Buffering in Coastal Waters

Carbon dioxide helps regulate pH levels, buffering chemical changes in coastal 
water environments.

Indicator of Carbon Cycle Balance

CO₂ levels indicate the balance between autotrophic and heterotrophic biological 
activity in ecosystems.

Monitoring and Environmental Impact

Tracking CO₂ assists in assessing carbon fluxes, ocean acidification, and coastal 
waters’ global carbon role.

Presenter Notes
Presentation Notes
Hiilidioksidi vaikuttaa veden happamuuteen ja on keskeinen osa hiilen kiertoa. CO₂-pitoisuudet heijastavat biologista aktiivisuutta ja autotrofisten (omavaraisten) sekä heterotrofisten (toisenvaraisten) prosessien välistä tasapainoa ravintoverkossa. CO₂:n seuranta auttaa arvioimaan hiilivirtoja, happamoitumista ja rannikkovesien roolia globaalissa hiilidynamiikassa.
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NITROUS OXIDE 
(N₂O)

Formation Processes

Nitrous oxide forms as a byproduct during nitrification and 
denitrification in soils and waters.

Environmental Impact

Nitrous oxide is a potent greenhouse gas that significantly 
contributes to climate change.

Production Influences

Oxygen levels, organic matter, and nutrient availability control 
nitrous oxide production.

Monitoring Importance

Monitoring N₂O helps understand nitrogen cycling and impacts of 
nutrient enrichment in ecosystems.

Presenter Notes
Presentation Notes
Dityppioksidi on voimakas kasvihuonekaasu, joka on nitrifikaation ja denitrifikaation sivutuote. Dityppioksidin tuotantoa säätelevät mm. happipitoisuus, eloperäisen aineksen määrä sekä ravinteiden saatavuus. N₂O:n seuranta auttaa ymmärtämään typen kiertoa ja ravinnekuormituksen ympäristövaikutuksia rannikkovesissä.
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Factors Influencing Attenuation

Light attenuation is affected by suspended particles, 
dissolved organic matter, and the clarity of water in 
coastal areas.

Impact on Photosynthesis Depth

Higher light attenuation reduces the depth where 
photosynthesis can occur, limiting primary production 
in aquatic ecosystems.

Ecosystem Monitoring Importance

Monitoring light attenuation assists in assessing 
ecosystem productivity and the effects of turbidity 
and organic matter on water quality.

Presenter Notes
Presentation Notes
Valon vaimeneminen vaikuttaa yhteyttämistehokkuuteen ja näkyvyyteen rannikkovesissä. Valon vaimenemista säätelevät ensisijaisesti mikrolevien ja eloperäisen aineksen pitoisuudet sekä veden sameus. Voimakas vaimeneminen rajoittaa perustuotantoa lähemmäs veden pintaa ja muuttaa valosta riippuvaisten eliöiden käyttäytymistä.
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INTEGRATED MONITORING 
AND FUTURE DIRECTIONSSA
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Importance of Integrated Monitoring

Integrated monitoring captures complex interactions among physical, chemical, and 
biological water quality parameters.

Focus on Future Research

Advancing measurement techniques and modeling will improve understanding of 
coastal ecosystem dynamics.

Climate Change and Human Impact

Assessing effects of climate change and human activities is vital for sustainable 
coastal management.

Management and Policy Decisions

Accurate monitoring data supports effective policy and ecosystem management 
decisions.

Presenter Notes
Presentation Notes
Yksittäisten vedenlaatuindikaattoreiden arvoja ei voida tulkita tarkoituksenmukaisesti ottamatta huomioon muita vedenlaatumuuttujia. Esimerkiksi a-klorofyllipitoisuudet eivät suinkaan riipu pelkästään tarjolla olevien ravinteiden määrästä vaan myös valaistusolosuhteista. Tästä syystä jokisuiden kaltaisissa ympäristöissä klorofyllipitoisuudet ovat usein pieniä, vaikka tarjolla onkin runsaasti ravinteita. Valumien mukana tulevat hiukkaset ja liukoinen, eloperäinen aines heikentävät samoissa kohteissa valaistusolosuhteita siten, että kasviplanktontuotanto rajoittuu vain aivan pintaa lähimpänä olevaan vesikerrokseen.



The Coastal Filter 
concept

Presenter Notes
Presentation Notes
Rannikkoekosysteemejä voi verrata eräänlaiseen suodattimeen.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Konseptina “Coastal filter” (jolle ei liene mitään pätevää suomenkielistä vastinetta) luo hyödyllisen ja havainnollisen viitekehyksen kuormituksen ja kuormittuneisuuden välisen suhteen ymmärtämiseen. Rannikkovesissä lukuisten erilaisten kuormituslähteiden vaikutukset ulottuvat paitsi alueellisesti myös ajallisesti kauas lähteestään ja sotkeutuvat toisiinsa. Tämä johtuu erityisesti vesien monimutkaisista virtauksista ja sekoittumisesta sekä niiden myötä tapahtuvasta kuormittavan aineksen kulkeutumisesta, muuntumisesta, sitoutumisesta ja poistumisesta (oikeanpuoleinen kuva). Mitä kauempana päästölähteestä tai mitä etäämpänä päästöhetkestä ympäristöä havainnoidaan, sitä enemmän päästöt ilmenevät kuormittavan aineksen epäsuorina vaikutuksina ennemmin kuin kuormittavien yhdisteiden pitoisuuksina. Näin ollen potentiaalisten kuormituslähteiden merkitystä on arvioitava mittaamalla useita indikaattoreita, jotka yhdessä kuvaavat tarkastelun kohteena olevan toiminnan aiheuttamia suoria ja välillisiä muutoksia mahdollisimman kokonaisvaltaisesti eli erilaisten kuormitusilmentymien jatkumona. Lisäksi näiden indikaattoreiden arvot tulisi aina suhteuttaa mittausympäristöönsä eli erityisesti ympäristön hydrografiaan ja sääolosuhteisiin. Tällä tavoin indikaattorimuuttujien arvot voidaan linkittää kontekstiriippuvaiseen viitetasoonsa, johon paikallisen eliöstön voidaan olettaa sopeutuneen. 



Transformation 
Processes in the 
Coastal Filter

Microbial Degradation Effects
Microbial degradation breaks down organic carbon, releasing CO₂ 
and nutrients, causing acidification and oxygen depletion in 
coastal waters.

Nutrient Uptake and Algal Blooms
Nutrient uptake by algae starts cycling but can lead to algal 
blooms and changes in habitat structure.

Sedimentation and Nutrient Release
Sedimentation from dead biomass increases oxygen demand and 
releases nutrients, sustaining eutrophication.

Denitrification and Phosphorus Dynamics
Denitrification removes nitrogen in anoxic conditions; phosphorus 
sorption and release depend on redox state, influencing nutrient 
availability.

Presenter Notes
Presentation Notes
Rannikkovesiin päätyvä kuormittava aines muuntuu ja sitoutuu lukuisissa biogeokemiallisissa prosesseissa usein hyvinkin nopeasti. Erityisesti muuntumisen ja sitoutumisen ymmärtäminen on oleellista tarkasteltaessa vesiin kohdistuvan kuormituksen ja niiden kuormittuneisuuden välistä suhdetta. Seuraavassa kuvasarjassa kuvataan visuaalisesti kuormittavan aineksen muuntumista ja sitoutumista tilaindikaattoreina havaittavaan muotoon osana hiilen ja ravinteiden kiertoa, johon kuuluu myös niiden siirtyminen ekosysteemin eri osien välillä.
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Presenter Notes
Presentation Notes
On monia syitä, miksi hiilen ja ravinteiden kierto on käytännön vesienhoidon kannalta oleellista. Yleisesti ottaen nämä elämän rakennuspalikat määrittävät ekosysteemin tilan – tietenkin yhdessä fysikaalisten olosuhteiden kanssa. Tässä yhteydessä fysikaaliset olosuhteet viittavaat veden hydrografisiin ja hydrodynaamisiin ominaisuuksiin. Vastaavasti ekosysteemin tilalla viitataan sen rakenteeseen ja toimintaan sekä ennen kaikkea ns. ekosysteemipalveluihin, joita käsiteltiin luentosarjan alussa.

Ekosysteemin eri osia esittävässä kuvasarjassa keskitytään rannikkovesissä tapahtuvaan hiilen ja ravinteiden kulkeutumiseen ja muuntumiseen. Käytännössä nämä alkuaineet liikkuvat ekosysteemin eri osien (maa, vesi, pohja jne.) välillä ja sisällä lukuisissa eri muodoissa. Hiiltä ja ravinteita on kaikkialla: sitoutuneina eliöihin tai elottomiin hiukkasiin, vapaasti liuenneina veteen tai kaasumuodossa ilmassa ja niin edelleen. Kuvassa olevat nuolet kuvaavat hiili- ja ravinnevirtoja (kuormitusta ja sen poistumista) ekosysteemin eri osien välillä. Kussakin osassa vallitsee siis määrätynlainen hiili- ja ravinnetase. Vaikka veteen esimerkiksi maalta päätyvä kuormitus tunnettaisiin miten tarkasti, sen vaikutusta kohdevesistön kuormittuneisuuteen ei oikeastaan voida määrittää, ellei tunneta, mitä kuormittavalle ainekselle vastaanottavassa vesistössä tapahtuu.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Vesistön tilaa kuvaavien indikaattoreiden (S) arvot ovat verrannollisia paitsi tarkasteltavaan ympäristöön kohdistuvaan kuormitukseen, myös ympäristössä vallitseviin biokemiallisiin ja fysikaalisiin olosuhteisiin. Tilaindikaattorit kuten liukoinen eloperäinen aine, sameus ja a-klorofylli heijastavat tarkasteltavan ympäristön hiili- ja ravinnekuormittuneisuutta ottaen huomioon sen, että hiiltä ja ravinteita sisältävät kemialliset yhdisteet ja niiden fysikaaliset muodot muuttuvat ja jakautuvat jatkuvasti tarkasteltavan rannikkoekosysteemin sisällä. Tilaindikaattorit kertovat siis ympäristön vasteesta kuormitukseen siinä vallitsevissa olosuhteissa, heijastellen ekosysteemin tilaa esimerkiksi rehevöitymisen, sedimentin kertymisen, ravintoverkon toiminnan, happamoitumisen, valovyöhykkeen laajuuden tai hiilensidontakyvyn kannalta. Yhdessä fysikaalisten olosuhteiden kanssa nämä indikaattorit kertovat, millaiset elinolosuhteet eli elämän puitteet vedessä vallitsevat. Vedenlaatu muodostaa siis samalla sekä perustan että rajat eri eliölajien esiintymiselle. Vedenlaadun tilaindikaattoreiden arvot ovat ympäristön kuormittuneisuuden kannalta kuitenkin täysin irrallista tietoa, ellei niitä tulkita oikeassa kontekstissaan. Käytännössä hiili- ja ravinnekuormituksen näyttäytyminen indikaattorimuuttujien arvoissa riippuu vallitsevista ympäristöolosuhteista (suolaisuus, lämpötila, virtaukset jne.), sillä ne määrittävät, mitä kuormittavalle ainekselle kohdeympäristössä tapahtuu.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tarkastellaan esimerkinomaisesti rannikkovesien ilmastollista merkitystä. Rannikkovesiin maalta päätyvät ravinneyhdisteet aiheuttavat rehevöitymistä. Rehevöitymisen myötä rannikkovesistä vapautuu ilmakehään yhä enemmän kasvihuonekaasuja. Maalta mereen osoittava nuoli kuvaa kuormittavaa ainesta kuten vaikka fosfaattifosforia sisältäviä valumia. Vesistöalueen keskellä oleva S-kirjain kuvaa rannikkovesiekosysteemin tilaa heijastelevaa indikaattorimuuttujaa kuten a-klorofylliä. Vedestä ilmaan osoittava nuoli esittää ilmastoon kohdistuvaa kuormitusta kuten metaanin vapautumista, joka on yksi tapa kuvata rannikkovesiekosysteemin toimintaa sen tuottamien palveluiden eli tässä tapauksessa hiilensidonnan kannalta. Maa-alueilta peräisin oleva kuormitus vaikuttaa siis rannikkovesien tilaan ja sitä kautta ilmastoon.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kohdennetaan tarkastelua vesiekosysteemiin päätyvän kuormituksen kannalta keskeiseen paikkaan eli yksittäiseen purkupisteeseen (maalta mereen osoittava, paksu nuoli). Kyseessä voi olla vaikkapa jokisuu. Tässä pisteessä suuri osa joen valuma-alueelta peräisin olevasta kuormituksesta päätyy mereen.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tässä kohdassa kuvasarjaa siihen lisätään vielä uusi ulottuvuus eli aika. Ympäristön seurannassa ollaan usein kiinnostuneita ajallisista muutoksista, joita mahdollisuuksien mukaan koitetaan assosioida ympäristömuutoksiin kuten valuma-alueella toteutettuihin vesienhoitotoimenpiteisiin tai maankäytössä tapahtuneisiin uudistuksiin. Jotta purkupisteestä mereen päätyvässä kuormituksessa sekä meriympäristön kuormittuneisuudessa tapahtuvista ajallisista muutoksista saadaan käsitys, kummassakin kohdassa on syytä tehdä toistettuja mittauksia.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Toistuvia mittauksia tehdään aivan joen suulla (punainen pallo [R]) ja hieman kauempana merellä (vihreä pallo [S]). Kummastakin kohteesta otetuista näytteistä analysoidaan aiemman esimerkin mukaisesti fosfaattifosforin ja a-klorofyllin pitoisuudet. Kuvitellaan, että näytteitä otetaan poikkeuksellisen tiheästi eli vaikkapa kerran päivässä.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tarkastellaan arvojen kehitystä vuodenaikaisvaihtelua kuvaavalla aikajanalla. Katsotaan ensin vasemman puolen paneeleja, jotka kuvaavat jokisuun dynamiikkaa. Riippumatta siitä, tarkastellaanko tilaindikaattoria (esim. a-klorofylli) vai ravinneyhdistettä (esim. fosfaattifosfori), ajallinen vaihtelu on suurta. Ravinnepitoisuudet vaihtelevat päivittäin, ja muutamat jyrkät huiput edustavat suurta osaa vuosittaisesta kuormituksesta. Nämä huiput korreloivat vahvasti joen virtaamassa tapahtuvien muutosten kanssa. Veden ravinnepitoisuuksien ja virtaaman välisessä ajallisessa korrelaatiossa esiintyy määrätynlaista viivettä, joka riippuu vuorostaan sadannasta sekä valuma-alueen hydrologisista ominaisuuksista kuten pinnanmuodoista, uomaverkostosta, maaperästä ja maankäytöstä. Sitä vastoin a-klorofyllin pitoisuus noudattaa omaa (ravinnepitoisuuksista poikkeavaa) dynamiikkaansa, joka riippuu vahvasti myös muista ympäristöolosuhteista, ennen muuta valon määrästä. Jokisuun klorofyllidynamiikka ei juurikaan heijastele fosforidynamiikkaa, koska veden sameus heikentää kasviplanktonin yhteyttämistä.

Seuraavaksi verrataan kahta alinta paneelia toisiinsa. Riippumatta siitä, mitataanko ravinneyhdistettä joessa vai sen ulkopuolella meressä, pitoisuudet vaihtelevat edelleen päivittäin. Kohteet eivät muistuta dynamiikaltaan toisiaan juuri ollenkaan. Tämä johtuu siitä, että ravinneyhdisteet (esim. fosfaattifosfori) muuntuvat, sitoutuvat ja poistuvat matkallaan kohti ulkomerta. Meriympäristössä niiden pitoisuuksia ohjaavat pääasiassa muut seikat kuin joesta tuleva kuormitus.

Siirrytään lopuksi oikean yläkulman paneeliin. Vaikka kuvaajaa onkin hieman yksinkertaistettu, erilaisten tilaindikaattoreiden arvojen (jopa a-klorofyllipitoisuuksien) vaihtelu rannikkovesissä on huomattavasti suurpiirteisempää kuin kuormittavien aineiden pitoisuuksissa esiintyvä vaihtelu (vrt. oikea alakulma). Jokisuuhun verrattuna (vasen ylä- ja alakulma) rannikkovedet ovat kaiken kaikkiaan staattisempia ympäristöjä, vaikka ulappavesiin verrattuna erittäin dynaamisia ovatkin. Vesien sekoittuminen ja muut rannikkovesissä tapahtuvat, keskeiset prosessit (muuntuminen, sitoutuminen jne.) ikään kuin puskuroivat ja tasaavat kuormituksen vaikutuksia, jotka kuitenkin näkyvät pääpiirteissään tilaindikaattorin arvoissa (vrt. vasemman alakulman ja oikean yläkulman paneeleja). Yksittäisten mittauspisteiden (jokisuu ja rannikkovesi) perusteella kuormituksen ja kuormittuneisuuden välisestä suhteesta ei kuitenkaan voida vetää mitään johtopäätöksiä.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tilaindikaattorit kertovat siis kuormittavia yhdisteitä enemmän siitä, miten kuormitus kohdeympäristöön vaikuttaa. Vaikutukset riippuvat nimenomaan kohdeympäristön muista ominaisuuksista. Jotta tilaindikaattoreiden arvoja voitaisiin tulkita tarkoituksenmukaisesti - eli kuormituksen tosiasiallista merkitystä erilaisille ekosysteemipalveluille kuten hiilensidonnalle heijastelevasti - tarkasteltavat arvot tulee suhteuttaa sellaisiin ympäristömuuttujiin, jotka kuormituksen ohella vaikuttavat havaittavaan vasteeseen (eli indikaattorimuuttujien arvoihin). Eri indikaattoreiden arvot tulee relevantein osin suhteuttaa myös toisiinsa, sillä ravinne- ja hiilikuormituksen syyt ja seuraukset ovat monelta osin toisiinsa sidoksissa. Tämä tarkoittaa toisaalta sitä, että kukin kuormitusmuoto ilmenee usean eri indikaattorin kautta. Toisaalta mikään indikaattori ei ole sellaisenaan ominainen millekään yksittäiselle kuormitusmuodolle.

Seuraavassa kuvasarjassa tarkastellaan ekosysteemiä ikään kuin yläviistosta (eikä sivulta kuten edellisissä kuvissa). Kuvien tarkoituksena on visualisoida, miksi alueellisesti kattavat havainnot ovat välttämättömän tärkeitä vesienhoitotoimenpiteiden kohdentamisen ja niiden vaikuttavuuden seurannan kannalta. Tämä koskee sekä kuormituksen että kuormittuneisuuden havainnointia.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Rannikkovesiin päätyy ulkoista kuormitusta usean suuremman joen kautta.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tämän lisäksi valumia päätyy vesiin myös lukemattomista pienemmistä puroista.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Rannikon valuma-alueita halkoo myös kattava ojaverkosto, josta vettä purkautuu mereen kulkematta minkään puron tai joen kautta.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Makean veden valunta (ja siten maa-alueilta tuleva kuormitus) ei rajoitu pelkästään virtavesiin. Vettä voi käytännössä tihkua mereen koko rantaviivan matkalta. Tätä kutsutaan suoravalunnaksi. Hajakuormituksella ei siis tarkoiteta vain jokia vaan myös pienempiä puroja ja ojia sekä käytännössä koko rantaviivaa.




Presenter Notes
Presentation Notes
Esimerkiksi Saaristomeren kokonaisvaluma-alueelta mereen päätyvistä vesistä vain noin puolet on peräisin varsinaisista joista. Niistäkin vain osassa valumia seurataan jatkuvasti (tummansiniset alueet). Muutamien jokien valuma-alueella seuranta perustuu harvakseltaan tehtäviin mittauksiin (vaaleansiniset alueet) Muilta osin ollaan joko mallien varassa (vaaleanharmaat alueet) tai kokonaan ilman tietoa (tummanharmaat alueet). Koska valumien arviointiin käytettävät mallit ovat itsessään niin edistyksellisiä, usein unohdetaan, että ilman paikallista syötettä ne tuottavat vain yleisluontoisia arvioita. Malleja siis sovelletaan sellaisilla alueilla ja sellaisina ajankohtina, joilta ei  (säätietoja lukuunottamatta) ole varsinaista mittaustietoa mallin toimintaa tukemaan. Mitä pienempiä alueellisia ja ajallisia mittakaavoja tarkastellaan, sitä epäluotettavampaa informaatiota malleilla saadaan. Mikään malli ei voi olla tarkempi kuin siihen syötetty empiirinen havaintoaineisto.

Sama  pieniin mittakaavoihin liittyvä epävarmuus koskee vesien tilan ekologista luokittelua. Sekin perustuu suurelta osin resoluutioltaan karkeisiin mittauksiin (ja osittain myös ajallisesti vinoutuneisiin satelliittihavaintoihin). Tästä huolimatta luokittelun tuottamia yleistyksiä sovelletaan usein hyvinkin paikallisella tasolla, koska usein mitään muuta informaatiota ei ole käytettävissä. Ympäristön hallinnoinnin kannalta olisi kuitenkin hyödyllisempää jättää yleisluontoiset arviot huomioimatta paikallisella tasolla. Ne eivät ole pelkästään epätarkkoja vaan usein myös harhaanjohtavia.



Presenter Notes
Presentation Notes
Hangon Täktominlahti on tyypillinen esimerkki paikallisten mittaushavaintojen merkityksestä. Viitteelisiin ominaiskuormituskertoimiin perustuvan hydrologisen mallin perusteella Täktominlahden valuma-alueella ei ole mainittavaa valumariskiä. Vastaanottavassa vesistössä eli Hankoniemeä ympäröivällä merialueella tehdyt korkearesoluutioiset vedenlaatuhavainnot (pienet, siniset pisteet) kuitenkin osoittavat, että Täktominlahdelle purkautuu toistuvasti suuria määriä humuspitoista valumavettä. Suuri osa tästä vedestä on peräisin ojitetulta suometsäalueelta. Vaikka ojitukset eli uomaverkosto (vaaleansiniset viivat) onkin otettu huomioon valumariskialueiden arvioimiseen käytetyssä hydrologisessa mallissa (RUSLE), sillä ei kyetä tunnistamaan valumien lähteitä, koska maankäytön vaikutuksia on arvioitu ainoastaan viitteellisin ominaiskuormituskertoimin. Metsätalouden vaikutusta ei siis ole missään vaiheessa mitattu tässä kyseisessä ympäristössä. Sen sijaan vaikutusta on arvioitu yleisellä kertoimella, joka aliarvioi täysin metsistä valumavesien mukana liikkeelle pääsevän eloperäisen aineksen määrän.

Seuraavat diat on lainattu Vesien- ja ympäristönsuojelun tutkimusryhmän vetäjän, Emil Nymanin tuottamasta esityksestä. Tässä yhteydessä diojen on tarkoitus nostaa esille kolme keskeistä seikkaa, jotka tulee ottaa huomioon maalta rannikko- tai rantavesiin laskevien uomien seurannassa.

Ensinnäkään uoman kautta kulkevaa kuormitusta ei voida määrittää mitenkään merkityksellisesti, mikäli uoman virtaamaa ei tunneta. Esimerkiksi kiintoaineksen määrä ei itsessään kerro kuormituksesta mitään, vaikka mittauksia tehtäisiin miten tiheästi. Kiintoaineksen määrä tulee suhteuttaa uoman virtaamaan, jotta kuormitusta voitaisiin arvioida aikayksikköä kohti.

Toiseksi uoman virtaamadynamiikka on täysin riippuvaista sitä ympäröivän valuma-alueen ominaisuuksista kuten maaperästä ja pinnanmuodoista sekä paikallisista sääolosuhteista. Sadanta ja valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat siis yhdessä siihen, millaisia määriä vettä uomassa milloinkin virtaa.

Vastaavasti veden virtaaman ja sen mukana kulkevan aineksen välinen suhde riippuu niin ikään vahvasti valuma-alueen ominaisuuksista. Esimerkiksi parkkipaikalle osunut sadekuuro saattaa aiheuttaa lyhyen virtaamapiikin, jonka aikana myös kuormittavan aineksen pitoisuudet ovat korkeita. Viereiselle pellolle osunut sama sadekuuro voi myös aiheuttaa vastaavanlaisen virtaamapiikin, mutta sen aikaiset kuormittavan aineksen pitoisuudet saattavat olla hyvinkin matalia. Sitä vastoin kuormittavaa ainesta saattaa vapautua tasaisesti pidemmänkin aikaa, vaikka uoman virtaama onkin jo rauhoittunut tavalliselle tasolleen.



Effect of measurement interval on detecting water level peaks 
(timing, duration and magnitude) in various urban catchments

• The simplest metric to study hydrologic dynamics of urban stormwater 
conveyance systems is to measure variation in water level at drainage area 
outfalls

• We want to determine the effect of measurement interval on the ability of 
water level measurements to reliably detect, time and quantify water level 
peaks for a small impervious (road) drainage area

• Need for study – when utilizing affordable monitoring solutions, such as IoT 
solutions, measurement interval is restricted to suboptimal intervals (10 
minutes or more) due to access point data traffic restrictions and potential 
packet loss – Can we reliably monitor flashy systems with measurement 
frequencies of >= 10 minutes?

• How much information is lost with decreasing measurement interval 
(unidentified peaks, underestimating peak magnitude, shifts in peak timing 
onset, maximum WL timing and peak duration)

• What are the practical implications of the occurring information loss?

Presenter Notes
Presentation Notes
Monissa uomissa jopa 80 % vuotuisesta kuormituksesta päätyy vastaanottavaan vesistöön muutaman yksittäisen päivän aikana. Tässä esimerkkitutkimuksessa tarkasteltiin mittausvälin merkitystä virtaamapiikkien havaitsemisen kannalta. Tutkimuksessa seurattiin vedenpinnan korkeuden vaihtelua, joka on epäsuora (huomattavaa asiantuntemusta edellyttävä) tapa mitata virtaamaa. Virtaamapiikkien havaitsemisessa kiinnitettiin huomiota niiden ajoitukseen, kestoon ja suuruuteen.




Data

• Turku Artukainen air temperature, 
precipitation (mm/10 min) and 
Länsikeskus inlet well water level

• Flow dynamics driven by both snow-
melt (to lesser extent) and direct 
precipitation during period under 
study

• System has fast response to rain 
events (rain data not optimally 
representative of measurement site 
rain, due to a distance of ~3 km from 
the northeast of the rain gauge)
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tutkimuksen aineistot ovat peräisin Turun Artukaisten sääasemalta sekä Länsikeskuksessa sijaitsevaan ojaan asennetulta mittauskaivolta.



Data summary

Water level variation (cm), with original measurement 
interval (2 min)
•  Min.:   0.72 cm
•  1st Qu.:  0.99 cm
•  Median:  1.16  cm
•  Mean:   1.29 cm
•  3rd Qu.:  1.31 cm
•  Max.:   10.39 cm

• Pressure sensor reports WL in relation to V-notch 
weir notch bottom -> WL has been positive the 
whole period -> constant flow. Mean/median/3rd Qu. 
flow small, compared to max, other peaks quite 
sharp and large compared to mean/median/3rd Qu. 
too.

• System very responsive to snow melt and 
precipitation, very little lag and rapid decline in 
hydrograph after peak huhti 01 huhti 08 huhti 15 huhti 22 huhti 29
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Presenter Notes
Presentation Notes
Vedenpinnan korkeutta koskevia havaintoja rekisteröitiin kahden minuutin välein. Tarkasteltavalle uomalle oli ominaista, että lumen sulaminen ja sadekuurot näkyivät nopeasti korkeina virtaamahuippuina.



Compare whole data set information loss by re-
interpolating down sampled data to original frequency 
and doing comparison with performance metrics (RMSE, 
NSE)
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Dataset_ID
meas. Int. 
(min) min max range mean sd RMSE NSE

Original 2 0.716 10.349 9.633 1.290 0.616

2 4 0.719 9.645 8.926 1.289 0.614 0.030 0.998

4 8 0.719 9.044 8.325 1.289 0.608 0.054 0.992

8 16 0.719 9.044 8.325 1.291 0.614 0.086 0.980

16 32 0.719 9.044 8.325 1.295 0.626 0.136 0.952

32 64 0.741 9.044 8.303 1.298 0.610 0.176 0.918

64 128 0.743 6.131 5.388 1.287 0.534 0.285 0.786

128 256 0.743 4.519 3.776 1.299 0.511 0.400 0.580

Presenter Notes
Presentation Notes
Virtaamadynamiikkaa tarkasteltiin vertaamalla havaintoaineistosta otettujen, ajallisten otosten tuottamia tuloksia alkuperäisen eli koko havaintoaineiston tuottamiin tuloksiin.



RMSE and NSE results
Dataset 
ID

Measurement 
Interval RMSE NSE Interpretation

2 4 minutes 0.0303 0.998 Excellent performance. Very little information is lost; the interpolated data 
closely matches the original.

4 8 minutes 0.0544 0.992 Still excellent, though slight smoothing is evident.

8 16 minutes 0.0861 0.980 Moderate smoothing; variability is still well preserved.

16 32 minutes 0.1356 0.952 More noticeable smoothing and loss of extreme values.

32 64 minutes 0.1761 0.918 Variability is moderately preserved, but interpolation errors are increasing.

64 128 minutes 0.2851 0.786 Information loss is significant; variability and extremes are not well 
preserved.

128 256 minutes 0.4001 0.580 Poor performance; interpolation struggles to reconstruct the variability in 
the original dataset.

Presenter Notes
Presentation Notes
Mitä harvempi mittausväli oli, sitä enemmän oleellista tietoa “katosi” tarkastelusta. Tiedon oleellisuus riippuu kuitenkin kysymyksenasettelusta eli siitä, mitä virtaamaan liittyviä tietoja missäkin asiayhteydessä pidetään tärkeinä.



Summary on overall differences

Peaks detected with small loss (0-6% loss, 0-2 peaks lost out of 32 identified in 
original data)
Changes in minimum and median peak magnitude small (0-5% difference)
Changes in mean peak magnitude moderate (3-9% difference)
Changes in maximum peak magnitude moderate to large (7-10% difference)

Less frequent sampling has immediate impact on maximum peak magnitude
Can have practical implications on data usability when short term dynamics
are of interest, e.g. model calibration and validation
Longer measurement intervals are feasible for long term monitoring of long-
term dynamics

Peak timing and duration analyses still to be done

Presenter Notes
Presentation Notes
Yksi keskeisimmistä, tähän mennessä tehdyistä havainnoista oli, että mittausvälillä (muutama minuutti vs. pari tuntia) on suurta merkitystä erityisesti hydrologisten mallien validoinnissa ja kalibroinnissa. Frekvenssiltään korkeat mittaukset ovat siis oleellisen tärkeitä arvioitaessa, kuinka paljon kuormitusta yksittäisestä purkupisteestä päätyy vastaanottavaan vesistöön esimerkiksi vuositasolla.



Summary on overall differences

Shorter Intervals (≤16 minutes):
Excellent performance (low RMSE, high NSE). The interpolated datasets 
effectively replicate the original dataset's variability and magnitude, with minimal 
information loss.
Intermediate Intervals (32–64 minutes):
Moderate performance. RMSE starts to approach the variability of the original 
data, and NSE begins to drop below 0.95. Smoothing effects and loss of extremes 
become apparent.
Longer Intervals (≥128 minutes):
Poor performance. RMSE becomes significant relative to the variability, and NSE 
drops below 0.75. These intervals lose much of the original data's variability and 
key features.

Presenter Notes
Presentation Notes
Kohdeuomassa tehtyjen havaintojen perusteella noin vartin välein tehtävät havainnot ovat riittäviä virtaaman keskeisimpien piirteiden määrittämiseksi.



Presenter Notes
Presentation Notes
Veden virtaaman ja sen mukana kulkevan aineksen määrän välinen suhde riippuu vahvasti valuma-alueen ominaisuuksista. Tässä esimerkkitapauksessa veden sameuden ja virtaaman dynamiikat poikkeavat huomattavasti toisistaan.



PERSPECTIVE

Indicators
Measuring effects instead of
causes

Seasonal variation
The kind and amount of
loading change along the year

Spatial variation
Terrestrial loading comes
from several rivers, creeks
and ditches, or anywhere
along the shoreline.
→ Horizontal dimensions
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Presenter Notes
Presentation Notes
Yhdestäkin purkupisteestä rannikko- tai rantavesiin päätyvän kuormituksen määrän luotettava arvioiminen edellyttää varsin pitkällevietyjä mittauksia. Kuten ekosysteemiä yläviistosta tehtävässä tarkastelussa jo todettiin, tällaisia mittauksia ei käytännössä voida tehdä kuin murto-osassa pienellekin rantavyöhykkeelle päätyvistä vesistä.

Kuormituksen vaikutusten eli ympäristön kuormittuneisuuden ilmentymistä vastaanottavassa vesistössä on osittain samasta syystä ja osittain vesistössä tapahtuvista prosesseista johtuen vähintään yhtä haasteellista määrittää kuin vesistöön päätyvän kuormituksen määrää. Kuvan tarkoituksena on havainnollistaa, mitä maa-alueilta tulevalle kuormitukselle meressä tapahtuu. Makea vesi ja sen mukanaan kuljettama kuormittava aines sekoittuvat meriveteen sekä vaakasuunnassa että pystysuunnassa. Tämä tarkoittaa myös kuormittavan aineksen sekoittumista muista lähteistä peräisin olevan kuormituksen kanssa – mukaanlukien avomereltä tulevan taustakuormituksen ja merenpohjasta vapautuvan sisäisen kuormituksen. Molemmissa tapauksissa on toki kyse vesiin jo aiemmin päätyneestä ulkoisesta kuormituksesta. Joka tapauksessa rannikkovesien kuormituksen arvioinnissa on erityisen relevanttia keskittyä vaakasuuntaiseen vedenlaadun vaihteluun. Matalissa rannikkoympäristöissä vaakasuuntainen vaihtelu on usein pystysuuntaista vaihtelua merkityksekkäämpää, koska vedet ovat pääsääntöisesti verrattain tasaisesti sekoittuneita pohjasta pintaan . Tässä yhteydessä on oleellisen tärkeää pitää mielessä, että monimutkaisissa ja dynaamisissa rannikkoympäristöissä on äärimmäisen haastavaa tehdä päteviä ennakko-oletuksia siitä, missä, milloin ja miten vesistöön päätynyt kuormitus ilmenee ympäristön kuormittuneisuutena.
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causes

Seasonal variation
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loading change along the year

Spatial variation
Terrestrial loading comes
from several rivers, creeks
and ditches, or anywhere
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→ Horizontal dimensions
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Presenter Notes
Presentation Notes
Ennakko-oletusten perusteella sijoiteltujen, yksittäisten tarkkailupisteiden sijaan vesiympäristöä tulisi havainnoida mahdollisimman kattavasti tai ainakin sellaisella resoluutiolla, joka vastaa kohdevesistölle ominaisen ympäristövaihtelun tasoa. Esimerkiksi sisäsaariston vedet edellyttävät huomattavasti korkeampaa resoluutiota kuin ulkosaariston vedet. Oheisessa esimerkissä indikaattorimuuttujien arvoja mitataan säännöllisin välimatkoin rannikkoa seuraavalla linjalla (nuolen kärjestä ja ympyrään). Integroidussa havainnoinnissa mitataan myös fysikaalisia ympäristöolosuhteita samoissa havaintopisteissä. Seuraavissa kuvaajissa tarkastellaan, miltä eri vuoden- ja vuorokaudenaikoina toistettujen mittausten tulokset voisivat näyttää.
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PERSPECTIVE

Indicators
Measuring effects instead of
causes

Seasonal variation
The kind and amount of
loading change along the year

Spatial variation
Terrestrial loading comes
from several rivers, creeks
and ditches, or anywhere
along the shoreline.
→ Horizontal dimensions
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Presenter Notes
Presentation Notes
Usealta samalla linjalla toistetulta mittauskerralta koostuneita havaintosekvenssejä voidaan visualisoida kuvaajin, jossa mitattujen muuttujien arvot näkyvät y-akselilla ja havaintopisteen sijainti x-akselilla. Alemmassa kuvaajassa nähdään odotettu tulos eli huomattavaa alueellista (tai horisontaalista) vaihtelua indikaattorimuuttujan arvoissa - kuten vihreä, toistettujen mittausten keskiarvoa kuvaava käppyrä osoittaa. Havaittavissa on myös melko paljon eri ajankohtien välistä vaihtelua (harmaat luottamusvälit) ja hieman vuorokausivaihtelua (valkoiset luottamusvälit). Tarkasteltaessa ylemmän paneelin kuvaajaa eli jonkin fysikaalisia olosuhteita kuvaavan muuttujan arvoja kuten suolapitoisuutta on merkillepantavaa, että vaihtelu vaikuttaa hyvin samankaltaiselta kuin alemmassakin paneelissa. Tarkoittaako tämä siis sitä, että ympäristön tila on enemmän tai vähemmän ennalta määrätty sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella? Vastaus olisi kyllä, mutta painottaen määritelmää “enemmän tai vähemmän”.
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PERSPECTIVE

Indicators
Measuring effects instead of
causes

Seasonal variation
The kind and amount of
loading change along the year

Spatial variation
Terrestrial loading comes
from several rivers, creeks
and ditches, or anywhere
along the shoreline.
→ Horizontal dimensions

Predicting status
Specific reference values
→ Anomalies
→ Spatial loading gradients
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Presenter Notes
Presentation Notes
Suuri osa ympäristön tilaa kuvaavien muuttujien arvojen alueellisesta ja ajallisesta vaihtelusta tosiaan selittyy ympäristön fysikaalisilla olosuhteilla eli sillä, millaisessa ympäristössä ja mihin aikaan indikaattorimuuttujien arvoja on mitattu. Toisin sanoen indikaattorimuuttujien arvoista voidaan esittää varsin paikkaansapitäviä ennusteita ympäristön fysikaalisten olosuhteiden perusteella.

Mutta miksi ennustaa jotain, jota on kyseisessä esimerkissä jo mitattu? Vertailun vuoksi.

Jokaisessa yksittäisessä havaintopisteessä voidaan nyt verrata mitattuja indikaattoriarvoja fysikaalisten olosuhteiden perusteella ennustettuihin arvoihin. Ennusteet ovat siis vertailuarvoja, jotka kuvaavat eräänlaista normaalitasoa, kun vallitsevat mittausolosuhteet otetaan huomioon. Poikkeamat näistä vertailuarvoista eli mitattujen ja ennustettujen arvojen ero kuvaa siis ympäristön kuormittuneisuutta sen tilan kannalta relevantilla tavalla. Kääntäen voisi todeta, että sellaisenaan indikaattorimuuttujien arvot kuvaavat huomattavasti enemmän ympäröiviä mittausolosuhteita kuin ympäristön tilaa.

Kun vesistöjä havainnoidaan niille ominaisilla ympäristövaihtelun mittakaavoilla ja indikaattorimuuttujien arvot vakioidaan vallitsevien ympäristöolosuhteiden mukaan, muutoksia ympäristön tilassa voidaan havaita huomattavasti totuttua nopeammin ja paikallisemmin.



PERSPECTIVE

Indicators
Measuring effects instead of
causes

Seasonal variation
The kind and amount of
loading change along the year

Spatial variation
Terrestrial loading comes
from several rivers, creeks
and ditches, or anywhere
along the shoreline.
→ Horizontal dimensions

Predicting status
Specific reference values
→ Anomalies
→ Spatial loading gradients
→ Hotspots of GHGs
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Presenter Notes
Presentation Notes
Palataan vielä kertaalleen alkuperäiseen esimerkkitilanteeseen (dia 52). Rannikkovesissä kasvihuonekaasuja vapautuu ilmakehään kaikkein eniten sellaisissa paikoissa, joissa vesien rehevöityneisyyttä kuvaavien indikaattorimuuttujien arvot (esim. a-klorofyllin ja liukoisen, eloperäisen aineksen pitoisuudet) ovat vertailutasoaan selvästi suurempia. 
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Ekenäs
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Pohja

THE BALTIC SEA

N

Town center

Catchment area

Sampling transect

METHODOLOGY

Physical conditions
- Horizontal and vertical

mixing of water masses
- Climate, weather, season

C, N, P and particle loading
are manifested as
- chlorophyll a
- dissolved organic matter
- turbidity
- greenhouse gases
depending on
- each other
- the physical environment
- the relative loading level

Measuring variation
- Defining reference values
- Analysis of anomalies
- Environmental status 

decreases towards the 
source of loading

Mappings
- 500 NM transect
- 17 rounds 2018-2020
- 20,000 obs. per round
- Ancillary data
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Presenter Notes
Presentation Notes
Käytännön esimerkkinä kattavasta ja integroidusta vedenlaatuseurannasta toimii vuosina 2018-20 toteuttamamme hanke. Siinä vedenlaatua seurattiin noin 500 meripeninkulman eli 900 kilometrin pituisella linjalla, jonka varrella mitattiin useita muuttujia. Mittaukset tehtiin jatkuvatoimisella mittausjärjestelmällä, joka rekisteröi mittaustietoja viiden sekunnin välein aivan pinnan ylä- ja alapuolelta. Näin jokaiselta mittauskampanjalta kertyi 20 000 havaintoa kutakin muuttujaa kohti. Hankkeessa toteutettiin kaikkiaan 17 mittauskampanjaa. Vastaavia mittauksia on myöhemmin tehty huomattavasti runsaammin suuremmalla rannikkoalueella sekä järvivesissä.
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Method Type Variable Unit 2018(A) 2019(A) 2019(B) 2019(C) 2019(D) 2019(E) 2019(E) 2019(F) 2019(G) 2019(H) 2019(I) 2019(J) 2020(A) 2020(B) 2020(C) 2020(D) 2020(E) 2021(A)
Date YYMMDD X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Time hhmmss X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Latitude WGS84 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Longitude WGS84 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Air pressure mbar X X X X X X X X X X X X X X X X X X
PAR µmol m-2 s-1 X X X X X X X X X X X X X X X
Air temperature °C X X X X X X X X X X X X X X X
Air humidity % X X X X X X X X X X X X X X X
Water temperature °C X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Conductivity µS cm-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Turbidity NTU X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Chlorophyll a µg L-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Phycocyanin µg L-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
fDOM QSU X X X X X X X X X X X X X X X X X X
O2 mg L-1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
pH X X X X X X X X X X X X X X X X X X
pCO2 µatm X X X X X X X X X X X X X
CH4 nmol L-1

X X X X X X X
Oxygen saturation % X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Total dissolved solids mg L-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Salinity X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CDOM QSU X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Total alkalinity meq L-1 X X X X X X X X X X X X X
HCO3 µmol kg-1

X X X X X X X X X X X X X
CO3 µmol kg-1

X X X X X X X X X X X X X
OH µmol kg-1 X X X X X X X X X X X X X
Revelle X X X X X X X X X X X X X
ΩCa X X X X X X X X X X X X X
ΩAr X X X X X X X X X X X X X
PAR attenuation CFC m-1 X X X X X X X X X X X X X X X
Dissolved inorganic nitrogen mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Total dissolved nitrogen mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Total nitrogen mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Dissolved inorganic phosphor mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Total dissolved phosphorus mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Total phosphorus mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Dissolved inorganic carbon mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Dissolved organic carbon mg L-1 X X X X X X X X X X X X
Total organic carbon mg L-1 X X X X X X X X X X X X
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Presenter Notes
Presentation Notes
Taulukossa esitetään keskeisimmät esimerkkihankkeessa mitatut muuttujat.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Konkreettisemman käsityksen muodostamiseksi ohessa on pari kuvaa mittausjärjestelmästä…
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Presenter Notes
Presentation Notes
…sekä eri mittausympäristöistä eri ajankohtina. Kuvista on erityisesti tarkoitus välittyä erilaisten ympäristötyyppien ja vuodenaikojen väliset, huomattavat erot.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kun mittausaineistot on kerätty ja kalibroitu, arvojen vaihtelua voidaan esittää karttainterpolaatioin. Kuvissa näkyy vuoden 2020 vuosikeskiarvot kolmelle keskeisimmälle indikaattorimuuttujalle: a-klorofylli, sameus ja liukoinen, eloperäinen aine. Mittauspisteet (joita linjalla on keskimäärin 40 m välein) näkyvät vasemman alakulman paneelissa.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Korvataan vasemman alakulman kuva reitistä kartalla, joka kuvaa veden keskimääräistä suolaisuutta vuonna 2020. Eri karttakuvien samankaltaisuus on silmiinpistävää. Varsinkin liukoisen, eloperäisen aineksen pitoisuutta ja veden suolaisuutta kuvaavat kartat näyttävät lähes identtisiltä. Tämä sopii perinteiseen käsityksen siitä, että paikalliset, maalta tulevat valumat vaikuttavat vedenlaatuun erityisesti sisä- mutta myös välisaaristossa.



Mid-October 2020

Presenter Notes
Presentation Notes
Katsotaan vielä yhden, satunnaisesti valitun mittauskerran aineistoja. Oikeastaan riippumatta siitä, mitä vedestä mitataan, vedenlaadussa esiintyy huomattavaa alueellista vaihtelua hyvinkin pienillä mittakaavoilla.



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fD
O

M
_Q

SU

Pred(fDOM_QSU)
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Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Week 0.856 0.184 4.660 <0.0001 0.496 1.216
Sali_psu -0.398 0.124 -3.219 0.001 -0.640 -0.155
TempCels 0.295 0.175 1.686 0.092 -0.048 0.637
Week*Sali_psu -1.241 0.253 -4.912 <0.0001 -1.737 -0.746
Week*TempCels -1.160 0.294 -3.943 <0.0001 -1.737 -0.583
Sali_psu*TempCels -0.653 0.226 -2.890 0.004 -1.096 -0.210
Week*Sali_psu*TempCels 1.426 0.334 4.269 <0.0001 0.771 2.081
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Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Week 0.673 0.327 2.056 0.040 0.031 1.314
Sali_psu -0.689 0.218 -3.166 0.002 -1.116 -0.262
TempCels 0.211 0.280 0.754 0.451 -0.338 0.759
Week*Sali_psu -1.413 0.457 -3.092 0.002 -2.310 -0.517
Week*TempCels -1.907 0.507 -3.762 0.000 -2.901 -0.912
Sali_psu*TempCels -0.459 0.379 -1.211 0.226 -1.203 0.285
Week*Sali_psu*TempCels 2.711 0.596 4.549 <0.0001 1.542 3.880

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Week 4.021 0.947 4.248 <0.0001 2.164 5.878
fDOM_QSU 2.923 0.747 3.914 <0.0001 1.458 4.388
Sali_psu 2.881 0.538 5.356 <0.0001 1.826 3.937
Turb_FNU 2.362 2.026 1.166 0.244 -1.613 6.336
TempCels -1.074 1.009 -1.065 0.287 -3.053 0.904
Week*fDOM_QSU -2.899 0.807 -3.591 0.000 -4.482 -1.315
Week*Sali_psu -5.731 0.734 -7.811 <0.0001 -7.170 -4.292
Week*Turb_FNU -4.096 2.400 -1.707 0.088 -8.805 0.612
Week*TempCels 1.083 1.207 0.897 0.370 -1.285 3.450
fDOM_QSU*Sali_psu -0.476 0.480 -0.992 0.322 -1.418 0.466
fDOM_QSU*Turb_FNU -2.064 2.019 -1.022 0.307 -6.025 1.897
fDOM_QSU*TempCels 2.914 0.722 4.037 <0.0001 1.498 4.331
Sali_psu*Turb_FNU -1.129 0.408 -2.766 0.006 -1.930 -0.328
Sali_psu*TempCels 1.792 0.635 2.824 0.005 0.547 3.037
Turb_FNU*TempCels 5.721 1.999 2.861 0.004 1.799 9.643
Week*fDOM_QSU*Sali_psu 2.208 0.700 3.155 0.002 0.835 3.581
Week*fDOM_QSU*Turb_FNU 4.124 2.443 1.688 0.092 -0.668 8.916
Week*fDOM_QSU*TempCels -2.675 0.771 -3.470 0.001 -4.188 -1.163
Week*Sali_psu*Turb_FNU 3.909 0.587 6.659 <0.0001 2.757 5.060
Week*Sali_psu*TempCels 0.000 0.000
Week*Turb_FNU*TempCels -3.511 2.306 -1.523 0.128 -8.034 1.012
fDOM_QSU*Sali_psu*Turb_FNU 1.019 1.090 0.935 0.350 -1.118 3.157
fDOM_QSU*Sali_psu*TempCels -1.745 0.779 -2.240 0.025 -3.274 -0.217
fDOM_QSU*Turb_FNU*TempCels -6.666 2.043 -3.263 0.001 -10.674 -2.658
Sali_psu*Turb_FNU*TempCels -2.569 0.601 -4.272 <0.0001 -3.748 -1.389
Week*fDOM_QSU*Sali_psu*Turb_FNU -3.526 1.181 -2.986 0.003 -5.842 -1.209

Chlorophyll a (72 %)Turbidity (75 %)Fluorescent DOM (95 %)
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Where, when and how much does carbon, 
nutrient and particle loading deviate from 
their normal level as predicted by the 
environmental conditions and manifested as 
status indicators?
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tässä varhaisessa esimerkissä on käytetty yksinkertaisia, lineaarisia regressiomalleja 1 500 havainnon satunnaisotokseen koko aineistosta. Vaikka kurssin sisällön kannalta aineistojen tilastokäsittely ei olekaan erityisen relevanttia, mainittakoon kuitenkin, että satunnaisotos on otettu ns. autokorrelaation välttämiseksi. Mainittakoon myös, että aineistojen varsinainen tilastoanalyysi perustui yleistettäviin, additiivisiin malleihin. Lineaariset regressiomallit ovat kuitenkin useammalle tutumpia, ja niitä voidaan käyttää täysin vastaaviin käyttötarkoituksiin eli selittämään indikaattorimuuttujien arvojen vaihtelua mm. fysikaalisilla ympäristömuuttujilla kuten tässä esimerkissä on tehty.
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Week 0.856 0.184 4.660 <0.0001 0.496 1.216
Sali_psu -0.398 0.124 -3.219 0.001 -0.640 -0.155
TempCels 0.295 0.175 1.686 0.092 -0.048 0.637
Week*Sali_psu -1.241 0.253 -4.912 <0.0001 -1.737 -0.746
Week*TempCels -1.160 0.294 -3.943 <0.0001 -1.737 -0.583
Sali_psu*TempCels -0.653 0.226 -2.890 0.004 -1.096 -0.210
Week*Sali_psu*TempCels 1.426 0.334 4.269 <0.0001 0.771 2.081
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Presenter Notes
Presentation Notes
Keskitytään tässä kohdassa liukoisen, eloperäisen aineksen pitoisuuden vaihteluun hankkeessa kerätyssä havaintoaineistossa. Pelkästään käyttämällä suolapitoisuutta, lämpötilaa ja vuodenaikaa selittävinä muuttujina yksinkertaisessa lineaarisessa regressiomallissa voidaan selittää noin 95 % fDOM-arvojen vaihtelusta. Vaikka kyseessä on vain noin 1500 havainnon otos, voidaan silti nähdä, että jotkin mittausarvot (siniset pisteet) poikkeavat melko paljon odotetusta (paksu, musta viiva). Tässä yhteydessä tarvitsemme kuitenkin malliyhtälön parametriarvoineen. Sitä voidaan soveltaa koko havaintoaineistoon, jolloin ympäristöolosuhteiden perusteella ennustettuja arvoja voidaan verrata varsinaisiin mittausarvoihin.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Vertailuarvojen ja todellisten mittausarvojen välinen ero voidaan esittää esimerkiksi keskihajontayksiköinä. Tällöin eri indikaattorimuuttujat ovat keskenään vertailukelpoisia. Kun poikkeamat (eli vertailuarvojen ja mittausarvojen välinen ero) esitetään kartalla, voidaan suoraan nähdä, missä ympäristön tila poikkeaa keskeisimpien tilaindikaattoreiden mukaan oletetusta. Vertaamalla näitä karttoja suoriin mittaushavaintoihin perustuviin karttoihin (dia 81) on ilmeistä, että käsitys ympäristön tilasta muuttuu radikaalisti, kun tarkastelussa otetaan huomioon, millaisessa ympäristössä ja milloin mittaukset on tehty.



BACKGROUND

Coastal filter determines the fate of carbon and nutrients
Coastal ecosystems alter carbon and nutrient pools on 
their way from land to sea via multiple biogeochemical 
processes. The main pathways through this coastal filter 
are bypassing, transformation, retention and removal1.

The ecological status of coastal waters
Carbon, nutrient and particle loading drive the status of 
coastal waters by altering e.g. trophic state, acidity, 
carbon balance and light climate. Elevated freshwater 
input due to climate change can intensify this loading2.

Central indicators for local anthropogenic impacts
In inshore waters, ecosystem state, functioning and 
services are mainly disrupted by local human influence3. 
This calls for spatiotemporally detailed data on associated 
indicators, with attention to parallel, non-local influences.

AIMS AND MEANS

Environmental contextualization in high resolution
Indicators for carbon, nutrient and particle loading to be 
surveyed in high spatiotemporal resolution and extent in 
parallel with capturing prevailing physical settings, thus 
siting the indicator values in their environmental context.

Archipelago Sea/Western Gulf of Finland as model areas
Indicator values unmasked from external influences such 
as freshwater input, background loading or weather give 
a detailed view of local anthropogenic impacts on the 
coastal waters of SW Finland.

Deliverables for sustainable management
Spatial patterns for the context-sensitive indicator values 
are used for locating hotspots of human influence, sub-
sequent targeting and implementation of sustainable 
management actions, and monitoring their outcomes.

Presenter Notes
Presentation Notes
Eräänlaisena lyhyenä kertauksena mainittakoon vielä muutamia keskeisimpiä seikkoja liittyen kurssin sisältöön.
Ympäristön tarkastelussa ns. “Coastal filter” muodostaa keskeisen viitekehyksen.
Hiilen ja ravinteiden kierto määrittää vesiekosysteemin tilaa, toimintaa ja palveluita.
Kuormittuneisuuden (indicator-based) ja kuormituksen (input-based) arvioinnissa ja todentamisessa on oleellista ottaa huomioon sekä mittauskonteksti että todellisen ympäristövaihtelun mittakaavat.
Kurssin mallialueina on käytetty pääosin Lounais-Suomen rannikkovesiä. Tiedot ovat kuitenkin yhtälailla sovellettavissa muilla rannikkoalueilla sekä järvivesissä.
Kaikkien esitysten päätarkoituksena on korostaa objektiivisen ja luotettavan vedenlaatutiedon merkitystä käytännön toimenpiteiden kohdentamisen ja valinnan sekä niiden ja muiden ympäristömuutosten vaikutusten seurannan kannalta.



Havainnollistava 
esimerkki
Perinteinen näytteenotto
Automatisoitu havainnointi



Tämän tehtävänannon aiheena on hahmotella mahdollisimman edullinen mutta luotettava seurantaohjelma. 
Kuvitteellisen, pienen merenlahden valuma-alueelle on läjitetty ruoppausmassoja. Alueen topografiasta 
johtuen mahdollisten valumien tiedetään päätyvän mereen vain yhdestä purkupisteestä. Kuvaa 
pääpiirteissään, miten seuranta kannattaisi mielestäsi toteuttaa purku-uomassa sekä vastaanottavassa 
vesistössä.

Tavoitteena on selvittää, lisääkö läjitys merenlahteen päätyvää kuormitusta ja vaikuttaako mahdollinen 
kuormitus vastaanottavan vesistön tilaan. Mitä muuttujia kannattaisi mielestäsi mitata tai muuten arvioida? 
Missä, milloin ja miten nämä mittaukset tai muut arviot olisi syytä toteuttaa? Millaisia taustatietoja 
suunnittelemasi arviot edellyttävät, ja mistä näitä tietoja on saatavilla? Millaisia kuluja suunnittelemastasi 
seurannasta voisi muodostua?

Tehtävään pyydetään esseemuotoista vastausta, johon voi mieluusti liittää kuvia ja taulukoita. Kysymykseen ei 
ole olemassa ehdottoman oikeita tai vääriä vastauksia. Tehtävän ensisijaisena tarkoituksena on heijastella, 
pohtia ja hyödyntää kurssilla läpikäytyjä asioita ennemmin kuin tehdä kirjallisuuskatsausta. Muun tiedon 
hankinta ja soveltaminen katsotaan toki tarkoituksenmukaiseksi ja kannustettavaksi. Vastaukseen ei ole 
ohjeellista pituutta. Päätavoitteena on tarkastella vaikutusten seurantaa mahdollisimman monipuolisesti 
varsinkin luonnontieteellisestä näkökulmasta.

Tehtävänanto 1: Seurannan suunnittelu

Presenter Notes
Presentation Notes
Tämä tehtävä oli tarkoitus tehdä ennen seuraavaa, havainnollistavaa esimerkkiä.



Presenter Notes
Presentation Notes
Kuvasarjassa verrataan perinteistä vesinäytteenottoa automatisoituun havainnointiin. Yksinkertaisuuden vuoksi esimerkissä keskitytään vain kahteen muuttujaan eli veden sameuteen ja suolaisuuteen. Vesinäytepisteet on merkitty suurin ympyröin, ja automaattihavaintopisteet pienin ympyröin. Vesinäytepisteet on sijoitettu keskelle lahtea, sillä ennakko-oletuksella, että lahden pohjukan ja suun välillä on vedenlaadullinen jatkumo. Käytännössä tämä voisi tarkoittaa vaikka sitä, että veden suolaisuus lisääntyy ja sameus vähentyy kuljettaessa lahden pohjukasta sen suuta kohti. Automatisoidussa havainnoinnissa ei tarvitse tehdä tällaisia a priori -oletuksia, vaan merenlahtea voidaan havainnoida vähintään sille ominaista ympäristövaihtelua vastaavalla tasolla.



Presenter Notes
Presentation Notes
Mittaukset toistetaan kerran kuussa koko avovesikauden ajan eli seitsemänä kuukautena. Perinteisistä vesinäytteistä mitatut sameusarvot (FNU) on esitetty kuvaajan y-akselilla. Mittausajankohta näkyy x-akselilla. Valitettavasti PP-esityksen gif-animaatio ei toimi tässä pdf-versiossa. Animaatiosta (ks. luentovideot) näkee, miten veden sameus ja suolaisuus avovesikauden mittaan vaihtelevat lahdella ja sen ulkopuolella. Vesinäytteiden ja lineaarisen regressiomallin perusteella lahden veden sameudessa (musta katkoviiva) ei havaita tilastollisesti merkitsevää ajallista trendiä. Vesien tilan seurannassa tämä on tyypillinen tilanne. Päätelmänä on yleensä, että mitään muutosta ei ole havaittavissa.



Sameus, raakadata, FNU

Presenter Notes
Presentation Notes
Samaa mittausaineistoa voidaan kuitenkin käyttää myös tilastollisissa malleissa, joissa ei lähtökohtaisesti oleteta asioiden muuttuvan lineaarisesti. Lineaarisuudella ei siis tarkoiteta vain suoraa viivaa vaan esimerkiksi toisen tai kolmannen asteen yhtälöiden kuvaajia, jotka ovat muodoltaan taipuisia. Muutoksia on kuitenkin hyvä mallintaa vapaasti, ilman ennakko-oletuksia taipuvin funktioin. Oheinen kuvaaja perustuu yleistettävään, additiiviseen malliin (GAM).



Sameus, aluekohtainen viitearvo, FNU

Sameus, raakadata, FNU

Presenter Notes
Presentation Notes
Veden sameus ei välttämättä kerro lahden tilasta mitään, vaikka muutoksia sameudessa havaittaisiinkin. Mittaustulokset tulee suhteuttaa muuhunkin kuin toisiinsa varsinkin, mikäli mittauskohteesta ei ole olemassa pitkää aikasarjaa. Yleisimmin tällaisina vertailuarvoina käytetään vesimuodostumakohtaisia, historiallisia keskiarvoja (punainen katkoviiva). Vesimuodostumakohtaiset viitearvot edustavat kuitenkin eri ympäristöä, vaikka tarkasteltava kohdeympäristö kyseiseen vesimuodostumaan sisältyykin. Käytännössä vesimuodostumakohtaiset keskiarvot ovat huomattavasti pienempiä kuin rantojen läheisillä, matalilla alueilla havaittavat arvot – riippumatta siitä, mitä indikaattorimuuttujaa tarkastellaan (ks. esim. dia 81). Vesimuodostumakohteisia keskiarvoja ei myöskään ole suhteutettu vallitseviin mittausolosuhteisiin (esim. suolaisuus ja lämpötila) eikä vuodenaikaan.



Sameus, CR raakadata, FNU

Sameus, aluekohtainen viitearvo, FNU

Sameus, raakadata, FNU

Presenter Notes
Presentation Notes
Koska lahtea ja sen lähivesiä halutaan tässä esimerkissä yhä lähtökohtaisesti tarkastella yhteneväisenä kohdeympäristönä (vaikkapa hallinnollisista syistä), automatisoidun havainnoinnin tuloksia verrataan nyt perinteiseen näytteenottoon. Kokonaisuutena lahti vaikuttaakin olevan aiempia päätelmiä paremmassa kunnossa. Vesi on jokaisena havainnointiajankohtana keskimäärin kirkkaampaa automaattimittaustulosten perusteella kuin perinteisiin vesinäytteisiin perustuen. Lisäksi vuodenaikaisdynamiikasta saadaan erittäin luotettava kuva. Keskiarvoa esittävän kuvaajan (musta, yhtenäinen funktio) ympärillä olevat 95-prosentin luottamusvälit tuskin erottuvat kuvasta. Kolmeen vesinäytepisteeseen perustuvassa kuvassa luottamusväli on niin väljä, ettei ajallisesta muutoksesta oikein voida vetää mitään luotettavia johtopäätöksiä. Kuvasta puuttuu yhä kuitenkin tarkoituksenmukaiset vertailuarvot.



Sameus, CR viitearvot, FNU

Sameus, CR raakadata, FNU

Sameus, aluekohtainen viitearvo, FNU

Sameus, raakadata, FNU

Presenter Notes
Presentation Notes
Kun vertailuarvoina käytetään vesimuodostumakohtaisten pitkän aikavälin keskiarvojen sijaan laajaan integroituun seurantaan perustuvia aineistoja, vertailutason määrittämisessä voidaan ottaa huomioon lahdella ja sen lähiympäristössä tapahtuvat hydrografiset (esim. suolaisuus ja lämpötila) muutokset sekä mittausten ajankohta eli tässä tapauksessa vuodenaikaisdynamiikka (ks. dia 85). Tällä tavoin viitetaso muuttuu dynaamisesti vaihtuvien ympäristöolosuhteiden myötä (punainen funktio). Automatisoituun sameushavainnointiin perustuvan funktion tapaan myös viitearvojen ajallista vaihtelua voidaan kuvata erittäin luotettavasti (kapea luottamusväli). Mittauskontekstin huomioonottavien viitearvojen ansiosta voidaan todeta, että lahden vedet ovat keskimäärin merkitsevästi normaalia sameampia. Erot eivät kuitenkaan ole kovinkaan radikaaleja lukuunottamatta heinäkuulle sijoittuvaa ajanjaksoa. Tarkastellaan vielä, mitä tuolloin on tapahtunut.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kuvaan ilmestynyt, uusi paneeli tuo vihdoin veden suolaisuuden mukaan graafiseen tarkasteluun. Suolaisuuden vaihtelun avulla on tarkoitus visualisoida, mitä kiinteissä koordinaattipisteissä oikein mitataan. Esimerkkitapauksessa ollaan lähtökohtaisesti kiinnostuneita merenlahden tilasta ja siinä tapahtuvista muutoksista. Kuitenkin vain merenlahti geomorfologisena muodostumana on sidoksissa kiinteisiin koordinaattipisteisiin. Arvioimme kuitenkin lahden tilaa siinä olevan veden kautta. Vesimassat eivät ole vastaavalla tavalla liitettävissä koordinaattipisteisiin muutoin kuin juuri havainnointihetkellä. Vedethän liikkuvat ja sekoittuvat koko ajan. Vesien suolaisuuden ajallisen vaihtelun avulla voidaan muodostaa karkea käsitys siitä, mistä lahden vedet (ja niiden sisältämä aines) ovat milläkin hetkellä suhteellisesti ottaen peräisin.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Huhtikuussa lahdelle valuu runsaasti makeaa vettä ja sen sisältämää kiintoainesta lahtea ympäröivältä valuma-alueelta. Lahden vedet ovat keskimäärin selkeästi (ja merkitsevästi) vertailutasoaan sameampia. Lahdelle päätyneeseen makean veden määrään nähden vesi on siis normaalia sameampaa. Tämä voisi johtua ulkoisesta kuormituksesta (esim. ruoppausmassojen läjittämisestä maalle).
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Presenter Notes
Presentation Notes
Toukokuussa valumia ei juurikaan ole, ja lahden vesi on pitkäaikaista keskiarvoaan hieman suolaisempaa.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kesäkuussa tilanne on kutakuinkin samanlainen kuin toukokuussa.



SD
D

, S
uo

la
pi

to
is

uu
de

n 
pa

ik
al

lin
en

 p
oi

kk
ea

m
a 

(s
d)

 
Sa

m
eu

s,
 C

R 
vi

ite
ar

vo
t, 

FN
U

Sa
m

eu
s,

 C
R 

ra
ak

ad
at

a,
 F

N
U

Sa
m

eu
s,

 a
lu

ek
oh

ta
in

en
 vi

ite
ar

vo
, F

N
U

Sa
m

eu
s,

 ra
ak

ad
at

a,
 F

N
U

U
LK

O
IN

EN
:S

IS
ÄI

N
EN

Presenter Notes
Presentation Notes
Heinäkuussa lahdelle työntyy pohjia pitkin ulompaa mereltä peräisin olevaa, erityisen suolaista vettä, joka kumpuaa pintaan lahden keskiosissa. Samalla vedet ovat keskimäärin ja erityisesti lahden keskiosissa huomattavasti normaalia sameampia. Kyseessä voisi olla matalille ja suojaisille merenlahdille tyypillinen ilmiö, jossa ulompaa lahdelle työntyneet suolaisemmat vedet pölläyttävät pohjasedimenttejä pintaan aiheuttaen mm. samentumista. Tässä tapauksessa samentumista ei voida assosioida mihinkään valuma-alueella hiljattain tapahtuneeseen muutokseen vaan ennemminkin sisäiseen kuormitukseen, jonka juurisyyt ovat usein vuosien tai vuosikymmenten takana.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Elokuussa ei tapahdu enää mitään jännittävää. Vedet ovat suolaisuudeltaan keskimääräisellä tasollaan, eikä niiden sameus oikeastaan poikkea siitä, mitä vallitsevien (fysikaalisten) ympäristöolosuhteiden perusteella voidaan olettaa.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Syyskuussa tilanne on käytännössä samanlainen kuin elokuussakin.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Lokakuussa pienelle osalle lahtea eli sen luoteiskolkkaan kohdistuu jonkin verran maalta tulevia valumia, jotka kulkeutuvat kohti ulkomerta lahden länsilaitaa pitkin. Tämä näkyy juuri ja juuri hieman keskimääräistä matalampana suolapitoisuutena, kun lahtea tarkastellaan yhtenä kokonaisuutena. Vastaavassa tarkastelussa lahden vedet ovat kuitenkin oletettua selkeästi sameampia. Tämä voisi johtua maa-alueelta mereen kulkeutuvista päästöistä.



Tässä tehtävänannossa kurssille osallistujia pyydetään kirjoittamaan ja palauttamaan esseemuotoinen 
vastaus seuraaviin vesienhallintaan, -hoitoon ja -suojeluun liittyviin kysymyksiin.

1) Mitä ja millaista luonnontieteellistä tietoa vesistöistä ja niiden valuma-alueista arjessasi erityisesti 
kaivataan?

2) Missä roolissa tai asemassa ja minkälaisissa asiayhteyksissä sinä ja/tai kollegasi tarvitsevat näitä tietoja?
3) Mitä tietolähteitä sinä ja/tai kollegasi hyödyntävät näissä asiayhteyksissä?
4) Miten kuvaisit keskeisimpiä tiedon olemassaoloon, laatuun/luotettavuuteen tai saatavuuteen liittyviä 

puutteita?

Esseen ohjeellinen kokonaispituus on yhdestä kahteen sivua.

Tehtävänanto 2: Vesienhallinnan tietotarpeet ja -lähteet

Presenter Notes
Presentation Notes
Oma kysymyksensä on, kannattaako ympäristössä (esim. valuma-alueella) tapahtuvien muutosten seurannassa pitää koko lahtea tarkastelukohteena. Tähän voi olla joitakin hallinnollisia syitä. Taustalla saattaa olla vaikkapa hanke, jonka tavoitteena on parantaa lahden vesien tilaa. Mutta tällöinkin vaikutusalueesta tehdään selkeä ennakko-oletus. Vaikutukset voivat näkyä esimerkiksi jossain tietyssä lahden osassa, mutta koko lahden tarkastelussa ne hukkuvat massaan. Olisi hyvä, että tätäkin näkökulmaa tuotaisiin esiin oheisen, toisen tehtävänannon yhteydessä, kiitos.
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