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1 TIIVISTELMA

Tama alustava arvio Suomen merialueiden meriympariston tdmanhetkisestd tilasta on tehty Euroopan unionin
meristrategiadirektiivin (2008/56/EY) mukaisesti. Suomessa meristrategiadirektiivi on pantu taytantéon lailla
vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisesta (25.3.2011/272) ja valtioneuvoston asetuksella (980/2011)
merenhoidon jarjestamisesta.

Erittdin tiukan toteuttamisaikataulun vuoksi tdtd meriympariston tila-arviota varten ei ole tehty erillisia
aineistoanalyysejd vaan se perustuu p&adosin nykyisissd vesienhoitosuunnitelmissa oleviin rannikkovesien
tilaluokitteluihin, lintu- ja luontodirektiivien mukaisiin arvioihin ja Itdmeren suojelukomissiossa (HELCOM) tehtyihin
tila-arvioihin. Kaupallisten kalakantojen tila-arviot perustuvat paddosin kansainvalisen merentutkimusneuvoston (ICES)
tekemiin kanta-arvioihin.

Ei liene yllatys, ettd Itameren tila on tassakin arviossa kuvattu monelta osin huonoksi. Liiallinen ravinnekuormitus ja
siitd seurannut rehevoityminen on koko Itdmeren ongelma, mikda vaarantaa niin luonnon monimuotoisuuden
sdilymisen, ravintoverkon toiminnan kuin pohjan koskemattomuuden. Vieraslajeja on kulkeutunut Itdmereen monia,
haitallisia aineita on kertynyt etenkin ravintoverkon huipulle ja esimerkiksi dioksiinien pitoisuudet ylittavat erdissa
kaloissa EU:n elintarvikenormien sallimat raja-arvot. Meriliikenteen onnettomuuksista mahdollisesti seuraavat
kemikaali- ja etenkin 6ljypaast6t ovat uhka Itdmeren elidstolle ja ihmisen hyotykadytolle. Vedenalaisen melun maaraa
Itamerelld ja sen mahdollisia haittoja meriymparistélle ei vield tunneta. Roskien maardn ei uskota nykyisellddan
haittaavan meriymparistéa ja sen kdyttdd, mutta etenkddn muovista syntyvien mikropartikkelien vaikutuksia ei vield
tunneta.

Itdmeri on ominaispiirteittensa vuoksi herkkd ja haavoittuva ekosysteemi. Sen tarjoamat ekosysteemipalvelut ovat
yhteiskunnalle sosiaalisesti ja taloudellisesti tarkeitd, jopa korvaamattomia. Itdmeri on haavoittunut, muttei vield
henkitoreissaan. Paraneminen vie aikaa, mutta meri toipuu sitd varmemmin mitd nopeammin tehokkaisiin
hoitotoimenpiteisiin ryhdytaan.

2 JOHDANTO

Euroopan unionin meristrategiadirektiivin (2008/56/EY) tavoitteena on luoda puitteet jasenvaltioiden toimenpiteille,
jotka ovat tarpeen meriympariston hyvan tilan saavuttamiseksi ja yllapitamiseksi vuoteen 2020 mennessa. Direktiivin
mukaan jasenvaltioiden on laadittava ja pantava tdytdantddon merensuojelua koskevat strategiat. Meristrategioiden
keskeisena tavoitteena on taata terve ja toimiva ekosysteemi, eli elioston ja elottomien ymparistotekijoiden
kokonaisuus. Meriymparistoon kohdistuvan ihmistoiminnan paineita on hallittava tavalla, joka mahdollistaa
ympadriston hyvan tilan eikda vaaranna ekosysteemien kykya reagoida ihmistoiminnasta aiheutuviin muutoksiin.
Samalla mahdollistetaan merellisten hyddykkeiden ja palveluiden kestdva kaytté seka nykyisille ettd tuleville
sukupolville.

Itdmeri on direktiivin taytant66npanossa yksi merialue, sita ei jaeta osiin. Jdsenvaltiot laativat omat meristrategiansa
suvereniteettinsa ja lainkayttovaltansa alaisille alueille, mutta merialueen jakavilta jasenvaltioilta edellytetdan
yhteistyota, jotta strategiat olisivat kaikilta osiltaan koordinoituja ja johdonmukaisia ja noudattaisivat yhtenaista
lahestymistapaa.

Suomessa meristrategiadirektiivi on pantu tdytantoon tdydentamalla lakia vesienhoidon jarjestamisesta
(30.12.2004/1299), jossa EU:n vesipuitedirektiivi — toinen keskeinen vesienhoitoa koskeva direktiivi — on saatettu
Suomen lainsdddantoon. Uusi laki on laki vesienhoidon ja merenhoidon jérjestamisestd (25.3.2011/272) ja sitd on
tdydennetty valtioneuvoston asetuksella (980/2011) merenhoidon jéirjestimisesta.

Suomessa meristrategiaa kutsutaan merenhoitosuunnitelmaksi. Suomi tekee yhden merenhoitosuunnitelman, joka
kattaa kaikki Suomen merialueet. Merenhoitosuunnitelmaan kuuluu meren nykytilan alustava arvio, meriymparistén
hyvan tilan maarittaminen, ymparistotavoitteiden ja niihin liittyvien indikaattoreiden asettaminen seka seuranta- ja
toimenpideohjelmat. Merenhoitosuunnitelman hyvaksyy valtioneuvosto. Alustava arvio meren nykytilasta, hyvadn
tilan maarittaminen ja ymparistotavoitteiden asettaminen tulee olla hyvaksyttyind heindkuussa 2012,
seurantaohjelmat vuonna 2014 ja toimenpideohjelmat vuonna 2015.

28.09.2012 Sivu 4



Merenhoitosuunnitelmat  toteutetaan  kuuden vuoden jaksoissa ja  alustavaa arviota seuraava
merenhoitosuunnitelman mukainen meren tilan arvio tehddan vuonna 2018.

2012
Ympadristotavotteiden
ja indikaattoreiden
asettaminen
2012 (Artikla 10)
Hyvan tilan maarittdminen
(Artikla 9) 2014
Seurantaohjelman laatiminen
ja taytédntoonpano

(Artikla11)
1. kierros
2012
Alustava arvio
(Artikla 8) 2015
Toimenpideohjelman
laatiminen
(Artikla 13)
2016
Toimenpideohjelman
taytantoonpano
= l (Artikla 13)
N Ympiristtavotteiden
Hyvén tilan uudelleenarviointi
uudelleenarviointi (Antiklss0)
il (Artikla 9)
Arvio : Seurantaohjelman
(Artikia ) Jatkosyklit  jatkaminen

(Artikla 11)

Kuva 2-1.
Toimenpideohjelman Merenhoito-
kehittdminen
(Artikla 13)

Toimenpideohjelman
taytantodnpano
(Artikla 13)

suunnitelman
toimeenpanosykilit.
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2.1 ALUSTAVA ARVIO JA VALTIONEUVOSTON ASETUKSEN (980/2011) VAATIMUKSET

Alustavan arvion rakenne ja tavoitteet perustuvat meristrategiadirektiivin artiklaan 8, joka Suomen lainsdaddanndéssa

sisaltyy vesien- ja merenhoitolain pykaldadn 26c ja pykéliin 6 ja 7 valtioneuvoston asetukseen merenhoidon
jarjestamisestd (980/2011).

Alustava arvio koostuu kolmesta osasta:

1. Vesien olennaisia piirteitda ja ominaisuuksia sekd ympdriston senhetkistda tilaa koskeva analyysi. Siind
kasitelldan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, elinymparist6ja, biologisia ominaisuuksia ja se perustuu
valtioneuvoston asetuksen liitteen 1 ohjeelliseen luetteloon eri tekijoista (Taulukko 2.1-1).

2. Meriympariston tilaan kohdistuvia vallitsevia paineita ja vaikutuksia, ihmisen toiminta mukaan lukien,
kasitteleva analyysi, joka

- perustuu asetuksen liitteen 2 ohjeelliseen luetteloon eri tekijoista (Taulukko 2.1-2)
- kattaa eri paineiden laadullisen ja maarallisen yhdistelman seka havaittavissa olevat suuntaukset ja
- kattaa tarkeimmat kumulatiiviset vaikutukset ja synergiavaikutukset seka

- huomioi yhteisén voimassa olevan lainsaadannon nojalla laaditut ja muut asiaan liittyvat arvioinnit,
kuten HELCOM:n puitteissa laaditut arvioinnit.

3. Taloudellinen ja sosiaalinen analyysi on selvitys kyseisten vesien kaytostd sekd meriympariston tilan
huonontumisesta johtuvista kustannuksista.

Valtioneuvoston asetuksen mukaan Ymparistoministericé yhteistydssa Suomen ymparistokeskuksen ja elinkeino-,
liilkenne ja ymparistokeskusten kanssa vastaa meriympadriston tilan alustavan arvion kokoamisesta.

Alustavan arvion perusteella tulee Suomen myds madrittdd meriympdristdon hyvan tilan ominaispiirteet ja
ympadristdtavoitteet ja niihin liittyvat indikaattorit huomioiden asetuksessa liitteessa 3 luetellut laadulliset kuvaajat,
liitteen 2 ohjeellisen luettelon paineista ja vaikutuksista sekd liitteen 1 ohjeellisen luettelon piirteista ja
ominaisuuksista.

Meriympariston tilan alustava arviointi, hyvan tilan madarittdminen ja sen saavuttamiseksi tai yllapitamiseksi
tarvittavien mitattavien ympdristétavoitteiden ja niihin liittyvien indikaattoreiden tulee olla valmiina 15.7.2012
mennessa.

Meriymparistdn tila on hyvd, kun meri on ekologisesti monimuotoinen ja tasapainoinen, dynaaminen, luontaisessa
olosuhteessaan puhdas, terve ja tuottava, ja kun meriympadriston kdytté on kestavaa ja turvaa nykyisten ja tulevien
sukupolvien meren kaytto- ja toimintamahdollisuudet.
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Taulukko 2.1.-1. Asetuksen (980/2011) liitteen 1 ohjeellinen luettelo merivesien olennaisia piirteitd ja ominaisuuksia
maadritettdessa huomioon otettavista tekijoista.

Fysikaaliset ja kemialliset | - Merenpohjan topografia, syvyystiedot ja maankohoaminen.

ominaisuudet - Vuosittaiset ja vuodenaikaiset lampétilaolosuhteet seka jaapeite, virtauksen nopeus,
kumpuaminen, meriveden korkeus, altistus aallokolle, sekoittumisominaisuudet,
sameus, viipymaaika.

- Suolaisuuden alueellinen ja ajallinen jakautuminen.

- Ravinteiden (DIN, TN, DIP, TP, TOC) ja hapen alueellinen ja ajallinen jakautuminen.

- pH- ja pCO2-profiilit tai vastaavat meren happamoitumisen mittaamiseksi kaytetyt
tiedot.

Elinymparistot - Vallitsevat merenpohjan ja vesipatsaan elinymparistot ja kuvaus niiden tyypillisista
fysikaalisista ja kemiallisista ominaispiirteistd, kuten syvyys, veden ldmpdtilan
vaihtelualue, virtaukset ja muut veden liikkeet, suolaisuus, merenpohjan rakenne ja
pinnan koostumus.

- Erityisten elinymparistotyyppien madrittdminen ja osoittaminen, erityisesti niiden
luontotyyppien, jotka luonnonsuojelulaissa (1096/1996) tai kansainvalisissa
yleissopimuksissa tunnustetaan tai maaritellddn tieteellisesti tai biologisen
monimuotoisuuden kannalta erityisen kiinnostaviksi.

- Elinymparistot alueilla, jotka ominaisuuksiensa, sijaintinsa tai strategisen
merkityksensa vuoksi on syytd mainita. Ndihin voi kuulua alueita, joihin kohdistuu
voimakkaita tai erityisid paineita, tai alueita, joita on syyta suojella erityisjdrjestelyin

Biologiset ominaisuudet - Kuvaus vallitseviin merenpohjan ja vesipatsaan elinymparistoihin liittyvista
biologisista  yhteisoista. Selvityksen olisi sisdllettdava tietoja kasvi- ja
eldinplanktonyhteisdistd, mukaan luettuina lajit sekd vuodenaikainen ja
maantieteellinen vaihtelu.

- Tietoja putkilokasveista, makrolevistd ja vesisammalista ja selkdrangattomista
pohjaeldimistd, mukaan luettuina lajikoostumus, biomassa sekd vuosittais- ja
vuodenaikaisvaihtelu.

- Tietoja kalapopulaatioiden rakenteesta, mukaan luettuina populaatioiden runsaus,
levinneisyys seka ika- ja kokorakenne.

- Kuvaus merivesilld merilintulajien  populaatiovaihtelusta, luonnollisesta ja
tosiasiallisesta levinneisyysalueesta ja tilasta.

- Kuvaus niiden merivesilla esiintyvien muiden lajien populaatiovaihtelusta,
luonnollisesta ja tosiasiallisesta levinneisyysalueesta ja tilasta, jotka kuuluvat
yhteison lainsdaddanndn tai kansainvalisten sopimusten soveltamisalaan.

- Selvitys vieraiden tulokaslajien tai tarvittaessa alkuperdisten lajien geneettisesti
poikkeavien muotojen ajallisesta esiintymisestd, runsaudesta ja levinneisyydesta
merivesilla.

Meriympariston tilaan kohdistuvia vallitsevia paineita ja vaikutuksia kasittelevan analyysin (ihmisen toiminta mukaan
luettuna) on perustuttava asetuksen liitteen 2 ohjeelliseen luetteloon eri tekijoista (Taulukko 2.1-2.) ja sen tulee
kattaa eri paineiden laadulliset ja maaralliset yhdistelmat seka havaittavissa olevat suuntaukset, tarkeimmat
kumulatiiviset vaikutukset ja synergiavaikutukset sekda huomioitava yhteisén voimassa olevan lainsdadadannon nojalla
laaditut arvioinnit ja muut asiaan liittyvat arvioinnit, kuten HELCOM:n puitteissa laaditut arvioinnit.
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Taulukko 2.1-2. Asetuksen (980/2011) liitteen 2 ohjeellinen luettelo, joka otetaan huomioon meriymparistoon
vaikuttavaa toimintaa arvioitaessa.

Fyysinen menetys - Tukahduttaminen (esim. keinotekoisilla rakennelmilla, ruoppausjatteen lajitykselld).
- Tukkiminen (esim. pysyvilla rakennelmilla).
Fyysinen vahinko - Muutokset liettymisessa (esim. purkupaikoilta, lisddntyneesta valumasta tai

ruoppauksista tai ruoppausjatteen ljityksestad).

- Kuluminen (esim. kaupallisesta kalastuksesta, veneilystd ja ankkuroinnista
merenpohjaan aiheutuvat vaikutukset).

- Valikoiva hyddyntdaminen (esim. merenpohjan ja sen sisustan elollisten ja elottomien
resurssien tutkimus ja hyédyntdaminen).

Muut fyysiset hairiot - Vedenalainen melu (esim. merenkulusta ja vedenalaisista akustisista laitteista
johtuva).
- Roskaantuminen.
Hydrologisten prosessien | - Merkittdvat muutokset lampétilaoloissa (esim. voimalaitosten purkuvedet) tai
hdiriintyminen virtauksissa.

- Merkittavat muutokset suolapitoisuusoloissa (esim. veden liikkeet estavilla
rakennelmilla ja vedenotolla).

Vaarallisten  aineiden  aiheuttama | - Synteettisten yhdisteiden (esim. vesiymparistolle vaarallisia ja haitallisia aineita
pilaantuminen koskevan valtioneuvoston asetukseen 1022/2006 kuuluvat vaaralliset ja haitalliset
aineet, joilla on meriymparistén kannalta merkitystd, kuten torjunta-aineet,
kiinnittymisenestoaineet ja ladkkeet, jotka ovat peraisin esim.

hajakuormituspaastoista, alusten paastoista, ilmakehdan laskeumasta ja jokien
paastoista, seka biologisia vaikutuksia omaavat aineet) joutuminen meriymparistoon.
- Muiden kuin synteettisten aineiden ja yhdisteiden (esim. raskasmetallit ja hiilivedyt,
jotka ovat perdisin esim. alusten pdastoistd, oljy- kaasu- ja mineraaliesiintymien
tutkimuksesta ja hyodyntamisestd ja ilmakehdn laskeumasta ja jokiperaisesta
kuormituksesta) joutuminen meriymparistéon.
- Radionuklidien joutuminen meriymparistoon.

Aineiden  jdrjestelmédllinen  ja/tai | - Muiden kiinteiden, nestemdisten tai kaasumaisten aineiden johtaminen

tahallinen laskeminen ymparist66n meriymparistdon jarjestelmallisesti ja/tai tahallisesti sikali kuin se on sallittua muun
yhteisén lainsaadannén ja/tai kansainvélisten sopimusten nojalla.

Ravinteiden ja orgaanisten aineiden | - Lannoitteista ja muista typpi- ja fosforipitoisista aineista aiheutuva kuormitus (esim.

lisddntyminen paastot piste- ja hajakuormituslahteistd, mukaan lukien maatalous, vesiviljely ja

ilmakehan laskeumat).
- Orgaanisista aineista aiheutuva kuormitus (esim. viemarit, vesiviljely, jokiperdinen
kuormitus)

Biologinen hairio - Mikrobipatogeenien johtaminen meriymparistoon.

- Vieraslajien meriymparistoon levidaminen ja lajien siirtaminen.

- Lajien, satunnaiset sivusaaliit mukaan lukien, valikoiva hyddyntaminen (esim.
kaupallinen ja virkistyskalastus).

Alustavan arvion sisallysluettelo perustuu padosin edelld kuvattuun direktiivin antamaan ohjeistukseen.

Taloudellisen ja sosiaalisen analyysin teosta asetus ei anna yksityiskohtaisia ohjeita vaan ainoastaan olettaa, ettd se
kattaa analyysin kyseisten vesien kaytostd sekd meriympariston tilan huonontumisesta johtuvista kustannuksista.
Direktiivin toimeenpanoa avustava WG ESA -ryhma on laatinut yleiset ohjeet analyysin tekoon.
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2.2.1 LAHESTYMISTAPA

Ulla Kaarikivi-Laine ja Penina Blankett (Ympdristéministerié)

Merenhoitoasetuksen mukaan alustavan arvion analyyseissd on otettava huomioon muun lainsddadannon
soveltaminen ja erityisesti vesienhoitosuunnitelmat sekd muun kansainvalisen yhteistydn puitteissa tehdyt selvitykset
ja sitoumukset. Lisdksi alustavan arvion teossa on otettava huomioon mahdolliset jo olemassa olevat tietoaineistot ja
erityisesti vesienhoitosuunnitelmissa ja kansainvalisen merensuojeluyhteistyon puitteissa tehdyt selvitykset.

Alustavan arvion teossa huomioon otettavat meren tilan 11 kuvaajaa, luettelot piirteistd, ominaisuuksista, paineista ja
vaikutuksista sekd komission paatoksessa 2010/477/EU esitetyt arviointiperusteet ja indikaattorit muodostavat niin
laajan kokonaisuuden, ettd nykyiset seuranta-aineistot eivat kata siitd kuin hyvin rajoitetun osan. Lisdksi useat
seuranta-aineistot ovat ajalliselta ja paikalliselta kattavuudeltaan niin puutteellisia, ettd niiden perusteella on vaikeaa
tehda tilastollisesti luotettavia tila-arvioita. Siksi tima ensimmdinen tila-arvio perustuu p&daosin jo olemassa oleviin
tila-arvioihin, jotka on laadittu joko EU-lainsdddannén vaatimuksesta tai HELCOM:n Itdmeren suojelun
toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan; BSAP) toimeenpanon yhteydessa.

Merenhoito edellyttdd, ettd Itdmeren jakavat jdsenvaltiot tekevat yhteistyotd alustavia arvioita laadittaessa.
Jasenvaltioiden on pyrittdva varmistamaan kaikin mahdollisin tavoin, ettd arviointimenetelmat ovat yhdenmukaisia
koko merialueella tai osa-alueella ja ettd rajat ylittdvat vaikutukset ja piirteet otetaan huomioon. Kaytettdessa
HELCOM:ssa sovittuja tila-arviotyokaluja (assessment tools) ja koko Itdmeren kattavia tietoaineistoja, edellad esitetty
vaatimus voidaan ottaa huomioon. Sama koskee Kansainvalisessd merentutkimusneuvostossa (ICES) tehtyja
kaupallisten kalakantojen arvioita.

MUIDEN EU-DIREKTIIVIEN JA KANSAINVALISTEN SEKA KANSALLISTEN SOPIMUSTEN VAATIMUKSET

Itdmerta suojellaan sekd kansallisin ettd kansainvélisin toimin. Suomen omat toimet vaikuttavat p&dasiassa
rannikkovesien tilaan. Kansainviliselld yhteisty6lld suojellaan avomerta.

EU-direktiivit ja hankkeet l kansainvaliset sopimukset | kansalliset sopimukset | lait ja asetukset
1976, 2006 Uimavesidirektiivi (76/160) -> direktiivi (2006/7)
1979 Lintudirektiivi (79/409/EEC)

/tavoitteena suojella kaikkia luonnonvaraisia lintulajeja
/Natura 2000-verkoston perustamisvelvoite (SPA-alueet; Special Protection Areas)

1991 Nitraattidirektiivi (91/676/ETY) pyrkii suojelemaan veden laatua
/ estamalld maataloudesta perdisin olevia nitraatteja pilaamasta pohja- ja pintavesia
/ edistamalld hyvia viljelykaytantoja.

1991 Yhdyskuntajatevesidirektiivi
/suojellaan ympéristod yhdyskuntajatevesipaastoilts, ja edistetddn jatevesien biologista késittelyd sekd typen ja fosforin
poistamista.

1992 Luontodirektiivi (92/43/ETY)

/ tavoitteena tiettyjen luontotyyppien ja lajien suotuisa suojelun taso
/Natura 2000 -verkoston perustamisvelvoite (SCl-alueet; Sites of Community Importance)

2000 Vesipolitiikanpuitedirektiivi (2000/60/EY)
/ Suomen rannikkovesien ekologisen tilan tulisi olla vahintdankin hyvd vuonna 2015
2002 EU:n yhteinen kalastuspolitiikka (YKP 2002)
2006 Uimavesidirektiivi (2006/7/EY)
Juimaveden laadun hallinnasta
2007 EU:n meripolitiikka
2008 Direktiivi ympériston pilaantumisesta (2008/1/EY)
/ehkdiseminen ja vihentdminen
2008 Meristrategiadirektiivi (2008/56/EY)

/ yhteison meriymparistopolitiikan puitteista
/Suomen meriympiriston tilan tulee olla hyvd vuoteen 2020 mennessa.

1988 Baltic 21; Itdmeren alueen kestdvan kehityksen ohjelma (Itdmeren maiden neuvosto)
/maatalous, metsatalous, kalastus, liikkenne, teollisuus, energia, matkailu
1980, 2000 Itdmeren merellisen ympériston suojelusopimus eli Helsingin Sopimus = uudistettu sopimus-> HELCOM

/Iltdmeren rantavaltiot

/ velvoittaa vahentdmadan kuormitusta kaikista p&astolahteistd, suojelemaan meriluontoa ja sailyttimaan lajien
monimuotoisuutta

HELCOM

/ paatehtava seurata ja kehittdd sopimuksen velvoitteita

2007 Itdmeren suojelun toimintaohjelma (HELCOM Baltic Sea Action Plan, BSAP)
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EU-direktiivit ja hankkeet kansainvaliset sopimukset kansalliset sopimukset lait ja asetukset

1973, 1978,
2008

IMO eli kansainvdlinen merenkulkujarjesto, kansainvalisesti sitovat maaraykset

MARPOL —yleissopimukset

/ koskevat aluksia ja niiden liikennéintid, ymparistoturvallisuutta, paastoja

/ Iltamerelld voimassa mm. rikkipaastgja, kiinteita jatteita ja oljyjatteita koskevia erityismaarayksia

2004 /Itdmeri nimettiin erityisen herkiksi merialueeksi (PSSA)" .
Painolastivesien yleissopimus
/Suomi on allekirjoittanut hyvaksymisvaraumin; ratifiointi todennakoisesti vuonna 2012
ICES (International Council for the Exploration of the Sea; kansainvalinen merentutkimusneuvosto), jonka tehtdvana ovat muun
muassa kaupallisten kalakantojen analyysit.
2002 Valtioneuvoston periaatepaatos toimista Itameren suojelemiseksi eli Suomen Itdmeren suojeluohjelma.
Tavoitteena:
/ véhent3a rehevoitymistd seka parantaa Itdmeren luonnon ja vesialueiden tilaa
/vdhentaa 6ljy- ja kemikaalikuljetusten seka vaarallisten aineiden aiheuttamia riskeja ja haittoja
/sailyttda meri- ja rannikkoluonnon monimuotoisuus
2005 Itdmeren ja sisdvesien suojelun toimenpideohjelma (ymparistoministerio)
/ laadittu toteuttamaan valtioneuvoston periaatepddtosta Itdmeren suojelusta.
2006 Valtioneuvoston periaatepdatdés Suomen luonnon monimuotoisuuden suojelun ja kestdvan kdyton strategiasta vuosille 2006—
2016. (parhaillaan paivitetdan strategian painopisteita)
/ strategia ja sitd tukeva toimintaohjelma toteuttavat Biologista monimuotoisuutta koskevaa yleissopimusta
2007 Valtioneuvoston paatos vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015
2009 Vesienhoitoalueiden vesienhoitosuunnitelmat (VNP 2009)
Valtioneuvoston Itdmeri-selonteko
2009-2010 Kansallinen vesiviljelyohjelma ja ammattikalastusohjelma vuoteen 2015
2010 Hallituksen Itdmeri-sitoumus
1961 Vesilaki (587/2011) ja lakia tdydentava valtioneuvoston asetus vesitalousasioista (1560/2011)
/vesitalouden ja vesirakentamisen s3ately
1994 Merensuojelulaki (1415/1994)
/saatelee jatteiden laskemista mereen
1996 Luonnonsuojelulaki (1096/1996) — ja asetus (160/1997)
/ mm. yllapitdd luonnon monimuotoisuutta, tukea luonnonvarojen ja luonnonympariston kestdvaa kayttéa ja edistaa
luonnontutkimusta
2000 Nitraattiasetus (931/2000)
/ maataloudesta peréisin olevien nitraattien vesiin pddsyn rajoittamisesta
2000 Ympdristonsuojelulaki (2000/86)
/ vesien pilaantumisen ehkaisy (siirrettiin tdhan vesilaista)
2004 Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd (1299/2004)
/Vesipolitiikanpuitedirektiivin toimeenpano
2006 Asetus yhdyskuntajitevesista (888/2006)
/ sovelletaan ympéristonsuojelulain mukaista ymparistélupaa edellyttdvadn yhdyskuntajatevesien kasittelyyn ja johtamiseen
2006,2009 Asetus vesiympiristolle vaarallisten tai haitallisten aineiden paastoistd ja huuhtoutumista (1022/2006) ja uusi asetus
(342/2009), joka kumoaa aiemman
/pohja- ja pintavesien suojelu ja niiden laadun parantaminen
2009 Merenkulun ympéristénsuojelulaki (1672/2009) laivojen tavanomaiseen toimintaan
/ ehkaista alusten toiminnasta aiheutuvaa ympériston pilaantumista
/ kieltaa haitallisten aineiden paastaminen veteen ja ilmaan
/ jérjestaa alusten jatteiden vastaanotto satamissa
2011 Laki vesienhoidon ja merenhoidon jirjestamisestd (272/2011)

Asetus merenhoidon jarjestamisestd (980/2011)
/Meristrategiadirektiivin toimeenpano (Merenhoitosuunnitelma)

Particularly Sensitive Sea Area (PSSA) -aseman voivat saada alueet, jotka ovat erityisen alttiita meriliikenteen
aiheuttamille riskeille ja muille haitoille.
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EU:n nykyisen Itdmeren alueen strategian yksi keskeisistd haasteista on meriympariston tilan kohentaminen ja
pyrkimys kestdvdan ymparistopolitiikkkaan. Suomi koordinoi seuraavia meriympdristén tilaan vaikuttavia
prioriteettialueita: rehevoitymisen vastaisia toimia (yhdessd Puolan kanssa), kestdvdn maa- ja metsatalouden ja
kalastuksen toimenpiteitd (yhdessd Ruotsin kanssa) sekd meriliikenteen turvallisuutta (yhdessd Tanskan kanssa).
Meriymparistdn suojelua ja meriturvallisuutta edistdavat toimenpiteet vaativat alueen kaikkien valtioiden, mukaan
lukien Vendjan, samanaikaisia ja -suuntaisia toimia. Suomi on vuosia tehnyt ldhialueyhteistyota Vendjan ja Baltian
maiden kanssa. Hankkeilla on muun muassa parannettu yhdyskuntajdtevesien puhdistusta.
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2.2 ITAMEREN JA SUOMEN MERIALUEIDEN KUVAUS

Aarno Kotilainen ja Anu Kaskela (Geologian tutkimuskeskus)

Mikaela Ahlman (Uudenmaan ELY-keskus), Anne Laine (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus), Hans-Géran Lax (Eteld-
Pohjanmaan ELY-keskus)

|2.2.1 ITAMERI

Itdmeri on pieni, mantereiden ldhes sulkema meri Atlantin valtameren koillisreunalla. Sen pinta-ala on noin 393 000
neliokilometrid (eli samansuuruinen kuin Suomen valtionalue) ja vesitilavuus noin 21 000 kuutiokilometria. Itdmeri on
matala (keskisyvyys 54 m), ja se sijaitsee prekambrisella Fennoskandian kilvelld. Altaan mataluuden ja muodon vuoksi
vesitilavuus on pieni ja vesi vaihtuu hitaasti.

Vaikka Itdmeri on matala ja siten vdhdvetinen, on se kuitenkin vesitilavuudeltaan, Mustanmeren jialkeen, maailman
toiseksi suurin murtovesiallas.

Itdmeren altaan painanne mannerlaatalla on yli tuhat miljoonaa vuotta vanha. Vasta viimeisten jadkausien mahtavat
mannerjaat ruhjoivat I[tdmeren altaan nykyiseen muotoonsa. Jadpeitteen sulaessa maankuoren kohoaminen oli alussa
nopeaa ja tanakin pdivdna kohoaminen jatkuu, mutta hitaammin, Suomenlahdella ja Pohjanlahdella, voimakkaimmin
Merenkurkussa ja Peramerella.

Maankohoaminen, sulavasta jaastd vapautuva vesi ja valtameren vedenkorkeuden vaihtelu johtivat useiden makeiden
ja suolaisten jaksojen kautta Itdmeren nykyiseen vahasuolaiseen murtovesivaiheeseen.

L
[

Kuva 2.2-1. Itameren valuma-alue ja Itameren
topografinen kartta (Léhde:HELCOM).
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Itdmeri on geologisesti nuori ja suolaisuus on ollut lIdhelld nykytasoa vain muutamia tuhansia vuosia, joten tdnne ei ole
ehtinyt kehittya varsinaista omaa lajistoa. Lajimaara on pieni ja padosa elidistd on kotoisin makeista vesistd tai
valtameristd — ne elavat Itdmeressa elinolojensa aarirajoilla. Iltdmeressa eldd vain muutama varsinainen murtovesilaji.
Lajimaara vahenee siirryttdessa eteldiseltd Itamerelta pohjoiseen.

Itdmeren valuma-alue, eli alue jolta jokivirtaamat vahitellen paatyvat mereen, on varsin suuri. Sen laajuus on yli 1 600
000 nelickilometrid, joka on ldhes nelja kertaa Itdmeren pinta-ala (Kuva 2.2.1-1). Valuma-alueella asuu ldhes 90
miljoonaa ihmistd: Itdmereen huuhtoutuu laajalta alueelta kuormittavaa ainesta, joka sitten laimenee pieneen
vesimaaraan. Pieni vesitilavuus ja veden hidas vaihtuvuus tekevat Itdmeren herkaksi likaantumiselle.

Itdmerta ymparoivat kehittyneet teollisuusvaltiot ja se on yksi maailman saastuneimmista ja eniten tutkituista merista.

Itdmeri on yksi vilkkaimmin liikennoidysta merialueista ja tulevaisuudessa erityisesti oljykuljetusten maaran on
arvioitu kasvavan merkittdvasti. Suomen merialueista meriliikenne on vilkastunut erityisesti Suomenlahden alueella,
jossa on useita 6ljysatamia.

Pohjoinen sijainti asettaa omat haasteensa: ainakin osa Itdmeresta jaatyy talvisin, mikd vaikuttaa Itdmeren
ekosysteemiin ja lisda vilkkaan merenkulun onnettomuusriskid. ltameren keskisuolaisuus on alle 10 promillea: vesi on
sekoitus Tanskan salmien kautta tulevaa valtameren vetta ja lukuisten jokien tuomaa makeaa vettd. Tanskan salmissa
vesi on runsassuolaista toisin kuin lahtien perukoilla ja jokisuistoissa, kuten Perdmerella ja Itdisellda Suomenlahdella,
missa vesi on ldhes suolatonta. Itdmeren altaan vesi on suolaisuuden mukaan kerrostunutta murtovetta.

Matalien Tanskan salmien kautta Itdmereen virtaavan veden maéara vaihtelee huomattavasti vuosien ja vuodenaikojen
valilla. Suolapulsseja — jolloin satoja kuutiokilometreja runsassuolaista ja hapekasta Pohjanmeren vetta tyontyy
lyhyessa ajassa Itamereen — esiintyy harvoin, viimeksi vuonna 2003. Voimakkaan suolapulssin vaikutukset heijastuvat
Suomenlahdelle asti vaikuttaen ratkaisevasti sen tilaan.

Itameren hydrografiaa on kasitelty tarkemmin "Meriympdriston nykytilan arvion" osioissa 3.1.3 "Meriveden
suolaisuus Suomen merialueilla" ja 3.1.4 "Kerrostuneisuus, sekoittuminen, kumpuaminen, virtaukset ja veden
viipyma."
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2.2.2 SUOMEN MERIALUEET

Suomen merialue ja merivy6hykealue muodostuu aluevesistd (Laki Suomen aluevesien rajoista 18.8.1956/463) seka
talousvydhykkeestd (Laki Suomen talousvyéhykkeestd 26.11.2004/1058). Aluevesien laajuus on 55.800 km? ja
talousvydhykkeen 29.100 km?, eli yhteensd 22 % Itameren kokonaispinta-alasta. Suomen merialue ulottuu varsinaisen
Itdmeren pohjoisosiin, kahteen suureen altaaseen: Suomenlahteen ja Pohjanlahteen.

. SUOMENLAHT!

Suomenlahti on lansi-itdsuuntainen pitkdnomainen lahti, jonka itdpadhan laskee Itdmeren suurin joki, Neva, ja joka on
suora jatke varsinaiselle ltamerelle ilman veden kiertoa rajoittavia pohjan harjanteita eli kynnyksia.

Suomenlahden pohjoisrannikon kalliopera on kiteistd, mika tekee maiseman ja merenpohjan erittdin rikkonaiseksi ja
monimuotoiseksi. Se nakyy sokkeloisena saaristona sekd merenpohjan kohoumien ja painanteiden monimuotoisena
kirjona erityisesti lahden pohjoisrannikolla.

Suomenlahti on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan kuin suuri jokisuisto. Lahden pituus on 400 km, leveys vaihtelee vililla
48-135 km, pinta-ala on 29 570 kmz, keskisyvyys 37 m ja suurin syvyys 123 m. Suomenlahden tilavuus on 1 103 km3,
joka on vain noin 5 % koko Itameren tilavuudesta.

. POHJANLAHTI

Pohjanlahti on Itdameren pohjoisin allas, joka on pohjakynnysten vuoksi melko eristynyt muusta Itdmerestd. Tama
pinta-alaltaan suuri, eteld-pohjoissuuntainen pitkdnomainen allas voidaan jakaa edelleen viiteen osa-alueeseen:
Saaristomeri, Ahvenanmeri, Selkameri, Merenkurkku ja Perdameri.

SAARISTOMERI

Saaristomeri on matala ja sen kalliopera on kiteistd, mika tekee maiseman ja merenpohjan erittdin rikkonaiseksi ja
monimuotoiseksi: se nakyy sokkeloisena saaristona seka merenpohjan kohoumien ja painanteiden monimuotoisena
kirjona. Salpausselkien reunamuodostumat ja kallioperdn ruhjevydhykkeiden syvat "kanjonit" rikastuttavat
pohjaymparistda entisestadn. Tyypillisia alueelle ovat my6s paikoin merenpohjalta kohoavat savikummut: ne ovat
nuorempien sedimenttikerrostumien verhoamia kallioperan kohoumia ja moreenimuodostumia. Kallioluodot ovat
alueelle tyypillisia.

Saaristomeren mataluudesta ja rikkonaisuudesta johtuen vedenvaihto alueella on rajoittunutta, eika siella ole selvaa
avomerialuetta.

Tuhansine saarineen alue muodostaa — yhdessd jatkeena olevan Tukholman saariston kanssa — maailmankin
mittakaavassa ainutlaatuisen kokonaisuuden.

AHVENANMERI

Ahvenanmeri sijaitsee siirrosvyohykkeelld ja pohjanmuodot ovat jyrkkid. Itdmeren syvadvesi paddsee vain vahaisessa
maarin Ahvenanmeren eteldpuolella olevien harjanteiden yli Pohjanlahteen. Ahvenanmaan ja Ruotsin valisessa
salmessa Marketin majakan laheisyydestd on mitattu alueen syvin kohta, 301 metria.

SELKAMERI

Itdmeren pdaaltaalta, Suomenlahdelta ja Saaristomeren valuma-alueelta tulevat vedet kulkeutuvat Saaristomeren
kautta edelleen Selkdmerelle.

Selkamerelld ikivanhaa prekambrista kallioperaa peittavat sedimenttikivet, jotka tasoittavat merenpohjan topografiaa.
Ulappa-alueiden merenpohjan suhteellisen tasainen topografia on seurausta merenpohjan
sedimenttikivikerrostumista. Selkdmeren syvin kohta on 293 metria ja se sijaitsee Ruotsin puolella.
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MERENKURKKU

Merenkurkun alue on matala (< 25 m) ja sen merenpohjalle ovat tyypillisid lohkareiset moreenimuodostumat (Kuva
2.2.1-2). Merenkurkun sisdsaaristossa maa-alueiden pinta-ala on huomattavasti vesipinta-alaa suurempi. Alueelle
luonteenomaisten matalien suojaisten selkien vedenvaihto ulkosaaristoon on heikkoa. Niiden keskisyvyys on
tyypillisesti noin viisi metrida ja usein niihin virtaa joki, jonka valuma-alueella on runsaasti sulfaattimaita.
Sulfaattimaiden valuma-vedet ovat ajoittain hyvin happamia ja tdstd johtuen osa sisdsaariston pintavesistda on
happamia. Alueella on useita fladoja ja kluuvijarvia, jotka ovat seurausta maankohoamisesta ja maanpinnan tasaisesta
profiilista.

Kuva 2.2.1-2.
Monikeilakaikuluotaimella
tuotettu kuva merenpohjan
pinnanmuodostuksesta Vaasan
Saaristossa, Merenkurkussa. Siina
erottuvat hyvin mm. De Geer -
moreenimuodostumat seka
merenpohjalla olevat erilliset
lohkareet. (Muokattu: Kotilainen
ja muut 2011).

Merenkurkun ulkosaaristossa maa-alueiden pinta-ala on pienempi kuin vesialueen ja saaret ovat pienia. Alueella on
runsaasti laaja-alaisia matalikoita (< 10 m), joiden pohjanlaatu on erittdin mosaiikkimaista. Padosin pohjat ovat kovaa
eroosio- tai transportaatiopohjaa.

Merenkurkussa Uumajan ja Vaasan vélilla on laaja saaristoalue, mutta Suomen puolella varsinaisia saaristoja on
Iahinna vain Kokkolan ja Vaasan valilla.

PERAMERI

Perameren rannikko on alavaa ja tasaista; loiva profiili jatkuu ulos merelle, joka on pitkalle varsin matalaa. Perdmerelld
rannikkoa ei voida selkedsti jakaa ulko-, keski- ja sisdsaaristoon. Rannikko on avoin: matalia saaria on vain vahan ja ne
ovat etdalla toisistaan. Ulkosaaristo on muodostunut ldhinnd moreenista, jossa on sekaisin lohkareita, kivia ja soraa.
Pohjassa on laajoja, hiekan peittdmia alueita.

Peramerelta puuttuvat Iahes kokonaan kallioluodot, jotka ovat tyypillisia eteldiselle Pohjanlahdelle ja Saaristomerelle.
Pohjoista Peramerta luonnehtivat laajat jadjokien kasaamat hiekkakerrostumat. Aallot ovat aikojen kuluessa
kuljettaneet hiekkaa uusille alueille, ja useiden hiekkaisten saarten muoto ja koko muuttuu jatkuvasti. Jokisuistoissa
on runsaasti jokien mukanaan kuljettamaa hienorakeista ainesta. Merenpohjalla esiintyvat vanhat jokiuomat tuovat
oman lisénsa vedenalaiseen maisemaan.

Ulappa-alueiden pohjan muodot ovat suhteellisen tasaisia, mikd on seurausta  merenpohjan
sedimenttikivikerrostumista.

Maankohoamisen myo6ta maa valtaa alaa ja rantaviiva siirtyy ulapalle pdin. Perdmeren syvin kohta on 146 metria ja se
sijaitsee Ruotsin puolella.
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RANNIKKOVESIEN JA AVOMERIALUEEN EROJA

Meren syvyys vaikuttaa moniin sen fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin.

Rannikkovedet ovat matalia, yleensa alle 60 metrin syvyisia (Kuva 2.2.1.-3); paikoitellen nailld alueilla on runsaasti
saaria. Saaret ja vedenalaiset kynnykset heikentdvat vedenvaihtoa, mikda muun muassa lisdd saaristoalueiden
rehevyytta.

Suomen rannikkovesissa on eniten saaria Saaristomerelld, mutta myds Suomenlahdella. Saaria on paikoitellen myos
Pohjanlahden pohjoisemmissa osissa, eniten Merenkurkun alueella.

Vaikka rannikkovesien vesitilavuus on yleensd pieni, on tuottavan kerroksen osuus yleensa suurempi kuin syvemmilla
avomerialueilla. Matalissa rannikkovesissd ei muodostu suolaisuuskerrostuneisuutta — lukuun ottamatta erditd
yksittaisia syvia alueita.

Itdmeren avomerialueilla, missa vesisyvyys on yli 60 - 70 metrid, suolaisuuskerrostuneisuus on vallitseva olotila. Syvdn
veden suolaisuuskerrostuneisuus voi sdilyd vuosikausia estden veden sekoittumisen pohjaan asti, mikd heikentda
happitilannetta pohjanlaheisessa vedessa.

Pohjanlahdella suolaisuuskerrostuneisuus on heikko avomeren syvilldkin alueilla, koska sinne ei pdase kulkeutumaan
runsassuolaisempaa syvavettd pohjoiselta Itdmereltd — Saaristomeren ja Ahvenanmeren eteldpuoliset matalat
kynnysalueet estavat sen.

Sen sijaan Idmpétilakerrostuneisuus muodostuu keséalld seka rannikonldheiseen veteen etta avomerelle.

Mataluutensa takia rannikkovedet lampenevat kesélla kuitenkin avomerialueita enemman, mika heijastuu esimerkiksi
elidyhteisdiden rakenteeseen. Rannikkovesissa Idmpétilakerrostuneisuus onkin keskeinen tekija pohjanldaheisen veden
happiongelmien syntyyn keski- ja loppukesalla. Kerrostuneisuus rikkoutuu aina syksyisin veden jadhtyessa. Talldin
rannikkovedet sekoittuvat pinnasta pohjaan asti.

Rannikkovedet ovat avomerialueita rehevampid ja sameampia, koska niihin joutuu valuma-alueelta luonnollisen
huuhtouman mukana etta ihmistoiminnan seurauksen enemman kiintoainetta ja ravinteita kuin avomerelle. Matalilla
rannikkoalueilla rehevyytta lisda myo6s aika ajoin tuulen aikaansaama syvan veden kumpuaminen ja sen seurauksena
pohjaan kerrostuneiden ravinteiden nousu takaisin pintaveteen. Suomenlahden pohjoisrannikko on erityisen herkkaa
kumpuamisaluetta.

Veden kerrostuneisuutta ja kumpuamista on kasitelty tarkemmin "Meriympdariston nykytilan arvion" osiossa 3.1.4
"Kerrostuneisuus, sekoittuminen, kumpuaminen, virtaukset ja veden viipyma."
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UUDELY, aineiston |dhde: Maanmittauslaitos).

2.3 MERIALUEIDEN JAKO MERIYMPARISTON TILAN ARVIOINNISSA

MERENHOIDON KATTAMAT VESIALUEET

Suomen aluevedet maaritellddn kansallisessa lainsdddanndssa niin, ettd ne kasittavat valtakunnan maa-alueeseen
valittdmasti liittyvan meren osan. Aluevedet jakaantuvat sisdisiin aluevesiin seka ulkoisiin aluevesiin eli aluemereen.
Valtionalueeseen kuuluvat aluevedet ja kansainvéliselld vesialueella sijaitseva talousvydhyke ovat kansallisen
lainkdyton kannalta hyvin eriluonteisia alueita.

Laissa vesien- ja merenhoidon jarjestamisestd merivesilld tarkoitetaan vesid, merenpohjaa ja tdman sisustaa Suomen
talousvyohykkeelld, sekd rannikkovesid, niiden merenpohjaa ja tdman sisustaa niiltd osin kuin meriympaériston tilaa
koskevista erityisndkokohdista ei madrata vesienhoidon jarjestimisessd. Merenhoito kattaa siis koko Suomen
merialueen talousvyohykkeen ulkorajasta rantaviivaan.

Merenhoitosuunnitelma on valmisteltava ottaen huomioon merivesien luonnontieteelliset ominaispiirteet seka laissa
tarkoitetut vesienhoitoalueet ja vesienhoitosuunnitelmat sekd Ahvenanmaan maakunnan vesienhoitosuunnitelma.

Suomi tekee yhden merenhoitosuunnitelman, joka kattaa koko Suomen merialueen. Vesienhoito jakaantuu useisiin
vesienhoitoalueisiin ja niille tehddan kullekin oma vesienhoitosuunnitelma (Kuva 2.3-1). Suomen rannikkoalueet
sisaltyvat viiteen vesienhoitoalueeseen.

Merenhoitosuunnitelma on valmisteltava ottaen huomioon merivesien luonnontieteelliset ominaispiirteet seka laissa
tarkoitetut vesienhoitoalueet ja vesienhoitosuunnitelmat seka Ahvenanmaan maakunnan vesienhoitosuunnitelma.

Merialueiden erilaiset luonnontieteelliset ominaispiirteet tulee ottaa huomioon meren tilaa arvioitaessa. HELCOM:ssa
alueellisina tila-arvioyksikkdind on kaytetty avomerelld Itdameren eri altaita. Rannikon tila-arvioissa on sovittu
kdytettavan EU-jasenvaltioiden vesipuitedirektiivin mukaisesti maarittamia vesityyppejd, joita Suomen rannikolla on
11. Kuvassa 2.3-1 on esitetty vesienhoidon mukaiset vesienhoitoalueet sekda HELCOM:n tila-arvioissa kaytetty
merialuejako, mukaan luettuna Merenkurkun uusi jako (Kuva 2.3-2).
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Kuva 2.3-1. Vesienhoidon mukaiset vesienhoitoalueet (Ldhde: Vesistékuormituksen arviointi- ja hallintajarjestelma
(VEPS) ja Valvonta- ja kuormitustietojarjestelma (Vahti)).
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- Perameren ulommat rannikkovedet
Perameren sisemmat rannikkovedet
- Merenkurkun ulkosaaristo
Merenkurkun sisasaaristo
- Selkameren ulommat rannikkovedet
Selkameren sisemmat rannikkovedet
I:]Ahvenan maan ulkosaaristo
Ahvenanmaan valisaaristo
- Ahvenanmaan sisasaaristo
- Lounainen ulkosaaristo
Lounainen valisaaristo
- Lounainen sisasaaristo
Suomenlahden ulkosaaristo

Kuva 2.3-2. Kartassa
on esitetty
vesienhoidonmukaise
t rannikkotyypit seka
HELCOM:n tila-
arviossa kaytetty
vesialuejako seka
talousvyohykeraja
(EEZ; vihrea viiva)
(Aineiston lahde:
HELCOM, SYKE).

Suomen rannikkovesien tyypittely on tarkentunut nykyiseen muotoonsa vesienhoidon suunnittelun edetessa.
Tyyppijako toimii direktiivin mukaisen ekologisen luokittelun pohjana. Rannikkovesilla tarkoitetaan sellaisen viivan
maanpuoleisia pintavesid, jonka jokainen piste on yhden meripeninkulman etdisyydelld meren puolella [ahimmasta
sen perusviivan pisteesta, josta sisdisten aluevesien leveys mitataan, ja jotka joissakin kohdissa rajoittuvat jokisuun
vaihettumisalueen ulkorajaan. Fysikaalis-kemiallisten ominaispiirteiden kannalta direktiivissa kuitenkin voidaan ottaa
huomioon paljon laajempi vesialue, koska “kemiallisen tilan osalta kasitteeseen sisdltyvat myos aluevedet” (Artikla
2/1), mika periaatteessa tarkoittaa rannikkovesia aina 12 merimailin etéisyydelle perusviivasta.
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Suomen ensisijaiset tyypittelyperusteet olivat jako neljddn merialueeseen sekd suolapitoisuus. Tarkedna
jaotteluperusteena oli myos jdapeitteen kesto ja aallokon vaikutus, mikd ldheisesti liittyy suojaisuuteen ja
saaristoisuuteen. Suomalaisissa saaristo-olosuhteissa suojaisuuden kautta vaikuttaa hyvin moni direktiivissa erikseen
annettu tyypittelytekija, kuten viipyma ja veden keskimddrdinen lampédtila. Suojaisuuden mukaan esimerkiksi
Suomenlahti jaettiin rannikonsuuntaisesti sisa- ja ulkosaaristoon. Talla tavalla muodostettiin Suomen rannikoille
kaikkiaan 11 erilaista rannikkovesityyppid. Vesienhoidossa rannikkovesityypit on edelleen jaettu vesimuodostumiksi.

KEINOTEKOISET JA VOIMAKKAASTI MUUTETUT RANNIKKOVEDET

Vesienhoidon suunnittelussa on nimetty voimakkaasti muutetuiksi tai keinotekoisiksi ne vedet, joiden hydrologinen tai
morfologinen muuttuneisuus on vesistorakentamisen tai sddnnostelyn vaikutuksesta arvioitu niin suureksi, etta
vesiston ekologinen tila on sen vuoksi todenndkdisesti hyvdd huonompi. Nimitys (voimakkaasti muutettu,
keinotekoinen) edellyttdad myos, ettd hyvaa tilaa ei voida saavuttaa aiheuttamatta kohtuutonta haittaa jollekin
vesiston tarkealle kdayttomuodolle.

Vesienhoidon suunnittelussa on Suomen rannikkovesistd 13 rannikkovesimuodostumaa nimetty voimakkaasti
muutetuiksi. Vesienhoidon suunnittelussa ei ole nimetty yhtdan keinotekoista rannikkovesimuodostumaa.
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3. OLENNAISIA PIIRTEITA JA OMINAISUUKSIA SEKA YMPARISTON TILAA KOSKEVA ANALYYSI

3.1 FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET

3.1.1 MERENPOHJAN PINNANMUODOSTUS

Aarno Kotilainen ja Anu Kaskela (Geologian tutkimuskeskus)

Merenpohjan fysikaalisilla ominaisuuksilla ja geologisella rakenteella on suuri merkitys meren ja merenpohjan
elinymparistoille; ne paitsi luovat fysikaaliset raamit elinymparistdille myds muokkaavat niitd. Merenpohjan
kallioperédn rakenteen ja laadun, sekd viimeisten vuosimiljoonien aikana usein toistuneiden jadkausien vaikutus on
ollut merkittdvd nykyisten syvyyssuhteiden ja pinnanmuotojen syntyyn. Tietoa merenpohjan geologisesta
koostumuksesta on kerdtty vuosikymmenid, niin nadytteitd ottamalla kuin erilaisia luotausmenetelmia hyvaksi
kayttaen.

Vaikka ensimmaiset tutkimuskaikuluotaukset tehtiin Itdamerelld jo 1950-luvulla, niin Suomen merialueen (EEZ -vy6hyke
mukaan lukien) geologisista pohjarakenteista tunnetaan vasta noin 12 % merialueiden kdyton suunnitteluun ja
rakentamiseen soveltuvalla tarkkuudella (1:20 000 tai tarkempi). On huomioitava, ettad yksityiskohtaista ja tarkkaa
geologista aineistoa on rajoitetuilta alueilta (monikeilakaikuluotain tdyspeittoaineisto ja tihed akustis-seismisten
luotausten verkko).

Tassa raportissa esitetyt yleistasoiset merenpohjan geologiset aineistot (mittakaava 1: 1 000 000) kasittdavat koko
Suomen merialueen, mutta soveltuvat vain laajojen alueiden havainnointiin ja kuvaamiseen. Huomioitavaa on, etta
aineistojen luotettavuus vaihtelee eri alueilla. Karttoja on tuotettu eri vuosikymmening, jolloin vaatimustaso ja
kaytetyt menetelmat ovat vaihdelleet. Tekninen kehitys alalla on ollut nopeaa.

KALLIOPERA

Suomi sijaitsee prekambrisella kilpialueella. Suomen kalliopera on idltadan merkittavasti vanhempaa kuin ldhialueiden
kalliopera. Kiteinen kallioperamme koostuu metamorfoituneista, kiteisistda kivilajeista (Kuva 3.1.1-1). Kiteisen
kallioperan rakennetta luonnehtii tektoniset lineamentit ja ruhjevyéhykkeet, jotka jakavat kallioperaa lohkoihin (mm.
Harme, 1961; Tuominen et al., 1973; Winterhalter et al., 1981; Kaskela and Kotilainen, 2009). Tama nakyy esimerkiksi
Saaristomeren ja Suomenlahden rannikon erittdin rikkonaisena, monimuotoisena maisemana.

Merialueilla, mm. Selkdmerelld ja Perdamerelld, prekambrista kallioperda peittdvat sedimenttikivet. Ne kuuluvat
Suomen nuorimpiin kivilajeihin ja ne ovat ialtddn meso- ja neoproterotsooisia (Kuva 3.1.1-1). Sedimenttikivilld on
merenpohjan topografiaa/muotoja tasoittava vaikutus. Yleisesti ottaen voidaankin todeta, ettd kiteisen kallioperan
alueella merenpohja on rikkonaisempi ja monimuotoisempi kuin sedimenttikivien alueella (Kaskela and Kotilainen
2009; Kaskela et al. 2012).
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Kuva 3.1.1-1. Suomen merialueiden kalliopera. (Muokattu: Koistinen et al. 2001).
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MERENPOHJAN NUOREMMAT KERROSTUMAT

Kvartdarikauden, eli viimeisten noin 2,6 miljoonan vuoden (Gibbard et al. 2010), aikana usein toistuneet jaakaudet
(Mangerud et al. 1996) ovat kuluttaneet osan merenpohjan (ja maa-alueiden) varhaisemmista kerrostumista pois.
Tasta syysta esimerkiksi jddkausien valisten lampimien kausien, ns. interglasiaalien, aikaisia kerrostumia ei ole sdilynyt
merialueillamme paljonkaan, tai niita ei ole I0ydetty. Valtaosa sdilyneistda, nuoremmista kerrostumista on
muodostunut vasta viimeisimman jaatikéitymisen aikana ja sen jdlkeen, viimeksi kuluneiden noin 25 000 vuoden
aikana. Nama kerrostumat, eli sedimentit, voidaan jakaa syntytapansa ja -ymparistonsa perusteella jaatikkosyntyisiin
ja jadkauden jalkeisiin kerrostumiin. Jaatikkdsyntyiset sedimentit ovat kerrostuneet jaatikon pohjalle tai edustalle, tai
sulavedet ovat kasanneet niitd jaatikon reunaan ja eteen. Téhdn ryhmaan kuuluvat moreenit, jaatikkéjokikerrostumat,
kuten esimerkiksi harjut, ja glasiaalissavet eli lustosavet. Jadkauden jalkeisiin kerrostumiin kuuluvat Itdmeren eri
kehitysvaiheiden aikana kerrostuneet jarvi- ja merisedimentit, jotka ovat padsdantdisesti hienojakoisia sedimentteja
(siltteja, savia ja liejuja). Eroosiovoimien, esimerkiksi rantaeroosion, kerrostamat karkeajakoiset sedimentit kuuluvat
myos tahdn ryhmaan.

Merenpohjan sedimentoitumisalueilla paallimmaisend ovat nykyisen Itdmeren aikana eli viimeisten satojen vuosien
kuluessa kerrostuneet liejusavet ja liejut. Paikoin savikerrostumien paalla, erityisesti rannikolla, on virtausten ja
aaltojen kovemmilta pohjilta kuluttamaa karkeampaa ainesta: hiekkaa ja silttia.

KERROSTUMISTA JA MERENPOHJAN KULUMISTA SAATELEVAT TEKIJAT

Sedimenttien eroosioon, kulkeutumiseen ja kerrostumiseen vaikuttavat eri tekijat mm. veden syvyys, virtausnopeus,
aineksen raekoko, ilmasto perustuotanto ja maankohoaminen.

01‘,5

55«
Kuva 3.1.1-2.
Maankohoaminen Pohjois-
50" - : Euroopassa mm/v (Vestdl,
0" : . 40 Agren, Svensson).
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Suomen merialueilla ilmastovyohykkeelle tyypillinen vuodenaikaisvaihtelu sdatelee mineraaliaineksen huuhtoumaa
jokivesissa ja meriekosysteemin tuotantoa. Joet, tuuli ja jaa kuljettavat mantereelta mereen humusta ja epdorgaanista
ainesta. Namd&, samoin kuin meressa oleva orgaaninen aines sekd eroosion merenpohjasta irrottama aines,
kulkeutuvat aaltojen, virtausten ja sisdisten aaltojen voimasta syvemmalle. Rannalta syvanteisiin tapahtuva kuljetus
jatkuu kunnes virtaukset rauhoittuvat ja aines padsee vajoamaan merenpohjalle. Rinnealueilla esiintyy myds ainesta
kuljettavia ja kerrostavia massaliikuntoja.

Aaltojen kulutus on voimakkainta matalilla alueilla ja heikkenee pohjan syvetessd. Paikallinen topografia aiheuttaa
vaihteluita pohjavirtauksiin ja siten aineksen kulkeutumiseen. Mitd kauempana mantereesta kerrostumisallas on, sita
hienojakoisempaa on kerrostuva aines. Sielld missd perustuotanto on meressa suuri, my6s sedimentoituvan
orgaanisen aineksen maard yleensd kasvaa. Orgaanisilla kerrostumilla on suuri merkitys sedimenttien geokemiaan,
kuten merenpohjalle kulkeutuneiden haitallisten aineiden kertymiin sekd meren sisdiseen kuormitukseen.
Pohjaeliostdon toiminta, esimerkiksi kaivaminen, voi sekoittaa merenpohjalle kerrostunutta sedimenttia. Suomen
merialueilla verrattain nopea maankohoaminen (1-9 mm/v) (Kuva 3.1.1-2) paljastaa aiemmin kerrostuneita
sedimenttejd rantavoimien ja pohjavirtausten kulutettavaksi. Voimakkainta maankohoaminen on Perameren alueella.
Rantojen mataluudesta johtuen siella paljastuu laajoja alueita suhteellisen lyhyella aikajaksolla.

Vaihtelevien prosessien seurauksena meren pohjalla voi olla paljastuneena eri-ikaisia kerrostumia jaakauden aikaisista
tai varhaisemmista sedimenteistd nuoriin, juuri kerrostuneisiin liejuihin tai eroosiohiekkakerroksiin. Tasta syysta eri
pohjanlaatujen alueellinen esiintyminen on hyvin epatasaista. Aineksen eroosio, kuljetus ja kerrostuminen
merenpohjalla vaihtelevat niin ajassa kuin paikassakin (Kotilainen ja Kohonen 2005). Kerrostuminen on harvoin
jatkuvaa edes merten syvanteissa eikd se ole missaan taysin samanlaista.

MERENPOHJAN MAALAJIKARTTA

Laajamittakaavainen (1:1 000 000) pintamaalajikartta Suomen merialueilta (Kuva 3.1.1-3 (A)) on tuotettu EU:n
rahoittamassa EMODNET Geology — hankkeessa (http://www.emodnet-geology.eu/). Hankkeessa on koottu ja
muokattu saatavilla olevaa merenpohjan geologista aineistoa EU:n pohjoisilta merialueilta ja ne on tyoOstetty
jatkuvaksi kartaksi. Kaytetty alkuperdinen aineisto on hyvin monimuotoista; niin tarkkuus, kartoitusmetodit kuin
esittamistavatkin vaihtelevat alueesta riippuen (Kuva 3.1.1-3 (B)).

Merenpohjan pintamaalajikartta on tyostetty jatkuvaksi (yksittdisten karttojen rajat eivat juuri erotu lopputuotteessa)
harmonisoinnilla. Harmonisointi ei paranna aineiston laatua tai tarkkuutta; se tekee aineistosta yhtendgisemman
nakoisen. Tdssa maalajiaineistot on sovitettu kuuteen eri pintamaalajiluokkaan ns. Folkin maalajiluokitukseen
sopiviksi. Maalajisovitus on tehty joko naytteiden perusteella tai tutkijaldhtoiseen arvioon perustuen, kuten Suomen
merialueilla. Esitettyd merenpohjan pintamaalajikarttaa voidaan pitda suuntaa-antavana; siind esitetddan tietyn
merialueen oletettu padasiallinen pintamaalaji eikd se kerro mm. alueen monimuotoisuudesta (maalajien
pienpiirteinen vaihtelu).

1. ...lieju — hiekkainen lieju (mud to sandy mud). Tédhan luokkaan kuuluvat nykyisin kerrostuva lieju/liejusavi,
sekd vanhemmat lieju- ja sulfidisavet.

2....hiekka ja liejuinen hiekka (sand and muddy sand). Tdhdn luokkaan kuuluvat merenpohjaa peittdvat
hiekkakerrostumat, jotka ovat kerrostuneet eroosion vaikutuksesta.

3. karkearakeinen sedimentti (coarse grained sediment). Tahdn luokkaan kuuluvat hiekka- ja
soramuodostumat, mm. harjut ja reunamuodostumat.

4. ...sekasedimentti (mixed sediment). Tdhan luokkaan kuuluvat pintamaalajikartassa glasiaalisavet.
Merenpohjan pinnalle maankohoamisen my6ta/tuloksena paljastuneet glasiaalikerrostumat ovat
pinnaltaan kuluneita (esim. virtausten ja aallokon kuluttamia), ja naita kovia savikerrostumia verhoaa
usein ohut hiekka- ja/tai kivikerros.

5. ... moreeni — diamiktoni (till - diamicton)

6. ...kallio (bedrock), sisaltaa kiteisen peruskallion, sedimenttikivet ja lohkareet.

Maalajiaineiston moninaisuudesta johtuen EMODNET Geology -hankkeessa tehtiin alustava merenpohjan
maalajikartan luotettavuusarvio. Luotettavuutta arvioitiin asteikolla 1-8 (8 paras) luotauslinjojen peittdvyyden ja
naytteenoton perusteella (Stevenson ja muut 2011). Suomen merialueilla maalajiaineiston luotettavuuden arvioitiin
olevan tasolla 1-5 (Kuva 3.1.1-3 (C)).
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Kuva 3.1.1-3. Merenpohjan maalajikoostumus Suomen merialueilla (EMODNET Geology hanke) mittakaavassa 1:1 000
000 (A). Kartta on tehty yhdistamilla olemassa olevaa aineistoa, harmonisoimalla ja yleistamalla sita. Kartta antaa
suuntaa-antavan yleiskuvan alueen merenpohjan pintamaalajeista. Indeksikartta (B) osoittaa tdssa raportissa esitetyn
merenpohjan maalajikartan valmistuksessa kaytetyt ldhdeaineistot. Merenpohjan maalajikartan tehtiin myos
luotettavuusarvio (C) (Muokattu: Stevenson ja muut 2011.). Kartat 4. (B) ja (C) osoittavat ne alueet, joilta on olemassa
suhteellisen tarkkaa tietdmystd merenpohjan pinnanmuodostuksesta/geologiasta.
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Kuvassa 3.1.1-3 esitetty pintamaalajikartta ja vedenalaisten maisemien paikkatietoanalyysit (Kotilainen ja Kaskela,
2011, Kaskela et al. 2012) antavat viitteitd merenpohjamme pinnanmuodostuksesta.

Paapiirteissddn voidaan todeta, ettd merenpohjamme pinnanmuodostukselle antaa leimansa kiteisen kallioperan
rakenteen, ja jadkausien synnyttdmien kulutus ja kasaantumismuotojen, aiheuttama rannikon merenpohjan
rikkonaisuus. Kiteisen kallioperdn rikkonainen topografia ndkyy sokkeloisena saaristona, merenpohjan kohoumien ja
painanteiden monimuotoisena kirjona erityisesti Suomenlahden pohjoisrannikolla ja Saaristomerelld. Saaristomerelld
Salpausselkien reunamuodostumat ja kallioperan ruhjevyéhykkeiden syvat "kanjonit" rikastuttavat pohjaymparistoa
entisestaan. Sen sijaan Selkdmeren sekd Perdmeren ulappa-alueiden merenpohjan suhteellisen tasainen topografia on
seurausta merenpohjan sedimenttikivikerrostumista.

Moreeni on paljastuneena monin paikoin meren pohjassa, erityisesti Merenkurkussa, Selkdmerelld ja itdisella
Suomenlahdella. Merenkurkun ja Vaasan Saariston merenpohja erottuu selkedsti Selkd- ja Perameren
pohjanmuodoista. Merenkurkku on hyvin matalaa seutua (alle 25 m) ja sen merenpohjalle ovat tyypillisid lohkareiset
moreenimuodostumat kuten De Geer moreenikentat (Nuorteva 1988, Aartolahti 1995, Reijonen 2004, Breilin et al.
2005, Kotilainen et al. 2012). Perameren pohjassa on laajoja, hiekan peittdmia alueita. Merenpohjalla esiintyvat
vanhat jokiuomat (Tulkki 1977) tuovat oman lisansa Perameren vedenalaiseen maisemaan.

Rannikon matalista vesistd ulommaksi merelle ja syvempiin vesiin siirryttdessd, erilaiset lieju- ja savikerrostumat
peittdvadt usein merenpohjan kallioperda ja moreeneita tasoittaen merenpohjan topografiaa. Paikoin merenpohjalta
kohoavat savikummut ovat noiden nuorempien sedimenttikerrostumien verhoamia kallioperdan kohoumia ja
moreenimuodostumia. Nama ovat tyypillisia erityisesti Saaristomerella.

Jadkauden peruja oleva maankohoaminen muokkaa merenpohjaamme hitaasti mutta jatkuvasti. Maankohoaminen,
erityisesti Merenkurkussa ja Peramerelld, paljastaa syvemmalla olevia merenpohjan kerrostumia virtauksien, aallokon
ja jaan kulutettavaksi. Matalilta rannoilta kuluva aines kulkeutuu kauemmaksi syvempiin vesiin ja kerrostuu
rauhallisemmissa olosuhteissa taas merenpohjalle. Rantaviiva siirtyy ulapalle pain ja maa valtaa alaa. Elinymparistot
muuttuvat niin veden alla kuin rannikollakin vaajaamattomasti.

Tassa esitetyt tulokset antavat vain yleiskuvan merenpohjamme pinnanmuodostuksesta. On syytd korostaa, etta
tarkkaa  tietoa  merenpohjan  pinnanmuodostuksesta on  rajatuilta  alueilta. Tallaista, esimerkiksi
monikeilakaikuluotaamalla (Kuva 3.1.1-5) ja muilla akustis-seismisilla luotausmenetelmilld tuotettua, tietamysta
tarvitaan mm. merialueiden kdytén suunnittelun taustatiedoksi sekd merenpinnan pinnanmuodostuksen ja
merenpohjan koskemattomuuden monitoroinnissa.
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3.1.2 MERENPOHJAN SYVYYSKARTOITUS
Rainer Mustaniemi (Liikennevirasto)

Suomen merialueiden syvyyskartoituksia on tehty jo usealla vuosisadalla erilaisiin tekniikoihin ja menetelmiin
perustuen, mutta vasta 1990 -luvulla laajemmin merenmittauksessa kadyttoon tulleet monikeilainlaitteistot
(multibeam echosounder) ovat mahdollistaneet yksityiskohtaisen tiedon keruun merenpohjan muodoista ja
rakenteista riittavan tehokkaalla tavalla (Kuva 3.1.2-1). Liikennevirasto vastaa Suomen merialueen ja liikenteellisesti
merkittdvimpien sisdvesialueiden pohjatopografian kartoituksesta, osana viranomaisen vastuulla olevaa
merikartoitustehtavaa. Virastoissa on laajassa mittakaavassa suoritettu tai hankittu ko. menetelm&dan perustuen
merenmittauksia vuodesta 1997 lahtien. Vuoden 2011 lopun tilanteessa ndma aineistot kattavat merialueilla n. 22.000
km? eli 25 % koko Suomen merialueesta (Kuva 3.1.2-2). Liikenneviraston suunnitelmissa on myds jatkossa hankkia
tallaisia merenmittauksia, jolloin monikeilainaineistojen kattavuus tulee merkittavdsti kasvamaan entisestdaan. Vuosina
2012-2113 on merenmittaushankintojen painopiste Pohjanlahdella.

Suomen merialueita on geologisesti kartoitettu noin 12 % mittakaavassa 1:20 000 tai tarkempi.

Kuva 3.1.2-1. Kuva esittaa
Suomenlahden merialueen
pohjatopografiaa, joka on
mallinnettu Liikenneviraston
merenmittausaineistosta
(Lahde: Liikennevirasto).
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E Merikarttatuotteiden ulkorajat (approach, coastal) Merikartoitus tuottaa tiedot ve-
I Vonikeilaus / kaikuharaus FIRBINH pOLIEROpcar et net
Valtioiden perustehtéviin kuuluu oman

alueensa maantieteellinen kartoitus. Suo-
men vastuualue muodostuu seuraavasti:

Linjaluotaus

- maa-alue 304473 km?2
- sisavesistot 33 672 km?
- sisdiset aluevedet 33 300 km2
- aluemeri 22 490 km?2
- talousvychyke 29 098 km?
YHTEENSA 423 033 km?2

Merenkulkulaitos vastaa Suomen me-
rialueen seka merkittavimpien sisdave-
sistdjen (14000 km2:n) pohjatopogra-
fian kartoituksesta (yht. 98400 km2 ).
Tama on 23 % koko Suomen alueista
ja vastaa kolmasosaa maa-alueen pin-
ta-alasta.

1.9.2011

Kuva 3.1.2-2. Kuva esittaa Liikenneviraston modernien meren syvyysmittausaineistojen aineistokattavuutta, tilanne
1.9.2011. Kuvasta puuttuu vuoden 2011 mittausalueet Selkdmerelld ja Pohjois-Itamerella; yhteensa lahes 8000 km?.
Tummansiniset alueet ovat monikeilausalueita. (Léhde: Liikennevirasto).
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3.1.2 VUOSITTAISET JA VUODENAIKAISET LAMPOTILAOLOSUHTEET SEKA JAAPEITE, VIRTAUKSEN
NOPEUS, KUMPUAMINEN, ALTISTUS AALLOKOLLE, SEKOITTUMISOMINAISUUDET, SAMEUS,
VIIPYMAAIKA

§3.1.2.1 MERIVEDEN LAMPOTILA SUOMEN MERIALUEILLA

Pekka Alenius (lImatieteen laitos)

Itdmeren l[ampdotilaoloja luonnehtivat suuret vuodenaikaisvaihtelut pintakerroksessa ja kaksi kertaa vuodessa, kevaalla
ja syksylla, tapahtuva ylimman kerroksen taydellinen pystysuora sekoittuminen. Itdmeren "lampétila-muisti" ei siksi
ulotu kovin pitkalle.

Suomen avomerialueilla pintalampoétilan keskimaardinen vuotuinen vaihteluvali on talven hieman alle 0 °C:sta kesan
noin 19 °C:een. Kesan lampimimman ajan pintalampétilan keskihajonta on runsaat 1.5 °C, joten on tavanomaista, etta
pintalampétila ylittda avomerellakin 20 °C. Perameren ulapalla veden Idmpdtila on kesalla ylimmilldan 13-16 °C.

Koska meri lampenee auringon sateilyn vaikutuksesta aivan pinnasta alkaen, voi merenpinnan lampétila aivan tyynina
kesdpaivinad olla useita asteita korkeampi kuin muutamaa metrid syvemmalla. Yleensa merelld kuitenkin tuulee sen
verran, ettd tapahtuu pintakerroksen sekoittumista ja mereen muodostuu tasalampdinen pintakerros, joka syvenee
pikkuhiljaa kesan kuluessa.

Talvella pintakerroksen lampédtila laskee nollan alapuolelle ja merenpinta alkaa jaatya. Alusvedessa lampdtila on
harvoin suurempi kuin 2,5-4 °C.

LAMPOTILAN VUOTUINEN KULKU

Talvella meren ylin kerros on sekoittunut melko tasalampoiseksi lahelld jaatymispistettd olevaksi vesimassaksi.
Riippuen suolaisuudesta meriveden jadtymispiste on hieman alle 0 °C.

Makean veden tiheydella on maksimiarvonsa kun veden lampotila on 4 °C. Veden suolaisuus vaikuttaa veden
tiheyteen siten, ettd maksimitiheyttd vastaava lampdtila laskee suolaisuuden kasvaessa. Suomen merialueilla
maksimitiheyden lampétila vaihtelee suolaisuuden vaihtelun johdosta makean veden 4 °C:sta 7 %o suolaisen veden
2,5 °C:een.

Syksylla meren pinnan jadhtyessa vesi tulee raskaammaksi ja painuu syvemmalle kunnes kohtaa syvemmallad olevaa
suolaisempaa ja raskaampaa vettd. Tama kierto jatkuu kunnes koko ylin kerros on lampétilaltaan maksimitiheyttaan
vastaavan lampoista. Pinnan edelleen jadhtyessa pintavesi muuttuu kevyemmaksi kuin alempana oleva vesi ja kierto
loppuu. Meren pinta jatkaa jadhtymistaan ja useimmiten jaatyy keskitalvella Suomen merialueilla.

Kevaalla pinnan lampeneminen saa aikaan uuden pystysuoran kiertoliikkeen kun kylma pintavesi lammetessaan tulee
ensin raskaammaksi kuin syvemmalld oleva vesi. Tama jatkuu siihen asti, ettd pintaveden lampotila ylittaa
maksimitiheyden |ampdtilan, jolloin pystysuora kierto loppuu. Sen jalkeen merenpinta alkaa lammeta nopeasti.
Aallokon aiheuttama sekoittuminen jakaa kuitenkin 1amp6a syvemmalle pintakerrokseen, joka pikkuhiljaa paksunee
kesdn kuluessa noin 20 metrin paksuiseksi jokseenkin tasalampoiseksi kerrokseksi. Taman pintakerroksen alle jaa
kylmaa, niin sanottua vanhaa talvivettd. Vanhan talviveden kylmin osa on tyypillisesti 50 m syvalla. Lampo kulkeutuu
syvalle hitaasti ja siksi lampdotilan vuotuinen vaihtelu on sitd pienempad mita syvemmalle mennaan. Kuitenkin viela
lahes 100 m syvallakin lampdétilalla on useiden asteiden vuotuinen vaihteluvali. Syvien vesien lampotilamaksimi
esiintyy sitd myohemmin vuodesta mita syvemmalle mennaan. Kun pintalampatila saavuttaa maksiminsa keskimaarin
heind-elokuun vaihteessa, saavuttaa 90 m syvyydessa oleva vesi lampdtilamaksiminsa vasta marraskuun alussa.
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LAMPOTILAN PITKAAIKAISVAIHTELUT

Meriveden pintalampétilan pitkdaikaisvaihteluiden selvittdmista hankaloittaa se, ettd merelld tehdyt havainnot eivat
useinkaan muodosta selkedd aikasarjaa, josta analyysin teko olisi helppoa. Suuri vuodenaikainen vaihtelu ja
pienemman skaalan ilmiot aiheuttavat havaintoihin vaihteluita, jotka eivat valttamatta kuvasta pitkaaikaista muutosta
vaan havaintohetken olosuhteiden vaihtelua tai eri vuosien havaintojen eriaikaisuutta. Aikaisemmissa tutkimuksissa
lampéotilan pitempiaikaisia vaihteluita on kasitelty tarkastelemalla lampétilaa eri vuodenaikoina erikseen (Alenius,
1996).

Talvisin meren pintakerroksen lampétila on alhainen, lahelld jaatymispistettd, joten talven kylmyys ei ndy meriveden
lampéotilassa, joka ei voi laskea jaatymispistettda kylmemmaksi.

Eri vuodenaikojen tarkastelussa on otettava huomioon lampétilan vuotuiseen kiertoon liittyvat fysikaaliset tekijat,
joista tarkeimpid ovat kevdan ja syksyn vaiheet, jolloin meren pintaldampotila "kohtaa" maksimitiheydenlampétilan.
Silloin meren ylin kerros sekoittuu mekaanisesti pelkdstddan veden omien ominaisuuksien takia. Nama ajankohdat
jakavat vuodenkulun fysikaalisesti luonnollisiin osiin, joiden pituudet vaihtelevat vuodesta toiseen.

1900-luvun alussa meriveden lampétila oli vileampaa ja huomattavaa lampenemista tapahtui 1930-luvulle asti
(Alenius and Haapala, 1992). Sen jalkeen tapahtui taas hienoista viilenemista 1960-luvulle, josta 1990-luvulle ei ollut
havaittavissa systemaattista muutosta — lukuun ottamatta Perdmerta ja Saaristomerta, joissa viileneminen jatkui
1990-luvulle (Alenius and Haapala, 1992).

Ainakin Saaristomerellda on 1990-luvun puolivélin jalkeen tapahtunut hienoista meriveden lampenemista.

Kaikkina vuodenaikoina 1900-luvun pari ensimmaistd vuosikymmenta olivat selvasti viilledmpia kuin myohemmat ajat.
Suomenlahdella noin 1940-luvulta alkaen ovat kesan lampotilat hieman laskeneet, mutta muiden vuodenaikojen
lampotiloissa ei trendia juuri havaita.

Esimerkiksi Suomenlahdella nayttda 1990-luvun alkuun mennessa erityisesti kevaan l|ampdtila nousseen.
Viimeaikaisten havaintojen (Seili Saaristomeri) valossa eri vuodenaikojen muutokset ovat samansuuntaisia ja
osoittavat hienoista lampenemistd 2000-luvulla.
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13.1.2.2 JAAPEITE
Ari Seind (IL)

KESKIMAARAINEN JAATALVI

Itdmeri peittyy jadhan vuosittain.

Jaatyminen alkaa rannikon ldheisyydessd ja etenee siitd merelle pdin. Ensimmdisend jaatyminen alkaa Perameren
pohjoisosan rannikon edustalla keskimaarin marraskuun alkupuolella edeten siita eteldan. Suomenlahdella jadtyminen
alkaa keskimaarin joulukuun alkupuolella sen itdisimmdastd osasta edeten lanteen pédin. Merenkurkku jaatyy
keskimdarin vuodenvaihteessa.

Tammikuun puolessa valissd Perameri on kokonaan jadn peittdma. Samaan aikaan Suomenlahdella jaa ulottuu idasta
Lavansaariin. Helmikuun alussa Selkameri on puoleksi jadssa ja Suomenlahti on jaatynyt kokonaan. Laajin tilanne
saavutetaan helmikuun lopulla — maaliskuun alussa, jolloin yhtendinen jadpeite ulottuu pohjoisesta Tukholman
leveyspiirin eteldpuolelle. Taman jalkeen jadpeitteen laajuus alkaa pienentya ja jaat alkavat sulaa.

Huhtikuun alussa pohjoinen Itdmeri, Suomenlahden lansiosan ulappa ja eteldisen Selkdmeren ulappa ovat avoimet;
kuun loppuun mennessa Selkdmeri ja Suomenlahti ovat avoimet. Peramerelld eteldosan ulappa on avoin toukokuun
alkupuoliskolla ja sen pohjoinen osa kuun loppupuolella.

Jaatalven pituus on keskimaarin Perameren rannikolla 5-6 kuukautta, ja sen ulapalla 4-5 kuukautta; Merenkurkussa 3-
3,5 kuukautta; Selkdmerellad rannikolla 4-4,5 kuukautta ja ulapalla 1-2,5 kuukautta; Ahvenanmerelld rannikolla noin 1,5
kuukautta ja ulapalla noin kuukausi; Saaristomerelld rannikolla noin 4 kuukautta ja suurilla selilla noin 1,5 kuukautta;
pohjoisella Itdmerella 20-40 paivad; Suomenlahden rannikolla jaatalvi on keskimaarin 3,5-4,5 kuukauden, ja ulapalla
1,5-3,5 kuukauden pituinen.

Lahes kaikki kiintojaan ulkopuolella oleva jaa on jossain maarin ahtautunutta. Ahtojaan alueellinen jakautuminen on
riippuvainen vallitsevista tuulista, joten niiden paikat ovat eri vuosina erilaiset.

ITAMEREN JAATALVEN ANKARUUS 1971-2011 JA SUURIN JAAPEITTEEN LAAJUUS

Vaikka suurin vuotuinen jaapeitteen laajuus onkin vain hetkellinen tilanne, se korreloi hyvin jadtalven ankaruuden
kanssa. Taten sitd voidaan kadyttda talven ankaruusparametrina: esimerkiksi Maarianhaminan talven ilman lampétila
korreloi jaan suurimman laajuuden kanssa p=>0.9".

Vuotuisen suurimman jiipeitteen pinta-ala on vaihdellut vililld 49 000 - 420 000 km?, joka on 11-100 % Itidmeren,
Kattegatin ja Skagerrakin yhteenlasketusta pinta-alasta. Keskimaarin ja3 peittdd 218 000 km? alueen (1720-2011
keskiarvo).

Perdameri ja itdinen Suomenlahti jaatyvat joka vuosi; keskimaarin jaa ulottuu laajimmillaan pohjoiselle Itamerelle, noin
59. leveyspiirille. Kerran vuosikymmenessa, erittdin ankarana talvena, vain pienehko alue eteldiselld Itamerella pysyy
jaattémana.

Talvesta 1720 alkaen on Itdmeri peittynyt kokonaan jaahan 11 kertaa, eli keskim&arin nelja kertaa vuosisadassa.

Suurin vuotuinen jadpeitteen laajuus saavutetaan tammikuun ja maaliskuun vililld, tavallisesti helmi-maaliskuun
vaihteessa.

2 Seind, Ari & Palosuo, Erkki: The classification of the maximum annual extent of ice cover in the Baltic Sea 1720-1995.
Based on the material collected by Risto Jurva (winters1720-1940) and the material of the Ice Service of the Finnish
Institute of Marine Research (winters 1941-1995) .-Meri - Report series of the Finnish Institute of Marine Research No
27. pp. 79-91. Helsinki 1996.
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JAAPEITTEEN VAIHTELUT JA PITKAAIKAISMUUTOKSET

Jaatalven ankaruuteen vaikuttavat useat tekijat. Maaradavana on NAO -indeksi ja siihen liittyva matalapaineiden reitti.
Ankarina talvina Vendjan korkeapainealue vaikuttaa alueella.

Jaatalvet voidaan jakaa ankaruusluokkiin. Esimerkiksi talvien 1971-2011 keskiarvo on ollut noin 177 000 km?, pienin
49 000 km? talvella 2008 ja suurin 407 000 km? talvella 1987 (Taulukko 3.1.2.2-1 ja Kuva 3.1.2.2-1). Vuosikymmenten
keskiarvoista 1971-2011 lauhin on ollut 1990-luku ja ankarin 1980-luku (Taulukko 3.1.2.2-2 ja Kuva 3.1.2.2-2).

Tarkastellessa viimeistd sataa vuotta pitkdaikainen keskiarvo on ollut vuodesta 1912 aina 1960-luvun lopulle noin 200
000 km? (176 000 km? - 210 000 km?). Tasta alkaen on tapahtunut laskua, siten ettd 2010-luvulla se on noin 160 000

km?2.
Kuva 3.1.2.2-1.
'"**meren suurin
420000 Extremely tuinen
360000 severe peitteen laajuus
1-2011ja sen
300000 aruusluokittelu.
Sewere red=leuto (mild),
240000 ainen
1 _ kimadardinen
180000 +H] Average brage), punainen
_ . : nkara (severe) ja
120000 HH 1 il =) 1=l sta = erittdin
ara talvi
60000 HH H H HHH Mild remely severe)
eiston lahde:
0+ - atieteen laitos).
- ™ [Te] N~ (o] — ™ 0 N~ [*2] — ™ [Te) N~ [«2] — ™ [Te) ~ [e2] -
5555388833383 35888g58¢8 8 8
Talvi |Laajuus km2 |Ankaruusluokka Talvi |Laajuus km3 |Ankaruusluokka
1971 186000|Average 1992 74000|Mild
1972 194000|Average 1993 98000|Mild
1973 91000|Mild 1994 221000|Average
1974 96000|Mild 1995 76000|Mild
1975 75000|Mild 1996 265000
1976 196000|Average 1997 129000|Average Taulukko 3.1.2.2-1.
1977 205000(Average 1998 130000|Average ltimeren jaatalven
1978 215000|Average 1999 157000|Average ankaruus 1971-2011.
1979 319000 2000 96000|Mild Jaipeitteen laajuus ja
1980 261000 2001 129000|Average sen
1981 206000 2002 102000|Mild ankaruusluokittelu:
1982 237000 2003 233000 Vihrei= leuto (mild),
1983 135000|Average 2004 153000]|Average keltainen
1984 198000|Average 2005 178000|Average keskimairainen
1985 369000 2006 211000|Average (average), punainen =
1986 334000 2007 140000 Average ankara (severe) ja
1987 407000 2008 49000|Mild punainen = erittdin
1988 153000|Average 2009 110000 [Mild ankara (extremely
1989 60000|Mild 2010 244000 severe) (Aineiston
1990 70000|Mild 2011 315000 ldhde: limatieteen
1991 126000|Average laitos).
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Taulukko 3.1.2.2-2. Itdmeren jdatalven ankaruus 1971-2011. Vuosikymmenarvot (Aineiston lahde: IImatieteen
laitos).

Min Avg Max
1970-79 74000 184600 370000
1980-89 117000 224833 355000
1990-99 66000 127500 262000
2000-09 49000 139400 232000
2010-11 244000 279500 315000
1960-2009
Avg. 76500 169083 304750
400000
350000 [ ] —
300000 1
250000 ] — — @ Min Kuva 3.1.2.2-2.
200000 — |EAvg Itameren jaatalven
150000 —{ |0 Max ankaruus 1971-
100000 - 2011.
50000 4 | Vuosikymmenarvot
0 . . . . (Aineiston lahde:
1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 2010-11 limatieteen laitos).

JAAN VAIKUTUKSET

Rannikko- ja saaristoalueella jaa vaikuttaa meren pohjaan ja rantoihin. Jaa kuluttaa, muokkaa ja siirtda kuollutta
materiaalia sekd kasvillisuutta. Eroosio on seurausta jaan liikkeestd, jota aiheuttavat tuuli, vedenpinnan korkeuden
muutokset sekd jaan lampdlaajeneminen. Alkutalvella jddolosuhteet ovat suotuisat jaderoosiolle noin neljan viikon
ajan. Peramerelld on alueita, joilla rantaan tyontyva jaderoosio on ldhes jokavuotista ja joilla on esiintynyt voimakasta
jaderoosiota keskimaarin 5-10 vuoden valein.

Jadpeite vaikuttaa myos meren kerrostuneisuuteen eri tavoin. Jadpeite estda tuulen aiheuttamaa mekaanista
sekoittumista, mutta silla ei ole sanottavaa merkitysta, koska meren ylin kerros on jo sekoittunut ennen jaatymista.
Jaan ja avoveden reunat ovat kuitenkin alueita, joissa voi syntyd kumpuamista. Jaatymiselld on myds vaikutusta
kerrostuneisuuteen siten, ettd jadn muodostuessa suolaa vapautuu jaatyvasta vedesta sulaan veteen. Kevaalla jaan
sulaminen sitoo |amp6a ja hidastaa veden lampenemista. Sulava jaa alentaa tilapaisesti pintakerroksen suolaisuutta,
koska jda on padosin makeaa vettd. Itdmeren pintakerroksen suolaisuudella on vuotuinen kulkunsa, johon jdan
sulamisen lisaksi vaikuttavat maalta tulevat sulamisvedet.
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3.1.3 MERIVEDEN SUOLAISUUS SUOMEN MERIALUEILLA
Pekka Alenius (llmatieteen laitos)

Hans-Géran Lax (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus)

SUOLAISUUDEN MERKITYS MERIYMPARISTOSSA

Meriveden tiheys riippuu seka veden lampoétilasta, ettd suolaisuudesta ja siksi suolaisuudella on merkittava vaikutus
meren fysikaalisiin ominaisuuksiin ja vedessd tapahtuviin liikkeisiin. Suolaisuus vaikuttaa myods meren koko
ekosysteemiin.

Itdmeren veden suolapitoisuus on oleellisesti valtamerten suolapitoisuutta pienempi, Suomen merialueilla se on
keskimé&arin vain noin 1/6 valtamerten suolaisuudesta. Suomen merialueilla suolaisuus vaihtelee sekd merialueelta
toiselle, ettd syvyyssuunnassa.

Varsinaisella Itémerellé keskimaarin noin 60 metrin syvyydessd on kerros (suolaisuuden harppauskerros eli
halokliini), jossa suolapitoisuus kasvaa nopeasti syvyyden kasvaessa. Samalla veden tiheyskin kasvaa jolloin halokliini
on myos tiheyden harppauskerros, pyknokliini. Tama kerros erottaa ylempien kerrosten ja syvien kerrosten vedet
tehokkaasti toisistaan. Vuotuinen pystysuora sekoittuminen, joka johtuu meriveden pintakerroksen |lampétilan
vuodenaikaisvaihtelusta ulottuu halokliiniin asti ja sen alapuolinen vesi jaa eristyksiin.

Halokliinin alapuolinen vesi uudistuu vain vaakasuorien tai pitkin pohjaa kulkevien virtausten (ns. horisontaalisen
konvektion) ansiosta. N&ita virtauksia syntyy erityisesti silloin kun Pohjanmereltd virtaa Itdmereen otollisissa
sadtilanteissa huomattavat maarat suolaista vetta. Itdmereen jokien ja sadannan kautta tuleva makea vesi yllapitaa
kerrostuneisuutta tuomalla merivetta kevyempad makeaa vettd meren pintakerrokseen. Merkittdava suolaisen veden
tulo Itdmereen pohjia pitkin on Tanskan salmien mataluuden takia harvinaista.

Kun syvien vesien uudistuminen on vahaistd, satunnaista ja hidasta, kuluu syvien vesi happi biologisissa
hajotusprosesseissa aikojen kuluessa helposti loppuun. Happipitoisuus pienenee vadjaamatta, ellei uutta
Pohjanmeren pintakerrosten suolaista happipitoista vetta virtaa riittavasti Itdmereen. Pohjanmeren vesi on
suolaisuutensa takia painavampaa kuin Itdmeren pintakerrosten vesi ja se virtaa siksi syvalld, jopa pohjaa pitkin,
Itdmereen.

Eteldiselld I1tdmerelld on useita altaita, joita erottaa toisistaan altaiden keskiosia matalammat kynnysalueet. Nain
Itdmeren syvdnteiden vesien uudistuminen on sitd vaikeampaa ja hitaampaa mitd pohjoisemmaksi varsinaisella
Itdmerelld tullaan. Suomen alueilla tama ilmidé koskee pohjoisen varsinaisen Itameren aluetta ja Suomenlahtea.
Pohjanlahden ja Saaristomeren tilanne on toinen.

Pohjanlahtea erottaa varsinaisesta Itamerestd Ahvenanmeren pohjoisosassa matalampi kynnysalue ja matala
Saaristomeri. Pohjanlahti on siten ajateltavissa samankaltaiseksi kuin Itdmeri suhteessa Pohjanmereen silla
erotuksella, ettd kynnysalue on syvempi Pohjanlahden ja varsinaisen Itdameren vililld kuin Itdmeren ja Pohjanmeren
valilla. Itdameren ylakerroksen, eli sen joka sekoittuu syksyisin ja talvisin pystysuorasti, happipitoinen vesi virtaa
Pohjanlahteen helposti ja painuu sielld syvemmalle suuremman suolaisuutensa takia. Sama toistuu Selkdmeren ja
Perameren vililla. Pohjanlahdella ei luonnollisista fysikaalisista syista ole siksi esiintynyt pohjanlaheisia happikatoja
kuten varsinaisella Itdmerelld ja Suomenlahdella. Saaristomeri taas on niin matalaa, etta sielld vesi sekoittuu syksyisin
ja talvisin lahes kaikkialla pohjaan asti.
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SUOLAISUUS SUOMEN MERIALUEILLA

Suomen rannikoiden tuntumassa suolaisuuden pystysuora ero pohjan ja pinnan suolaisuuksien valilld on yleensa noin
1 - 1,5, mutta ajoittain lahtien pohjukoissa yli 2 (suolaisuus on dimensioton suure). Aivan jokisuistoja lukuun
ottamatta Suomen itdrajalla Santiossa mitatut suolaisuudet ovat pinnalla vahan yli 4 ja pohjalla kesalla yli 6,
Tyypillisesti Suomenlahden, Saaristomeren ja Selkdmeren pintasuolaisuus on vdhan yli 6, mutta Merenkurkussa
Perameren puolella endd noin 5 ja Perdmeren pohjoisosissa vain 2,5 -3,5. Suolaisuus vaihtelee vain hieman
vuodenajoittain. Pintakerrosten suolaisuuden vuodenaikaisvaihteluun on syyna sekd jadpeitteen muodostuminen
syksylla ja sulaminen kevaalla, ettd jokivesien maaran vuodenaikaiset vaihtelut erityisesti kevaisten sulamisvesien
ansiosta. Siten jadiden sulamisen jidlkeen jokien kevattulvien aikaan pintasuolaisuus on pienimmillddn ja talvella
suurimmillaan. Perdamerelld talvikerrostuminen on selvd. Suurten jokien tuomat vedet levidvat jaan alla laajalle
rannikkoalueelle ja muodostavat makean veden kerroksen suolaisemman veden paalle. Kesalla kerrostuneisuutta ei
samalla tavoin pddse syntymaan.

MERIALUEKOHTAISIA TARKENNUKSIA

MERENKURKKU

Merenkurkun ulkosaaristossa pinta- ja pohjaldheisten vesien suolaisuuden erot ovat yleensa pienet tietylld alueella,
mutta vaihtelevat selvasti eteld-pohjoissuunnassa. Pintavedessd vuodenaikaiset vaihtelut voivat olla suuria,
eteldosissa suolaisuus vaihtelee 4,5 ja 6 vililld ja pohjoisosissa 3 ja 4 valillda (Kuva 3.1.3-1). Erityisesti pohjoisosissa
nakyy jokien vaikutus ulkosaariston asti ajoittaisina alhaisena suolapitoisuutena pintavedessa, voiden olla jopa alle 2
(Vavy 19, Kuva 3.1.3-1). Alhaisimmat arvot on yleensa mitattu huhtikuussa, kun jokien virtaamat ovat korkeimmillaan.
Eteldosassa (Vav-11) vaihtelee suolaisuus pintavedessd nopeasti ja epdsddnnollisesti johtuen meriveden
virtaussuunnista ja siitd, kuinka kauan tietty virtaussuunta vallitsee. Joskus alueella on vallitsevana Perameren
pintavesi ja joskus Selkdmeren. Sisdsaaristossa vesi voi ajoittain olla Iahes makeaa, mikéli alueelle laskee joki ja alue on
sellainen, ettd se on yhteydessa ulkosaaristoon ainoastaan kapeiden salmien kautta. Saaristoalueilla joihin, jokia ei
purkaudu suolaisuus vaihtelee 3-4,5 valilla.
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Kuva 3.1.3-1. Merenkurkun suolaisuuden vaihtelut ajanjaksolla 1975-2010 pintavedessa (A) ja pohjanlaheisissa
vesissd (B) ulkosaaristossa. Asema Vav-11 edustaa alueen eteldosaa ja Vavy-19 pohjoisosaa. Trendiviiva on tehty
kayttamalla Fitline smoother metodia (Aineiston |dhde: Suomen ymparistéhallinnon vedenlaaturekisteri (PIVET)).

SUOLAISUUDEN PITKAAIKAISVAIHTELUT

Suomen eteldisillé merialueilla varsinaisella Itdmerelld (LL15) pintaveden suolaisuus kasvoi 1960—luvun alusta 1980-
luvun alkupuolelle ja on sen jdlkeen laskenut noin arvon 7 tuntumasta arvon 6 tuntumaan. Syvien vesi suolaisuus sen
sijaan pieneni 1970-luvun lopulta aina 1990-luvun puolivaliin, mutta on kasvanut taas 1980—luvun tilanteen tasolle.
Tahan on ollut syyna Itdmereen tulevien suolaisten vesien purkausten vaheneminen 1970-puolivalin jalkeen.

Suomenlahden keskiosassa (LL7) pintasuolaisuus vaihtelee vuodesta toiseen, mutta mitdan merkittdvaa trendia ei ole
nakyvissd. Syvanveden suolaisuus on ehkd hieman pienentynyt 1970-luvun lopulla alkanutta stagnaatiovaihetta
edeltdneeltd tasolta, mutta viimeisten parin vuosikymmenen ajan vaihtelut ovat tapahtuneet jokseenkin saman
perustason ympadrilld. Pohjakerroksen suolaisuuden vaihtelu vuodesta toiseen Suomenlahdella johtuu siitd, ettd
lahdella vallitsee lansi - itd suuntaan alenevan suolaisuuden tilanne, jossa vesimassojen kulloinenkin liikkuminen
lahden pituussuuntaisesti nakyy suolaisuusvaihteluissa selvasti.

Saaristomerelld pintasuolaisuus vaihtelee, mutta laski 1970-luvun tasosta 1990-luvulle noin tasolta 7 tasolle 6.
Vuotuiset vaihtelut ovat suhteellisen suuria. Nayttaa kuitenkin silta, etta nykyinen tilanne vastaa vuoden 1990 jalkeista
vuotuista vaihtelua. Samankaltainen tilanne nayttdaa vallinneen myo6s syvemmissa vesissa: viimeisten parin
vuosikymmenen vaihtelut ovat olleet pienia.

Selkédmerelld pintakerroksen suolaisuus on nykyisin selvasti (yli 0,5) pienempi kuin vield 1980-luvun puolivéliin asti.
Syvassd vedessd suolaisuus pieneni 1980-luvun alkupuolelta 2000-luvun alkupuolelle samaan tapaan kuin
pintavedessd, mutta on sittemmin hienokseltaan noussut.

Kuvan 3.1.3-1 mukaan Merenkurkun eteldosan pohjanlaheisen veden suolaisuus on laskenut noin 0,5 %o vuodesta
1988 vuoteen 2008. Alueen pohjoisosan pohjanldheisen veden suolaisuus laski noin 0,5 %o vuoteen 2000 ja on sen
jalkeen pysynyt silla tasolla. Molemmilla alueilla pintaveden suolaisuuden vaihtelut ovat suuria ja erityisesti pohjoisella
alueella Kyrénjoen vaikutukset pintaveteen aiheuttavat suuria vaihteluja.

Perdmeren pintasuolaisuus nadyttdd pysyneen viimeiset 10 vuotta jokseenkin samalla yleiselld tasolla (noin 3
ymparilld), joka on hieman alempi kuin 1980-luvulla (3,5 ymparistdssa). Syvan veden suolaisuus on ilmeisesti
kayttaytynyt samankaltaisesti, joskin havainnoissa on hajontaa, joka vaikeuttaa tulkintaa.
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SUOLAISUUDEN MUUTTUMINEN ILMASTONMUUTOSSKENAARIOIDEN VALOSSA

lImastonmuutosskenaarioiden perusteella on arvioitu Itdmeren suolaisuusolojen mahdollisia muutoksia seuraavan
100 vuoden kuluessa. Mikali ilmasto muuttuu ennakoidulla tavalla lampenevaan suuntaan seka sadanta ja tuuliolot
muuttuvat, on paatelty, ettd Itameri muuttuisi vdhasuolaisemmaksi (suolaisuuden muutos noin 2,5). Itdameren ei silti
arvioida muuttuvan makeanveden altaaksi. Suolaisuuden horisontaalinen ja vertikaalinen jakauma sdilyisivat
muodoltaan nykyisen kaltaisina, joten suolaisuuden vaikutus meren muihin fysikaalisiin oloihin sailyisi. Biologisiin
oloihin alentunut suolaisuus kuitenkin vaikuttaisi, koska eli6t ovat sopeutuneet tiettyyn suolaisuuteen tai
suolaisuusvalille ja on mahdollista, ettei kaikille elidille sopivia oloja enaa esiintyisi.

limastonmuutoksen vaikutusta Itdmeren ekosysteemiin on kasitelty tarkemmin "Meriymparistén nykytilan arvion"
osiossa 4.4.3.

Itdmeren suolaisuuden mahdollisista muutoksista tehdyt arviot ovat hyvin vaihtelevia ulottuen 45%:n suolaisuuden
vahenemisestd aina 4%:n suolaisuuden kasvuun nykyiseen verrattuna. Na&istd muutoksista huolimatta
kerrostuneisuuden arvioidaan sdilyvan siten, ettd selvasti suolaisuudeltaan erilaiset pintakerros ja syvdan veden kerros
sailyvat. Nain ollen myds syvien vesien rajallisen vedenvaihdon ongelmat sailyvat.

SUOLAISUUDEN MITTAUKSET
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Meriveden suolapitoisuus ilmoitetaan grammoina kilogrammassa merivettd. Suolaisuus on siis suure, jolla ei ole
yksikkod, koska se on suhdeluku. Perinteisesti suolaisuus on ilmoitettu promilleina (tuhannesosina, %.), jolloin
suolaisuuden numeroarvot ovat arkikdyttoon sopivia. Valtamerten suolapitoisuus on merialueesta ja syvyydesta
riippuen valilla 32-37. Itdmeren pintaveden suolapitoisuus vaihtelee valilldi 2-16. Pienimmat arvot esiintyvat
Suomenlahden ja Pohjanlahden perukoiden pintavedessa ja suurimmat Saksan rannikolla. Suomen merialueilla
pintaveden suolaisuuden vaihteluvali on keskimaarin 2—7.

Meriveden lampétilaa ja suolaisuutta pidetaan helpoimmin mitattavina meriveden ominaisuuksia kuvaavina suureina
ja niitd onkin mitattu jo pitkasti yli 100 vuotta. Kansainvalisen merentutkimusneuvoston (ICES) tietokanta sisaltaa
Itdmeren mittauksia vuodesta 1899 alkaen. Suolaisuuden madritystavat ovat muuttuneet aikojen saatossa titrauksesta
johtokyvyn mittaukseen ja suolaisuuden laskemiseen kansainvilisesti sovituilla yhtaloilla. Nykyaikainen helppo ja
nopea suolaisuuden maaritys perustuu meriveden lampatilan, sdhkénjohtokyvyn ja paineen yhtéaaikaisiin mittauksiin,
joista lasketaan UNESCO:n alaisen hallitusten valisen meritieteellisen komission (IOC) vahvistamilla kaavoilla
suolaisuus. Naita yhtdloita on kaytetty vuodesta 1982 lahtien sopimusten mukaan meritieteessa kaikkialla maailmassa
aineistojen vertailukelpoisuuden takaamiseksi. Uusi parannettu suolaisuuden laskukaava on hyvdksytty I0C:ssa 2010.
Vanhat ja uudet menetelmat ovat tarkasti tunnettuja ja keskendan vertailtuja, joten niilld saatuja tuloksia pidetdaan
vertailukelpoisina. Suolaisuuden vaihteluista ja muutoksista on mittaustietoa ainakin 110 vuoden ajalta.

Meriveden suolapitoisuutta on mitattu niin tutkimusalusten tutkimusmatkoilla kuin rannikon tuntumassa olevilla
kiinteilla meritieteellisilla havaintopisteilld. Havaintojen teko merella on aina hidasta ja vaikeaa, joten havainnoista
muodostuvat aikasarjat eivat juuri koskaan ole tasavalisia eivatka ajallisesti ja alueellisesti kattavia. Toisin kuin
meriveden lampdtilalle, meriveden pintasuolaisuudelle ei ole ndihin asti ollut olemassa mitddn toimivaa
kaukokartoitusmenetelmaa. Siksi analyysit joudutaan perustamaan harvoihin ajallisesti epdtasavalisiin havaintoihin.
Suolaisuuden muutokset ovat kuitenkin vahaisempida kuin lampétilan, joten yleiset pddtelmat ja muutosten
seuraaminen ovat mahdollisia.
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3.1.4 KERROSTUNEISUUS, SEKOITTUMINEN, KUMPUAMINEN, VIRTAUKSET JA VEDEN VIIPYMA

Pekka Alenius (llmatieteen laitos)

KERROSTUNEISUUS JA SEKOITTUMINEN

Meriveden kerrostuneisuudella tarkoitetaan meriveden lampdétilan, suolaisuuden ja tiheyden pystysuoraa vaihtelua ja
paallekkdin olevia erilaisia vesimassoja. Itdmeri on voimakkaasti kerrostunut ja kerrostuneisuudella on my&s voimakas
vuodenaikainen kulku, koska vesi sekoittuu kaksi kertaa vuodessa syvyyssuunnassa.

Meriveden tiheys riippuu epalineaarisesti veden lampétilasta, suolaisuudesta ja paineesta niin, ettad sen tiheysmaksimi
(tilanne, jossa veden paino on suurimmillaan) on suolaisuudesta riippuen eri lampatiloissa.

Makean veden tiheysmaksimi on 4 °C asteisena; veden, jonka suolaisuus on 10, tiheysmaksimi on 1,9 °C asteisena.
Itdmeren vesi on tiheimmillddn ennen jadtymistadn, noin 2-3 °C asteisena — suolapitoisuudesta riippuen. Tata
kylmempi tai lampimampi vesi on kevyempad. Maksimitiheyden lampétila osuu meilld siten tyypillisesti kevadseen ja
syksyyn, jolloin tapahtuu ylimman kerroksen luontainen voimakas pystysuora sekoittuminen. Tama "nollaa" Itdmeren
pintakerroksen ”lampétilamuistin” kaksi kertaa vuodessa.

KUMPUAMINEN

Kumpuamisilmién — jossa meren pintaan nousee suhteellisen nopeasti vettd syvemmaltd — syyt tunnetaan hyvin.
Saannollisten mittausten vdhyyden takia kumpuamistilanteet havaitaan kuitenkin yleensd helpoimmin
tutkimushankkeitten mittaussarjoista. Osviittaa saadaan myods rannikoiden vedenkorkeusasemien jatkuvista
lampatilamittauksista.

Kumpuamisessa tuuli kuljettaa rannikon ldheisen lampiman pintaveden ulapalle ja tilalle nousee kylmempaa
pintakerroksen alapuolista vettd. Suomen merialueilla pintakerros on kesalld tyypillisesti 10 - 20 metria paksu.
Pintakerroksen ja sen alapuolella olevan vesimassan |ampdtilaero voi olla 10 °C, siksi kumpuamisen selvin seuraus on
pintaveden nopea kylmeneminen. Syvemmalld ollut vesi on usein ravinteikkaampaa kuin pintavesi, joten
pintakerrokseen nousee kumpuamisessa myo6s ravinteita. Globaalisti kumpuaminen on erittdin merkittava ilmio
meren biologisen tuottavuuden kannalta.

Kuva 3.1.4-1. Numeerisella mallilla lasketut
kumpuamisindeksit Itdmerellad. Indeksin arvot ovat
prosenttilukuja ja nakyvat kuvassa vareina, positiiviset
arvot tarkoittavat kumpuamista ja negatiiviset veden
painumista (Myrberg ja Andrejev 2003).

Itdmeren alueella lounaistuulet ovat vallitsevia ja ne suosivat kumpuamista varsinkin Suomen eteldarannikolla. Samasta
syysta Pohjanlahdella kumpuaminen on yleisempaa Ruotsin rannikolla kuin Suomen rannikoilla.

Itdmeren kumpuamista on tutkittu erityisesti numeeristen mallien avulla (Myrberg ja Andrejev 2003, Lehmann ja
Myrberg 2008). Malleilla on pystytty arvioimaan kumpuamiselle otollisia alueita ja kumpuamistilanteiden yleisyytta.

28.09.2012 Sivu 45



Kumpuamisen edellytyksia eteldisen Suomen rannikolla arvioi Haapala (1994). Hanen tutkimuksensa on alueelta, joka
Myrbergin ja Andrejevin laskelmien mukaan on merkittdvimpia kumpuamisalueita Suomen rannikoilla. Haapalan
mukaan kumpuaminen edellyttdd vahintdan tietyn suuruista tuuli-impulssia, jossa tuulen kestoajalla on merkitysta
siten, ettd kumpuamisen synty edellyttdaa 60 tunnin tuulen vaikutusta. Kumpuamisen syntyyn vaikuttavat myds meren
kerrostuneisuuden voimakkuus ja tuulen nopeus.

IImaston mahdollisten muutosten myo6ta voi kumpuamisen edellytyksissa tapahtua muutoksia.

VIRTAUKSET

Veden kerrostuneisuus, sekoittuminen, veden viipyma ja kumpuaminen ovat kaikki ilmigita, joilla on ldheinen yhteys
meriveden virtauksiin. ltdmeren virtaukset ovat pdaasiassa tuulten aiheuttamia eikd pysyvia merivirtoja esiinny.
Virtausten pysyvyys riippuu paikasta ja vuodenajasta. Pysyvyydelld tarkoitetaan virtauksen vektorinopeuden ja
skalaarinopeuden suhdetta. Jos virtaus kulkee aina samaan suuntaan, sen pysyvyys on 100 %. Jos virtauksen suunta
vaihtelee jatkuvasti niin, ettd vesi palaa aikojen kuluessa lahtépaikkaansa, pysyvyys on nolla. Virtaukset ovat yleensa
pysyvampia ldhelld rannikkoa, koska rannikko ohjaa virtausta suuntaansa. Avomerelld virtauksen pysyvyys on
pienempi, koska virtaus paddsee helpommin kdantymaan eri suuntiin. Parhaimmillaankin virtausten pysyvyys on
korkeintaan noin 60 %.

Tuulten lisdksi Itdmeren virtauksiin vaikuttavat jokien tuoma makea vesi, maapallon pyériminen ja altaiden muodot ja
topografia.

Suomen rannikoilla ei ole jatkuvia virtausmittauksia tehty vuosikymmeniin. Majakkalaivojen jaatya pois kaytosta ovat
virtausmittauksetkin loppuneet. Pitkista havaintosarjoista on saatu jo 1900-luvun alkuvuosikymmenina paateltya
Suomea ympadroéivien merialueiden virtausten yleiset piirteet. Nykyisin virtauksia arvioidaan numeerisilla malleilla,
joiden toiminta arvioidaan vertaamalla malleilla laskettua kiertoliikettd havainnoista tehtyihin paatelmiin.

Paitsi virtausmittausten vahaisyyttd, tarjoavat merelld tehtdvat mittaukset yleensdkin riittamattomasti tietoa
kerrostuneisuuden muutoksista, sekoittumisesta, veden viipymastd ja kumpuamisesta. Ndiden ilmididen aika- ja
paikkaskaalat ovat sellaisia, ettd niiden hyvdan havainnoimiseen tarvittaisi huomattavan paljon jatkuvia mittauksia.
Naidenkin ilmididen tutkimisessa on siksi kdytetty numeerisia malleja. Koska numeeristen mallien kuvaustarkkuutta on
laskentatehon kasvaessa saatu lisdttya, pystytdadan malleilla entistd paremmin kuvaamaan niita ilmioitd, jotka ovat
Suomen merialueille tyypillisid ja kerrostuneisuudesta riippuvaisia.

VEDEN VIIPYMA

Veden viipymaa Itdmeren eri altaissa on vaikea mitata. Siksi sitd on arvioitu vesitaseen ja Itdmeren ja Pohjanmeren
valisen vedenvaihdon havainnoista. Perinteinen arvio on, ettd koko Itimeren veden viipyma on 33 vuotta (Elken ja
Matth&dus 2008). Useilla numeerisilla malleilla lasketut pitkdaikaissimulaatiot ovat paatyneet samansuuruiseen arvioon
(Meier 2007). Malleilla on arvioitu myos erikseen veden viipymaa tai ikdd Suomea ympargivilla merialueilla (Andrejev,
Myrberg ja Lundberg 2004, Myrberg ja Andrejev 2006, Meier 2007). Merkittavia tutkimuksia ovat mm. Myrbergin ja
Andrejevin 2003 Suomenlahdella, Myrbergin ja Andrejevin Pohjanlahdella, sekd Meierin 2005 koko Itédmerelld tekemat
tutkimukset. Numeeristen mallien ominaisuuksista johtuen laskelmat ovat epatarkkoja mutta suuntaa-antavia ja
kuvaavat hyvin merialueiden keskinaisia eroja. Veden viipyma on sidoksissa paitsi suuren skaalan virtauksiin, myds
meren pyorteisiin ja merialtaiden valisiin yhteyksiin.

Suomenlahti on varsinaisen Itdmeren jatkeena avoin ja siksi vedenvaihto on tehokasta ja veden viipyma lyhyt:
Andrejevin ja Myrbergin (2004) laskelmien mukaan ldhes kaikki Suomenlahden vesi uudistuu 5 vuodessa.

Pohjanlahden erottaa varsinaisesta Itéimerestd kapeat ja/tai matalat alueet ja siksi veden viipyma siella on pitempi:
7 vuotta (Myrberg ja Andrejev 2004).

Meierin (2007) tulosten mukaan veden viipyma olisi viela pidempi: pisimmillaan yli 30 vuotta varsinaisella Itamerella ja
Pohjanlahdella ja Suomenlahdella yli kaksinkertainen Andrejevin ja Myrbergin (2004) arvioihin verrattuna.

Pohjanlaheisen veden idksi mallitulokset antavat vielad pidempia aikoja kuin pintakerroksessa (Kuva 3.1.4-3).

Perdmeren vesimassa vaihtuu nopeasti runsaista tulovirtaamista ja pienesta vesitilavuudesta johtuen. Yksinkertaisesti
vesitaseiden ja vesitilavuuden mukaan laskettu viipyma on vain 5,3 vuotta. Merenkurkun kautta virtaa suuria maaria
vettd. Perdmeren altaasta poistuu pddasiassa vdhadsuolaista pintavettd ja vastaavasti Selkdmerestd virtaa sisdan
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hieman suolaisempaa vettd. Perdameren Suomen puoleisella rannikolla virtaukset kulkevat p&dosin pohjoiseen.

Avovesikausina tuuli on merkittavin virtauksia aiheuttava tekija.
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3.1.5 AALLOKKO SUOMEA YMPAROIVILLA MERIALUEILLA

Heidi Pettersson (lImatieteen laitos)

AALLOKON MERKITYS MERIYMPARISTOSSA

Aallokko on kaikille merelld liikkujille, niin ammattimerenkulkijoille kuin vapaa-ajan veneilijéille keskeinen
meriturvallisuuteen liittyva tekija. Tosiaikaisen aallokkotiedottamisen lisdksi tietoa ja tilastoja aallokko-oloista
hyodynnetddn rannikolla ja merelld tehtdvassda rakennustoiminnassa seka vayla- ja laivasuunnittelussa. Aallokko
muuttaa meren ylapuolista tuulikenttda seka pintavirtausta ja vaikuttaa sita kautta muun muassa tuulioloihin ja 6ljyn
kulkeutumiseen. Aallokko murtuvine aaltoineen on tehokas meren pintakerroksen sekoittaja ja silla on myos tarkea
rooli meren ja ilmakehan vélisen hiilidioksidin vaihdossa. Aallokon vaikutus ei rajoitu pelkdstdan veden pintakerroksiin,
vaan matalalla Itamerelld riittavan suuren ja pitkdn aallokon vaikutus ulottuu pohjaan asti. Pohjalla aaltojen
aiheuttama edestakainen veden liike irrottaa pohjasta materiaalia vesikerroksiin virtausten vietavaksi vaikuttaen ndin
pohjan ldheisten kerrosten fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin prosesseihin. Ndiden ilmididen tutkimisen lisdksi
aaltomittauksia hyddynnetddan myds itse aaltojen kasvumekanismien tutkimuksissa tarkempien laskentamenetelmien
ja aallokon ennustemallien kehittamiseksi. Pitkien aallonmittausaikasarjojen avulla voidaan seurata aallokko-olojen
muutoksia ja niiden vaikutusta meriymparistoon.

AALLOKON KASVU

Aallokon kasvuun vaikuttavat tuulen nopeus, kestoaika ja pyyhkdisymatka. Tuulen nopeus maarda aallokon
kasvunopeuden ja sen kuinka korkeaksi aallokko voi kasvaa. Tuulen kestoajalla tarkoitetaan aikaa jonka tuuli pysyy
samasta suunnasta. Pyyhkdisymatkalla tarkoitetaan avoimen vesialueen pituutta tuulen tulosuunnassa. Aallokon
kasvu pysahtyy kun tuulen kestoaika tai pyyhkdisymatka alkaa rajoittaa tai aallot ovat jo tdysin kehittyneita. Aallokon
korkeuteen vaikuttaa pienentavasti merialueen leveys tuulen tulosuunnassa. Kun veden syvyys on aaltojen kannalta
matalaa, mataloituva vesi voi aiheuttaa aallokkokeskittymia, aallokon suuntamuutoksia, aallokon jyrkkenemista seka
aallokon vaimenemista. Matalan ja pitkdnomaisista altaista koostuvalla Itdmerelld yllamainitut tekijat antavat omat
paikalliset erikoispiirteensa Itameren aallokko-oloille (mm. Kahma ja Pettersson 1994, Pettersson et al. 2010).

Epasdannollisen aallokon korkeus ilmaistaan merkitsevdana aallonkorkeutena. Merkitseva aallonkorkeus, Hs, vastaa
likipitden aaltojen kannalta syvdssa vedessd aaltojen korkeimman kolmanneksen keskiarvoa tai kokeneen
merenkulkijan silmin havainnoimaa aallokon korkeutta. Korkein yksittdinen aalto aallokossa on noin kaksinkertainen
merkitsevaan aallonkorkeuteen nahden.

AALLOKKOMITTAUKSET

Suomea ymparoivien merialueiden aallokkoa on mitattu muutaman vuoden jaksoissa eri paikoissa 1970-luvulta
Iahtien (Kahma 1976, Kahma et al. 1983, Kahma ja Pettersson 1993, Pettersson 1994, Pettersson 2001, Pettersson ja
Boman 2001, Kahma et al. 2003, HELCOM Indicator Fact Sheets 2005-2011). Nykyisin Suomessa vakiintuneita
jatkuvatoimisia aallonmittauspaikkoja on kaksi. Varsinaisen Itdmeren pohjoisosassa (Pohjoinen Itdmeri, 59215,0’ P,
21200,0’ 1) mittauksia on tehty vuodesta 1996 ldhtien ja Helsingin edustalla (Helsinki, 59257,9’P, 25214,1’l) mittaukset
kdynnistettiin uudelleen vuonna 2001. Vuonna 2011 aloitettiin mittaukset my6s Selkdmeren keskiosassa (61248,0’ P,
20914,0’ 1) . ltdmeren pohjoisosat jadtyvat vuosittain ja mittauksia tehddan avovesikautena jaariskiajan ulkopuolella
laitteiston rikkoutumisen estamiseksi.

Suomen lisdksi aaltomittauksia Itdmerelld tekevat myds muut maat. Avomerelld mittauspoijuja on muun muassa
Selkdmeren eteldosassa, varsinaisen Itdmeren luoteis- ja eteldosassa sekd Arkonan merelld ja Bornholmin ldhistolla.
Vuodesta 2005 ldhtien Itdmeren avomerialueiden aallokko-oloista on raportoitu vuosittain HELCOM:n Indicator Fact
Sheet-raportteina (http://www.helcom.fi/environment2/ifs/en GB/cover/). Joissakin maissa, kuten Virossa, tehddin
rannikon laheisyydessa mittauksia ja silmin tehtyja havaintoja paikallisesta aallokosta.
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AALLOKKO-OLOT SUOMEA YMPAROIVILLA MERIALUEILLA

Suomea ympardivat merialueet muodostavat erikokoisia ja -muotoisia altaita joiden aallokot ovat vastaavasti erilaisia
seka korkeudeltaan etta suuntakdyttaytymiseltdan. Ulkomerelld tehtyjen mittausten mukaan korkeimmat merkitsevat
aallonkorkeudet ovat Perdamerelld Ulkokallan I3histolla 3,1 metrid, Selkdmeren eteldosissa 5,5 metrid, Helsingin
edustalla 5,2 metrid ja Hangon edustalla 6,0 metrid. Varsinaisen Itdmeren pohjoisosassa on joulukuussa 2004 mitattu
8,2 metrin merkitseva aallonkorkeus, joka on myds toistaiseksi korkein Itdmerelld mitattu aallokko (Tuomi et a. 2011).
Nama korkeimmat mitatut merkitsevat aallonkorkeudet kuvaavat myos eri merialtaiden eroja. Suurimmat aallokot
ovat Itdmeren suurimmalla altaalla eli varsinaisella Itdmerella. Myos Selkdmerelld aallokko padsee kasvamaan varsin
suureksi. Perdmeren aallokko on jonkin verran pienempaa altaan koon takia. Suomenlahdella aallokko on pieninta
keskiosissa lahden kapeimmalla kohdalla: mitattu 5,2 metrin merkitseva aallonkorkeus oli harvinainen ja
lyhytkestoinen tilanne. Itdameren pitkdnomaiset altaat vaikuttavat aallokon suuntaominaisuuksiin: kasvava aallokko
pyrkii kdantymaan pidemman pyyhkdisymatkan suuntaan. Esimerkiksi Suomenlahden keskiosissa hallitseva aallokon
suunta on ldhes aina lounaasta tai idasta.

Aaltomittaukset ovat aina paikallisia ja ne eivat myoskdan aina kata ajallisesti kovimpien tuulten tilanteita. Na&ita
tilanteita on tyypillisesti ennen jaiden tuloa talvella jolloin aallonmittauspoijut on nostettava jdilta turvaan.
Analysoidut aaltomallitulokset antavatkin yllamainittuja lukuja korkeampia arvoja. Esimerkiksi varsinaisella Itdmerelld
9,0 - 9,5 metrin merkitsevat aallonkorkeudet ovat mallitulosten mukaan mahdollisia (Tuomi et al. 2011).

Suomen rannikon saaristo vaimentaa aallokkoa tehokkaasti. Saarten varjostuksen ja veden mataluuden aiheuttama
aallokon vaimentumisen maara ja suuntaominaisuuksien muuttuminen riippuvat voimakkaasti ulkomerelta tulevan
aallokon ominaisuuksista sekd paikallisesta saarien maarasta ja koosta seka pohjan muodosta (Kahma 1983, Kahma et
al. 2004). Merialueilla olevat matalikot kuten Suomen Leijonan alueella olevat, voivat sopivissa olosuhteissa keskittda
aaltoja jolloin matalikon kohdalla merkitseva aallonkorkeus kasvaa ja muodostuu voimakkaita tyrskyja.

MERKITSEVAN AALLONKORKEUDEN VUOTUINEN KAYTTAYTYMINEN

Kuvassa 3.1.5.-1 on vuosina 2009 ja 2010 mitattujen merkitsevien aallonkorkeuksien kuukausikeskiarvot ja -
maksimiarvot varsinaisen Itdmeren pohjoisosasta ja Helsingin edustalta verrattuna pidemman ajan arvoihin. Vuonna
2009 Pohjoisen Itameren aaltopoiju voitiin pitda ankkuroituna lapi koko talven kun taas vuonna 2010 jadpeite kasvoi
niin laajaksi etta poiju jouduttiin poistamaan. Helsingin edustalla mittauskausi on tyypillisesti toukokuusta joulu-
tammikuun vaihteeseen, mutta vuonna 2009 mittauskausi jai lyhyemmaksi laiteongelmien takia. Vuotuisen
jaapeitteen laajuuden vaihtelevuudesta johtuen pidemman ajan keskiarvot kevatkaudella eivat kata kaikkia vuosia
joita kuvassa on ilmoitettu (Pettersson et al. 2010, Pettersson et al. 2011).

Pidemman ajan keskiarvoista nahdaan merkitsevan aallonkorkeuden tyypillinen vuotuinen kulku. Kesdkautena
kuukausikeskiarvot ovat hieman vajaat puolet siitd mitd kuukausikeskiarvot ovat talvikaudella. Helsingin edustalla
kesan keskiarvot ovat 0,6 metrin luokkaa, varsinaisen Itameren suuremmalla altaalla kevat-kesan keskiarvot ovat 0,7 —
0,9 metria. Syys- ja talvikaudella Pohjoisella Itamerelld kuukausikeskiarvot ovat 1,2 - 1,8 metrid, Helsingin edustalla 0,9
— 1,4 metrid. Kesakuukausien korkeimmat merkitsevat aallonkorkeudet voivat olla varsin suuria, Helsingin edustalla
lahes nelja metria ja pohjoisella Itamerelld viisi metrid. Kesdakauden korkean aallokon kestoaika on kuitenkin lyhyt.
Vuotuiset vaihtelut kuukausikeskiarvoissa syys-talvikaudella ovat suuria. Helsingin edustalla oli vuonna 2009 marras-
joulukuussa selkeasti pienempaa aallokkoa kuin keskimaarin kun taas vuonna 2010 samaan aikaan aallokko oli selvasti
korkeampaa. Pohjoisella Itdmerelld puolestaan joulukuu oli kumpanakin vuonna tavanomaista pienempaa, samaten
kuin alkuvuoden mittausjaksoilla.

AALLOKKO-OLOJEN PITKAAIKAISMUUTOKSET

Jatkuvampia aaltomittauksia varsinaisen Itdmeren pohjoisosassa on tehty ldhes 15 vuoden ajan, Suomenlahdella 10
vuoden ajan. Suurten vuotuisten vaihteluiden takia mittausaikasarjat ltamerelta ovat toistaiseksi vield niin lyhyita etta
aallokkoisuuden pitkdaikaisia muutoksia ei niistd voida viela luotettavasti tulkita.
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3.1.6 VEDENPINNAN KORKEUS SUOMEN RANNIKOLLA

Hanna Boman ja Milla Johansson (lImatieteen laitos)

MIHIN VEDENKORKEUSHAVAINTOJA TARVITAAN

Vedenkorkeustietoja tarvitaan muun muassa merikartoituksessa seka meri- ja rannikkoalueen rakennustoiminnassa ja
satama- ja vadylasuunnittelussa yhdessa aallokkotietojen ja -tilastojen kanssa. Tosiaikaisia havaintoja tarvitaan
merenkulkua varten ja ne ovat, kuten aallokkotiedotkin, myds meriturvallisuuteen liittyva tekija. Havaintoja
hyodynnetddn myds ennustemallien kehittdmisessa. Pitkien aikasarjojen avulla tutkitaan ilmastonmuutoksen
vaikutuksia Itdmeren vedenkorkeuteen. Pitkdt aikasarjat ovat ensiarvoisen tarkeitd myds jaakauden jalkeisen
maankohoamisen tutkimisessa ja maarittamisessa.

Vuonna 2010 voimaan tulleen tulvalain (620/2010) mukainen tulvariskien alustava arviointi valmistui 22.12.2011,
jolloin Maa- ja metsdtalousministerié nimesi Elinkeino-, liikenne- ja ympdristokeskuksien ehdotuksesta Suomen
merkittavat tulvariskialueet. Meren rannikon osalta merkittavia tulvariskialueita nimettiin nelja kappaletta, jotka
sisaltdvat Haminan, Kotkan, Loviisan, Helsingin, Espoon, Turun, Raision, Naantalin ja Rauman rannikkoalueita. Naille
alueille laaditaan vuoden 2013 loppuun mennessa tulvavaara- ja tulvariskikartat sekd vuoden 2015 loppuun mennessa
tulvariskien hallintasuunnitelmat. Suunnitelmissa tullaan esittdmadan toimenpiteet merkittavien tulvariskialueiden
tulvariskien hallitsemiseksi seka tulvien haitallisten vaikutusten pienentamiseksi.

Vedenkorkeustietoja ilmoitetaan yleisolle internetin, radion, teksti-tv:n, sanomalehtien ja automaattisen
Merisdaapalvelun valityksella. Naissa tiedotteissa korkeusjarjestelmana kaytetaan teoreettista keskivettd, joka on
kdytannon tarpeita varten tehty vuosittain muuttuva ennuste vedenkorkeuden pitkdaikaisesta keskiarvosta.
Ennusteessa otetaan huomioon maankohoaminen ja merenpinnan hidas nousu. Vedenkorkeustietoja toimitetaan
my0s geodeettisissa korkeusjarjestelmissa (NN, N43, N60, N2000).

MERENPINNAN KORKEUDEN MITTAAMINEN

Merenpinnan korkeutta mitataan Suomen rannikolla kolmellatoista asemalla, mareografilla, jatkuvatoimisilla
rekisteroivilla laitteilla. Mittaustoiminta alkoi Hangossa vuonna 1887 ja Helsingissa 1904. Muut asemat perustettiin
1920-luvulla paitsi Raumalle 1933. Aluksi rekisterdintilaitteet olivat paperirullille piirtdvia, mutta nykyisilta
digitaalisilta, automaattisilta laitteilta havaintoja kerataan tosiaikaisesti. (Johansson et al. 2001).

Mareografit on sijoitettu riittdvan lahelle toisiaan, ettd vedenkorkeuden muutokset voidaan laskea melko tarkasti
koko Suomen rannikkoalueella.

ITAMEREN PINNAN KORKEUSVAIHTELUT JA NIIDEN SYYT

Itdmeren vedenkorkeusvaihtelu syntyy yhdistelmana lyhytkestoisista paikallisista vaihteluista (Johansson et al. 2001,
Johansson et al. 2004) seka pitkalla aikavalilla tapahtuvista kokonaisvesimaaran muutoksista (Johansson et al. 2003,
Johansson et al. 2004). Lyhytkestoiset vaihtelut syntyvat paikallisen sdan muutoksista ja ovat siten luonteeltaankin
paikallisia. Niihin vaikuttavat eniten tuulen suunta ja voimakkuus sekd ilmanpaineen vaihtelu, joka pystyy tuottamaan
useiden kymmenien senttimetrien vedenkorkeusvaihtelun. Vuoroveden osuus vedenkorkeusvaihtelussa on Suomen
rannikolla vain muutamia senttimetreja.

Seisovat aaltoliikkeet eli seichet syntyvat merelld ldhinna tuulen ja ilmanpaineen vaikutuksesta. Suomenlahden ja
varsinaisen ltdmeren yhdessd muodostamalle altaalle seiche on tyypillinen ilmidé ja sen vedenkorkeusvaikutus
korostuu lahtien pohjukoissa. Pienessd mittakaavassa samanlainen edestakainen heilahdusliike voidaan nahda
kylpyammeessa.

Jos alueella vallitsee matalapaine ja voimakas tuuli puhaltaa sopivalta suunnalta veden heilahtaessa kohti lahden
pohjukkaa, vedenpinta voi nousta lahdella hyvin korkealle. Jos lisdksi Itdmeren pinta (kokonaisvesimaara) on
ennakolta useita kymmenia senttimetreja keskimaardista korkeammalla, mahdollisuus poikkeuksellisen suureen
vedenpinnan nousuun on olemassa. Tallaisessa tilanteessa syntyivat ennatykselliset vedenkorkeudet Suomenlahdella
ja Baltian lansirannikolla 9.1.2005.
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Muutokset valtameren pinnan korkeudessa ja Pohjois-Atlantin sddolosuhteissa vaikuttavat Itdmeren pinnankorkeuden
pitkaaikaisvaihteluun. Vedenvaihto Tanskan salmien kautta vaikuttaa Itdmeren kokonaisvesimaadrain ja siten
vedenpinnan korkeuteen kaikkialla Itdmeren rannikoilla. Itdmeren kokonaisvesimaaran vaihtelu voi vaikuttaa
vedenpinnan korkeuteen enimmillddn runsaan yhden metrin.

Iltdmeren vedenkorkeusvaihteluille on ominaista vuodenaikoihin liittyva jaksollisuus, joka johtuu ldhinnd tuulen ja
ilmanpaineen kayttdaytymisen vuotuisesta vaihtelusta. Keskimaardinen vedenkorkeus on korkeimmillaan joulukuussa
ja matalimmillaan huhti-toukokuussa. Suurimmat lyhytkestoiset vaihtelut sattuvat yleensa syys- ja talviaikoina.
Vuosikeskiarvo voi vaihdella Suomen rannikolla 30-35 cm, enimmillaédn lahtien pohjukoissa.

Vuosina 1971-2010 keskimaardinen vuorokausivaihtelu on ollut paikasta riippuen 11-23 c¢cm ja suurimmillaan 68-180
cm. Molemmissa korkeimmat lukemat ovat perdisin Suomenlahden itdisimmaltd asemalta Haminasta ja matalimmat
Ahvenanmerella sijaitsevasta Foglosta. Suurimmat lyhytkestoiset vaihtelut ovat sattuneet syksylla tai talvella (22.9. -
2.3.). Nama tiedot eivat ole muuttuneet vuosien 1971-2008 vastaaviin verrattuna.

KORKEIMMAT VEDENKORKEUDET

Suomenlahden mareografeilla korkeimmat merivedenkorkeudet mitattiin tammikuussa 2005, jolloin Haminassa
merivesi nousi +197 cm:iin, Helsingissd +151 cm:iin ja Hangossa +132 cm:iin. Turussa merivesi nousi samaan aikaan
+130 cm:iin. Fégléssd merivesi on ollut korkeimmillaan tammikuussa 2007, +102 cm.

Selkdmeren pohjoisosan mareografilla Kaskisissa mitattiin  tammikuussa 1984 +148 cm. Samana pdivana
Merenkurkussa Vaasassa vesi nousi korkeimmillaan +144 cm:iin.

Perimerelld Kemin edustalla vedenkorkeus on ollut korkeimmillaan syyskuussa 1982, jolloin Mauri-myrskyn aikana
mitattiin +201 cm.

VEDENKORKEUS SUOMEN RANNIKOLLA VUONNA 2009

Pitkan ajan keskiarvoihin verrattuna merenpinta oli vuonna 2009 Suomen rannikolla tammi- ja huhtikuussa noin 10 cm
ja helmikuussa sekda marras-joulukuussa noin 20 cm keskimaaradista alempana, muina aikoina lahes keskimaaraisella
tasolla (Kuva 3.1.6-1). Vuoden 2009 keskiarvo oli noin 5 cm keskiméaaraista alempana.

Ennatyksellisen korkeita vedenkorkeuslukemia ei vuonna 2009 mitattu. Sen sijaan kesdkuun neljantenad pdivana
vedenpinta laski Pohjanlahden pohjoisosassa tavanomaista alemmas, jolloin Pietarsaaressa mitattiin kesdkuiden
ennatysalhainen vedenkorkeus, -52 cm (-50) keskiveden suhteen, aiempi ennédtys (cm) suluissa. Kemissa sivuttiin
aiempaa kesdakuun ennatystd, -77 cm. Toukokuun 28. pdivdand vedenpinta kdvi Pohjanlahden pohjoisosassa
ajankohtaan ndhden tavanomaista korkeammalla; Kemissa mitattiin tuolloin +75 cm keskiveden suhteen, kun
toukokuun ennatyskorkea lukema on siella +89 cm. Muutoin vedenpinnan vaihtelu oli voimakkainta syys- ja
talviaikaan tavanomaiseen tapaan.

Vuonna 2009 vuorokausivaihtelu oli keskimdarin 10 - 23 c¢cm, alimmat lukemat Fogléssa ja Mantyluodossa, suurin
Haminassa. Suurimmillaan vuorokausivaihtelu oli 34 - 113 cm, alin F6glossa ja korkein Oulussa.

VEDENKORKEUS SUOMEN RANNIKOLLA VUONNA 2010

Vuonna 2010 merenpinta oli Suomen rannikolla tammikuussa 45 cm, helmikuussa ja joulukuussa noin 30 cm seka
heind-marraskuussa noin 10 cm keskima&araista alempana, muina aikoina lahes keskiméaaraisella tasolla (Kuva 3.1.6-1).
Vuoden 2010 vuosikeskiarvo oli 10 - 13 cm keskimaaraista alempana, alhaisimmillaan Pohjanlahden ja Suomenlahden
perukoilla. Matalampia tai yhtd matalia vuosikeskiarvoja on havaittu aiemmin paikasta riippuen 4-7 kertaa, kun
mittausvuosia on ollut vahintdan 78 (Rauma) ja enimmillaan 124 (Hanko).

Ennatyksellisen matalia vedenkorkeuslukemia havaittiin tammikuussa Hangossa -79 cm (-78), Helsingissad -93 cm (-92)
ja Haminassa -115 cm (-110), aiempi ennatysarvo (cm) suluissa. Helmikuussa Haminassa mitattiin helmikuiden alhaisin
lukema -104 cm (-101) ja heindkuussa Hangossa sivuttiin heindkuiden alhaisinta mitattua arvoa, -30 cm.

Vuorokausivaihtelu oli vuonna 2010 keskimaarin 11 - 24 cm, alimmat lukemat Fogldssa, Raumalla ja Mantyluodossa,
suurin Haminassa. Suurimmillaan vuorokausivaihtelu oli 42 - 91 cm, alin Fogl6ssa ja korkein Haminassa.

Heindkuun 29. pédivand ja elokuun 8. pdivdnd Suomenlahden rannikolla esiintyi paikallisia &killisia
vedenkorkeusvaihteluita, joihin liittyi voimakasta virtausta. Yleisé raportoi ilmidistd ja niiden todettiin olleen
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meteorologisista syistd johtuvia, kayttdytymiseltddn tsunamin kaltaisia mutta mittasuhteiltaan merkittdvasti
vaatimattomampia ilmiditd, meteotsunameja. Tsunamien tapaan myds meteotsunamit vahvistuvat tai heikkenevat
veden syvyyden vaihteluiden vaikutuksesta. Sunnuntai-iltana 8.8.2010 Suomenlahden ylittanyt ukkonen ja
puuskarintama aiheuttivat nopeita vedenpinnan vaihteluja. Puuskarintamassa tuuli puhalsi kovimmillaan yli 25 m/s,
jolloin Suomen rannikolla vesi ensin kohosi ja sitten laski rintaman siirryttyd mantereen ylle. Helsingissa havaittiin
tuolloin hyvin nopeita vaihteluita. Haminan mittausasemalla vedenpinta nousi kello 21:30 alkaen nopeasti 20 cm,
jonka jalkeen laski 43 senttimetrida 40 minuutissa. Myds heindkuun 29. paivana Helsingissa vedenkorkeus heitteli
erittdin nopeasti rauhallisen jakson jdlkeen. Helsingin havaintoasemalla vaihtelu oli tuolloin 30 cm luokkaa.
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ITAMEREN VEDENKORKEUDEN PITKAAIKAISMUUTOKSET JA ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS

Itdmeren pohjoisosassa vaikuttaa jadkauden jalkeinen maankohoaminen. Menneind vuosikymmenina keskivesi on
laskenut Suomen rannikolla maan suhteen, koska maankohoaminen on ollut merenpinnan nousua voimakkaampaa
(Johansson et al. 2003). Maan kohoaa edelleen vakionopeudella. Sen sijaan merenpinnan nousu on kiihtynyt ja sen
ennustetaan edelleen kiihtyvan. Tasta syysta keskiveden lasku on tasaantunut viime aikoina Suomenlahdella.

Voimakkaimman maankohoamisen alueella Pohjanlahden pohjoisosissa maankohoamisen odotetaan olevan
merenpinnan nousua voimakkaampaa tulevaisuudessakin; Vaasassa keskiskenaario ennustaa keskiveden korkeuden
laskevan n. 5 cm vuoteen 2020 mennessa ja n. 10 cm vuoteen 2100 mennessa (kuva 3.1.6-2). Suomenlahdella, missa
maankohoaminen on hitaampaa, keskiveden korkeuden arvioidaan Helsingin kohdalla nousevan joitakin senttimetreja
vuoteen 2020 mennesséa ja n. 40 cm vuoteen 2100 mennessd. (Johansson et al. 2004; Johansson 2010; Venéldinen et
al. 2010). Epavarmuudet kasvavat mitda pidemmalle tulevaisuuteen arviot tehdaan, ja ovat useita kymmenia sentteja
vuosisadan lopulla. Suurimmat epdvarmuudet liittyvat mannerjaatikdiden kayttaytymiseen ilmaston lammetessa.

Kiihtyvan merenpinnan nousun taustalla on maailmanlaajuinen ilmastonmuutos — meriveden ldmpdlaajeneminen ja
mannerjaatikdiden sulaminen. Hallitustenvilisen Ilmastopaneelin (IPCC) skenaarioiden mukaan valtamerien pinta
nousisi 18 - 59 c¢cm vuoteen 2100 mennessad (IPCC 2007). Toisenlaisiakin ennusteita on esitetty; korkeimmillaan
valtamerien pinnan on arvioitu voivan nousta jopa kaksi metrid, jos mannerjaatikdiden virtaukset nopeutuvat
voimakkaasti (Pfeffer et al. 2008). Sulamisvedet eivat jakaannu tasaisesti kaikkialle. Mannerjaatikot vaikuttavat
maapallon painovoimakenttdan, ja niiden sulaessa vesi pakenee pois sulavan jaatikon laheltd (Mitrovica et al. 2001).
Siksi Suomen rannikon kannalta Lansi-Antarktiksen sulaminen on tdrkedampi epadvarmuustekija kuin Gronlannin
jaatikon sulaminen.
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Keskimaaraiseen vedenkorkeuteen ja &driarvoihin Itdmeren rannikolla vaikuttavat myos kokonaisvesimaaran
muutokset. Ne aiheutuvat padasiassa veden virtauksesta sisddn ja ulos Tanskan salmien kautta. Pohjanmeren ja
Itdmeren vililld voi olla merkittdva vedenkorkeusero, koska kapeat ja matalat salmet hidastavat virtausta ja estdvat
erojen tasoittumisen. Erojen syntymiseen vaikuttavat padasiassa sddolot salmien alueella — esimerkiksi vallitseva
Iansituuli painaa vettd Itamerelle ja pitdaa Itameren pinnan korkealla.

Vedenkorkeuden maksimiarvot ja vuoden sisdinen vaihtelu ovat kasvaneet 78 - 124 vuoden mittausjaksolla (Kuva
3.1.6-3) (Johansson et al. 2001, Johansson 2010). Muutoksen syiden ja mahdollisten tulevien muutosten arvioiminen
edellyttaa lisaselvityksia kokonaisvesimdaran ja sdatekijoiden vaikutuksesta.
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3 ¥ ,\f‘ vuosina 1904-2010,
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:é, (punainen) seka 10
§ 4011 | vuoden maksimit
20l | (pylvaat) (Lahde:
1901- | 1911- | 1921- | 1931- | 1941- | 1951- | 1961- | 1971- | 1981- | 1991- | 2001- || lImatieteen laitoksen
0 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 vedenkorkeushavainnot)
Vuodet
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3.1.7 NAKOSYVYYS ELI VEDEN KIRKKAUS

Vivi Fleming-Lehtinen (Suomen ympdristékeskus)

Hans-Géran Lax (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus), Anne Laine (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus), Annukka Puro-
Tahvanainen (Lapin ELY-keskus), Heli Perttula, Janne Suomela (Varsinais-Suomen ELY-keskus)

N&akosyvyys kuvaa veden kirkkautta. Sitd mitataan ns. Secchi-levylla (pyored valkoinen levy); ndkdsyvyys on syvyys,
jossa Secchi-levy — vedenpinnan ylapuolelta katsottuna — laskettaessa havidad nakyvistd tai nostettaessa tulee
uudelleen nakyviin. Se indikoi veteen kohdistuvan valon heikkenemista vesipatsaassa absorption ja sironnan myota.
Valon heikkenemiseen vaikuttaa paitsi vesi itsessadan, myds siihen liuenneet aineet ja siind olevat elolliset ja elottomat
partikkelit. Itdmeressa vedenkirkkauteen vaikuttavat merkittdvammin varilliset liuenneet orgaaniset aineet (CDOM)
seka pienet orgaaniset partikkelit, joista tarkein on yleensa kasviplankton (Kuva 3.1.7-1).

Veteen tuleva auringon siateily

- Samea vesi, heikko nakyvyys vedessa
- Vahemman valoa planktonleville ja
matalilla pohjilla kasvaville makrofyyteille

Kuva 3.1.7-1. Kaavakuva tekijoista, jotka vaikuttavat veden sameuteen Itdmeressd. Rehevoitymiseen kytkeytyneet
tekijat on merkitty vihrealla.

Itdmereltd 1900-luvun alusta ldhtien keratty sarja nakdsyvyyshavaintoja mahdollistaa veden kirkkauden pitkdaikaisten
muutosten arvioimisen. Naita tietoja voidaan hyddyntdaa myos Itdmeren rehevoitymiskehitysta arvioitaessa, yhdessa
muiden rehevoitymisen indikaattorien kanssa. Itdmeren suojelukomission (HELCOM) rehevéitymisen tilanarviossa
vedenkirkkautta kuvaava nakosyvyys liitetddan rehevoitymisen suoriin seurauksiin. Vedenkirkkaus vaikuttaa myos
vedenalaisten elididen elinymparistdon, joten se voidaan lisaksi ndhdd monimuotoisuuteen kohdistuvana paineena.

N&akosyvyytta indikaattorina kadytettdessa on oleellista tiedostaa, ettd vedenkirkkauden muutoksiin vaikuttavat
rehevoitymisen ohella muutkin tekijat. Naiden tekijoiden osuus on erityisesti [tdmeren tyyppisissa optisessa mielessa
moninaisissa vesissd suuri ja voi vaihdella alueellisesti. Erityisesti Perdmerelld ja Suomenlahdella nakosyvyyden
muutoksia arvioitaessa on otettava huomioon vaihtelu ja mahdollinen pitkdaikaismuutos liuenneen orgaanisen aineen
pitoisuuksissa. Tasta johtuen, ndakdsyvyyden tavoitetasot on madritettdava kullekin alueelle erikseen. Nakosyvyys ei
myo6skddan muutu lineaarisesti veden varia lisddavan aineen tai partikkelien lisddntyessa vedessd, vaan korkeilla
pitoisuuksilla vaikutukset nakosyvyyteen ovat suurempia kuin alhaisilla pitoisuuksilla.
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NAKOSYVYYDEN PITKAAIKAISMUUTOKSET

Suomea ymparoivilla avoimilla merialueilla ndkdsyvyys on laskenut merkittavasti kuluneen sadan vuoden aikana.
Peramerelld ja Selkdamerelld ndkdsyvyyden lasku on tasaantunut 2000-luvulla, mutta Suomenlahdella ja Pohjoisella
Itdmerelld lasku on jatkunut (Kuva 3.1.7-2) (Fleming-Lehtinen & Laamanen 2012).

MERIALUEKOHTAISIA TARKENNUKSIA

Suomenlahden rannikolla ndkdsyvyys on pienentynyt 1970-luvulta ldhtien koko rannikko-osuudella Haminasta
Hiittisiin.
Saaristomerelld nakdsyvyys on pienentynyt useilla seurantapaikoilla 15 — 60 % viimeisten vuosikymmenten aikana.

2000-luvulla ndkodsyvyyden pieneneminen on monin paikoin kuitenkin tasaantunut. Aivan rannikon tuntumassa
nakosyvyys ei ole muuttunut 1980-luvun jalkeen. Nailld alueilla ndkdsyvyys on ollut pieni jo aiemminkin.

Eteldisella Selkdmeren rannikkovesilld nakdsyvyydessa ei ole tapahtunut suuria muutoksia pitkalld aikavalilla, mutta
Uudenkaupungin merialueella ndkésyvyydet ovat jonkin verran pienentyneet. Rauman, Eurajoen, Luvian ja Porin
edustalla ei ole muutossuuntia ndkdsyvyyksissa. Merikarvian ulkosaaristossa nakdsyvyys on parantunut viimeisen 30
vuoden aikana.

Merenkurkku on matala ja laajat alueet ovat syvyydeltdan alle 10 metrida. Merenkurkku toimii kuin salmi Selkdameren
ja Perdameren vililla. Tastd johtuen veden virtausnopeus on aika ajoin korkea (jopa 1 m/s), mikd yhdessa aallokon
kanssa samentaa vettd. Ndiden lisaksi myos jokivedet aiheuttavat samentumista. Edelld mainitut tekijat vaikeuttavat
veden sameuden kdyttamista parametrina rehevoitymiselle.

Havainnot osoittavat, etta ajanjaksolla 1975 — 2000 on kes&dajan nakosyvyys (kesakuu — syyskuu) ollut keskimaarin 3,4
m eteldisilla osilla ja noin 4,2 m pohjoisilla osilla. Mitatut maksimiarvot etelaisilld osilla ovat 6,1 m ja pohjoisilla osilla 7
m. Vesienhoidon vesientilatarkastelussa ndkosyvyys Merenkurkun ulkosaaristossa vaihtelee hyvdn ja tyydyttavan
valilla siten, ettd tilanne on pohjoisosissa vahan parempi. Alueen pohjoisosassa suuntaus vaikuttaa olevan kohti
parempaa nakosyvyyttd, kun eteldosan suuntaus on epaselvempi (Kuva 3.1.7-3).
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Kuva 3.1.7-2. Nakosyvyyden kehitys avoimella a) Perdmerelld, b) Selkdmerelld, c) Pohjoisella Itdmeren altaalla ja
d) Suomenlahdella metreissd vuosina 1905-2009. Havainnot on merkitty sinisilld pisteilld, kuvan ylareunaan on
merkitty havaintojen lukuma&ard (n). Sininen viiva kuvaa havaintojen tason pitkaaikaista muutosta (LOESS
epalineaarinen regressiosovitus) ja viivaa ymparoivd vaaleansininen alue 95% luottamusvalid sovituksesta.
Tavoitetason alapuolelle jaava taso on merkitty harmaalla (Lahde: HELCOM
http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/eutro/Secchi/en_GB/status/.)
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Kuva 3.1.7-3. Ndkosyvyyden vaihtelut Merenkurkun eteld- (Vav-11) ja pohjoisosissa (Vavy-19) ajanjaksolla 1975-2010.
Suora viiva on vesienhoidon luokituksen raja-arvo hyvan ja tyydyttavan valilla. Trendiviiva on tehty kayttamalla Fitline
smoother -metodia (Aineiston lahde: Suomen ymparistéhallinnon vedenlaaturekisteri (PIVET)).

Peramerelld aikasarjoja veden ndkosyvyydestd on saatavissa ulompien rannikkoalueiden intensiiviasemilta. Kemin
edustan intensiiviasemalla (Perameri LAV4) nakosyvyydelld on ollut kasvava suuntaus 1980-luvulta ldhtien. Oulun
edustan intensiiviasemalla (Hailuodon edusta) nakosyvyydessa vastaavaa pitkan aikavalin muutosta ole havaittavissa,
vaikkakin viime vuosina nakosyvyys nayttaisi kasvaneen hieman (Kuva 3.1.7-4).

Perdameri LAV4

Hailuodon ed int. asema

*

Nakosyvyys (m)
N3kosyvyys (m)
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N D P
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Kuva 3.1.7-4. Veden n&kosyvyyden kehitys kahdella Perameren rannikon pisteelld (Kemin edustan intensiiviasema
LAV4 sekd Hailuodon edustan intensiiviasema) vuosina 1983 - 2011.
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NAKOSYVYYS JA MEREN TILALUOKITTELU

VESIENHOIDON TILA-ARVIOT

Vesienhoidon kriteereilld tehdyssa nakosyvyyteen perustuvassa rannikkoalueiden tilaluokittelussa (Kuva 3.1.7-5) koko
itdisen Suomenlahden rannikkoalue on luokiteltu tyydyttavaksi. Poikkeuksena ovat muutamat rehevat sisdlahdet,
kuten Virolahti.

Nakosyvyyden perusteella koko Uudenmaan saaristo on luokiteltu tyydyttavaksi. Poikkeuksina ovat Raaseporin
Bromarvin alue, joka on hyvassa tilassa ja Loviisanlahti, joka on valttavdssa tilassa.

Saaristomeri on ndkosyvyyden perusteella valtaosaltaan tyydyttdvassa tilassa. Rannikonldheiset vedet ovat
valttavassa, muutamin paikoin huonossa tilassa.

Selkameri on nakosyvyyden perusteella tyydyttavassa tilassa lukuun ottamatta valttavia alueita Porin Pihlavanlahdella
ja sen edustalla seka osassa Luvian saaristoa.

Nakosyvyyden perusteella eteldisen Merenkurkun sisdsaaristo ja osa pohjoisen Merenkurkun ulkosaaristoa
luokitellaan hyvaan tilaan, kun taas laajat ulkosaaristoalueet ovat tyydyttdvassa tilassa pohjoisen Merenkurkun
luokittelematonta ulkosaaristoaluetta lukuun ottamatta.

Perdmeren rannikkovesissd nakosyvyys ilmentaa laajalti hyvaa tilaa. Ulkomeren eteldisin osa Lapuanjoen edustalla on
luokiteltu valttavaan tilaan.

HELCOM:N TILA-ARVIOT

HELCOM on tila-arviossaan madritellyt meren tilaa Itdmeren merialueilla ndkésyvyyden avulla (Kuvat 3.1.7-6 ja 3.1.7-
7). Tila-arvio perustuu ekologiseen laatusuhteeseen (Ecological Quality Ratio, EQR), eli tdmanhetkisen tilan ja
madritetyn referenssitason suhteeseen, ottaen huomioon sallitun poikkeaman referenssitasosta.

Nakosyvyyden referenssitason maarityksessa on kaytetty hyvaksi historiallista aineistoa. Hyvan ekologisen tilan
saavuttaminen edellyttda referenssitason saavuttamista sallitun poikkeaman puitteissa. Sallituksi poikkeamaksi on
asetettu 25 %, paitsi jos on todettu syy muuttaa tata — kuten Peramerelld, jossa sallittu poikkeama on 33 % johtuen
veden korkeasta humuspitoisuudesta.

Nakosyvyyden arvioidaan olevan Peramerelld kohtalainen (moderate), Selkamerelld ja Pohjoisella Itamerellda huono
(poor) ja Suomenlahdella heikko (bad) (Taulukko 3.1.7-2).

Taulukko 3.1.7-2. Nakosyvyyden nykytila (status), referenssitaso (ref cond), sallittu poikkeama referenssitasosta (acc
dev), ekologinen laatusuhde (eqr) seka tilanarvio (score; kohtalainen = moderate, huono = poor, heikko = bad) (Ldhde
HELCOM http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/eutro/Secchi/en_GB/status/ ).

Area Status (m) Refcond (m) Acc dev EQR Score
Bothnian Bay 4.7 8.0 0.33 0.59 MODERATE
Bothnian Sea 5.6 9.0 0.25 0.63 POOR
Northern Baltic Proper 54 9.0 0.25 0.60 POOR
Gulf of Finland 4.3 8.0 0.25 0.54 BAD
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Avomerelld vedenkirkkautta alentaa epdsuorasti ravinteiden lisddntyminen, ja suorasti tai epdsuorasti orgaanisen
aineen lisdantyminen vesipatsaassa (kappale 4.7). Rannikolla vedenkirkkauteen voi vaikuttaa myo6s ihmisen
aiheuttamat fyysiset muutokset, kuten ruoppaus ja lajitys (kappale 4.1) ja liettyminen (kappale 4.2).
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3.1.8 HAPEN ALUEELLINEN JA AJALLINEN JAKAUTUMINEN

Jan-Erik Bruun (Suomen ympdristékeskus)

Mikaela Ahlman (Uudenmaan ELY-keskus), Jouni Térrénen (Kaakkois-Suomen ELY-keskus), Hans-Géran Lax (Eteld-
Pohjanmaan ELY-keskus), Janne Suomela (Varsinais-Suomen ELY-keskus)

HAPETTOMUUDEN SYYT

Suolaisempi vesi on raskaampaa ja laskeutuu pohjalle. Varsinaisen Itdmeren syvanteissa ja lantiselld Suomenlahdella,
noin 60 metrista pohjaan on vesikerros, jonka suolapitoisuus on merkittavasti pintavettd suurempi. Kerroksien
tiheyseroista johtuen happea ei kulkeudu pintavedestd syvdveteen. Yksinkertaistettuna voi sanoa, ettd tdma on
avoimen Itameren happipulan perimmadinen syy. Seisahtaneessa syvdvedessd biologiset hajotusprosessit kuluttavat
jaljelle jaaneen hapen nopeasti loppuun ja rikkivetya alkaa muodostua.

Merialueiden eroja ja hydrografiaa on kasitelty tarkemmin "Meriympdriston nykytilan arvion" osioissa 2.2.2
"Suomen merialueet", 3.1.3 "Meriveden suolaisuus Suomen merialueilla” ja 3.1.4 "Kerrostuneisuus, sekoittuminen,
kumpuaminen, virtaukset ja veden viipyma."

Suomenlahden rannikkovydhykkeelld on runsaasti saarien ja matalikkojen eristdmia altaita, joissa vesi vaihtuu hitaasti.
Ndiden alueiden seisahtaneessa syvdvedessd hapettomuus on kesdisin sdannollistd. Vesi sekoittuu kuitenkin
syvyyssuunnassa syksyisin, mista syysta hapettomuus rannikolla ei ole jatkuvaa vaan kausiluontoista.

Rannikkovyéhykkeen matalissa vesissa (Kuva 2.2.1-3), missa vesi ei ole suolaisuuskerrostunutta, estda kesdaikainen
lampotilakerrostuneisuus  veden  pystysuuntaisen sekoittumisen ja hapen kulkeutumisen pintavedesta
pohjanlaheiseen veteen. Voimakas levdtuotanto pintavedesséa lisdd hajotustoimintaa pohjanldheisessa vedessa, mika
paikoitellen kuluttaa hapen loppuun. Kun uutta happea ei tule tilalle kehittyy pohjanlaheiseen veteen happivaje ja
alkaa muodostua myrkyllista rikkivetya. Suuri ravinnekuormitus ja sen seurauksena rehevoityminen on rannikkovesien
hapettomuuden perimmainen syy.

Aika ajoin suolaista ja hapekasta valtameren vetta tunkeutuu Tanskan salmien kautta Itdmereen. Koska valtamerivesi
on murtovettd raskaampaa, vain suurimmat, satojen kuutiokilometrien kokoiset suolavesipulssit voivat tunkeutua
varsinaisen Itdameren syvdnteisiin ja Suomenlahdelle asti. Tallaisia voimakkaita syvavedenvirtauksia on viimeisen
viidenkymmenen vuoden aikana esiintynyt 1970-luvun lopussa, 1980-luvun puolessa valissa ja 1990-luvulla. Talla
vuosituhannella ei merkittavid suolapulsseja ole esiintynyt lainkaan (Kuva 3.1.8-1). Nykyadn hapenpuute varsinaisen
Itdmeren alueella onkin halyttava. Se vaikuttaa voimakkaasti biologiseen monimuotoisuuteen ja uhkaa tuhota osan
meren eldamastd myos Suomenlahdella.

Kuva 3.1.8-1. Varsinaisen

10 10 [tdmeren pohjanldheisen
_ &5t 5 veden hapellisten ja
EE“ o O ST SR U ¥ OO 0B hapettomien tilanteiden
= 5| ] 5 E pitkaaikaisvaihtelu.
= = Happipitoisuus on kuvattu
g -0 - A0 S vihreilld, ylospain osoittavilla
T A5} -15 g pylvailla ja rikkivety punaisilla
§ a0k a0 & alaspdin osoittavilla pylvailla
= 5 e § (Ldhde: FIMR Monotoring of
=) ol 0 @ the Baltic Sea Environment —
& g Annual report 2007 - MERI-
35T -35 Report Series of the Finnish
-40 ' ' ' ' ' ' ' L L -40 Institute of Marine Research
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 No. 62, 2008).
Time
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Near-bottom oxygen levels (ml/l)
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28.09.2012

Kuva 3.1.8-2. Esimerkkeja Itameren pohjanldheisen
happitilanteen vuosien valisesta vaihtelusta: vuoden
1994 talven tilanne ja vuoden 2006 kesatilanne.
Punainen= hapeton alue jossa on rikkivetya,
keltainen= alhainen happitaso (0-2 ml/l) ja sininen=
happea yli 2 ml/I (Aineiston ldhde: Suomen
ymparistokeskuksen merihavaintorekisteri,
[tdmeriportaali-tiedote 30.8.2006:
http://www.itameriportaali.fi/fi/ajankohtaista/itameri
-tiedotteet/fi Fl/itameri-tiedotteet/).
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Suomenlahden avomerialueen ja Varsinaisen Itameren pohjanldheisen veden happitilanteella on selvd yhteys.
Suomenlahti on suhteellisen matala merialue. Sen vesikerrosten liikkeitd ohjaa suurelta osin ilmastolliset tekijat.
Esimerkiksi kesalld vuonna 2006 (Kuvat 3.1.8-2 ja 3.1.8-3) hapetonta vetta kulkeutui Suomenlahteen poikkeuksellisen
runsaasti kuukauden kestdneen itdtuulijakson jalkeen. Lanteen kulkeutunut pintavesi korvautui lannesta virtaavalla
pohjanlaheisella vedella (SYKE 2006).

Happitilanteen vaihtelu Suomenlahden avomerialueen syvanteissd on siis jatkuvassa muutoksessa (Kuva 3.1.8-3).
Vaihtelua esiintyy myds vuodenaikojen valilla.

Central Gulf of Finland
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oxygen

1 10 — salinity

- =

salinity o/oo
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Kuva 3.1.8-3. Pohjanldheisten happi- (oxygen) ja suolapitoisuuksien (salinity) pitkdaikaisvaihtelu Keskiselld
Suomenlahdella vuosina 1962-2010. Negatiivinen happipitoisuus on se maara mika tarvitaan vedestd mitatun
rikkivedyn hapettamiseksi (Aineiston lahde: Suomen ympaéristokeskuksen merihavaintorekisteri).

MERIALUEKOHTAISIA TARKENNUKSIA

SUOMENLAHTI

Itdisen Suomenlahden rannikko, Virolahdelta Kotkaan, on geomorfologisten ominaisuuksien perusteella erityisen altis
hapettomuudelle ja siitd johtuvalle sisdiselle kuormitukselle (Henriksson & Myllyvirta, 2006). Mantereen ja alueen
ulompien osien valillda on useita vyohykkeitd jyrkkdreunaisia ja selvapiirteisia kraatterimaisia syvanteitd. Levead
saaristovyohyke ja lukuisat syvdnteet ja matalat kynnysalueet estavat tehokkaasti pohjanldaheisen veden vaihtumista
ja hapettomuutta muodostuu tasta syysta herkasti. Saariston sisdosissakin pohjat ovat usein eloperaista sulfidiliejua ja
ajoittaista, sddolosuhteista riippuvaa hapettomuutta ja sisdista kuormitusta esiintyy tyynten sdiden vallitessa yleisesti
jo noin kymmenen metrin syvyydelld. Ihmisen aiheuttama ravinnekuormitus ja varsinkin hapettomuutta ja sisdista
kuormitusta suosiva geomorfologia, ovat aikaansaaneet sen, ettd alue on pohjien- ja vedenlaadun suhteen ollut
Suomen rannikon huonokuntoisin. (Henriksson & Myllyvirta, 2006).
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Kuva 3.1.8-4. Happipitoisuus itdisen Suomenlahden rannikon pohjanldheisessad vedessa keskikesalla 1980-2006 (ml
0,=0.7 x mg 0,) (Aineiston ldhde: ymparistéhallinnon pintavesitietojarjestelma HERTTA).

Itdisen Suomenlahden avomerialueella syvanteiden happitilanne heikkeni selvasti 1990-luvun lopun ja 2000-luvun
alkuvuosina (Kuva 3.1.8-4), mutta ulkosaaristoalueella rannikkovesien tila on hieman parantunut vuoden 2006 jalkeen.
Sisdsaaristossa hapettomuutta esiintyy edelleen. Matalissa ja voimakkaammin rehevdityneissd rannikkovesissa
kesdaikainen lampdotilakerrostuminen estda hapen pdasyn pohjalle, mikd voimistaa rehevoitymistd kiihdyttavaa
sisdista kuormitusta (mm. tutkimusalus Muikun Suomenlahti-tutkimusmatkat,
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=392739&lan=fi).

Lantisen ja Keskisen Suomenlahden rannikkovesissa happiongelmat yleistyivat 2000-luvun alussa. Vuosina 2001-2002
saaristopohjat karsivat ensimmaista kertaa laajalti happikadosta ja sen jalkeen happitilanne on toistuvasti ollut heikko
loppukesalla (Kuvat 3.1.8-6 ja 3.1.8-7). Happivajetta tai taydellistd happikatoa esiintyy kaikissa syvyyksissa (Kuva 3.1.8-
5). Happitilanne pohjanldheisessd vedessd heikkenee keskikesdlld ja hapettomuus nousee loppukesalla pohjan
ylapuoliseen vesimassaan, jopa termokliiniin asti niin, ettd melkein puolet koko vesimassasta karsii happivajeesta.
Saaristossa vesimassa hapettuu syksylld kun [ampadtilakerrostuneisuus rikkoutuu ja vesi sekoittuu.
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Oxygen in near-bottom water in 2000-2006

Loviisa
Lovisa

Helsinki
Helsingfors
b vy

Oxygen concentration
e : ® <24 mgll regularly
® 25 -4,9 mg/l regularly

N 0 5 10 20 km O <5 mg/l occasionally
T I

Border between inner and outer archipelago (WFD)

‘©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/08
Uudenmaan ymparistokeskus 2008

Kuva 3.1.8-5. Uudenmaan rannikon happitilanne 2000-2006 (ml 0,=0.7 x mg O,) (Aineiston ldhde: ymparistohallinnon
pintavesitietojarjestelma HERTTA).
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Bodén selkd, Espoo ta-Villinki, Helsinki (uus-10) Orrenkylanselka, Porvoo
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Kuva 3.1.8-6. Happipitoisuus Uudenmaan itasaariston pohjanlaheisessa vedessa keskikesalla 1980-2006 (ml 0,=0.7 x
mg O,) (Aineiston lahde: ymparistéhallinnon pintavesitietojarjestelma HERTTA).
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Kuva 3.1.8-7. Happipitoisuus Uudenmaan saariston pohjanldheisessa vedessa keskikesalla 1980-2006 (ml 0,=0.7 x mg
0,) (Aineiston lahde: ymparistohallinnon pintavesitietojarjestelma HERTTA).

POHJANLAHTI

Saaristomerelld on runsaasti eristaytyneitda syvanteitd joissa vesi vaihtuu hitaasti. Seisahtaneessa syvavedessa
hapettomuus on kesaisin saannollista. Kaikkein syvimmat alueet ovat yhteydessa aluetta halkoviin kanjoneihin, joissa
virtaukset edesauttavat veden vaihtumista ja ehkaisevat happea kuluttavan orgaanisen aineksen kerrostumista. Sen
sijaan matalammat 20-40 m syvat altaat ovat usein kerrostumisalueita, joissa alusveden happi kuluu nopeasti
loppuun.

Saaristomerelld vesi sekoittuu yleensad syvyyssuunnassa syksyisin, mistd syystd hapettomuus ei ole nailla alueilla
jatkuva olotila.

Saaristomerelld pohjanlaheisen veden happitilanne on heikentynyt viime vuosikymmenina. Hapen puutetta esiintyy
pohjanlaheisessa vedessa loppukesdisin monin paikoin erityisesti sisa- ja valisaaristossa. Ulkosaariston happitilanne on
parempi (Kuvat 3.1.8-8 (A-H)).
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Kuvat 3.1.8-8 (A-H) (alla ja seuraavilla sivuilla). Pohjanldaheisen veden happipitoisuuden keskiarvo ja alin mitattu
pitoisuus kesalld Saaristomeren eri osissa. Havaintosarjojen alkuvuosi vaihtelee paikasta riippuen. Paikan syvyys nimen
jalkeen (m). Sininen ympyra=kesan alin mitattu pitoisuus, punainen vinonelid = kesdn keskiarvo. Viivat kuvaavat
tilastollisesti merkitsevdd muutosta. A) Kustavin—Taivassalon merialue, B) Mynélahti ja Asikaistenlahti, C) Turun
edustan merialue, D) Kaarinan ja Paraisten merialue sekd Paimionlahti ja Paimionselka, E) Halikonlahti, F) Keskinen
Saaristomeri, G) Eteldinen Saaristomeri, H) Kaakkoinen Saaristomeri (ml 0,=0.7 x mg 0,) (Aineiston ldhde:

ympadristohallinnon pintavesitietojarjestelma HERTTA).
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Eteldisen Selkdmeren rannikkovesissa pohjanldheisen veden happitilanne on parempi kuin Saaristomerelld, koska
vedet ovat siellda matalampia, vesi sekoittuu paremmin ja veden kesaaikainen kerrostuminen on vahaisempaa.

Merenkurkussa esiintyy hapenpuutetta sisdsaariston lahdissa. Usein syynd on ndiden merenlahtien viahdinen veden
vaihtuvuus, ja se, ettd niiden pohjiin on kerdaantynyt runsaasti orgaanista ainesta, kuten kuollutta levdmassaa. Koska
jaapeite kattaa nama alueet pidemman ajan, vesitilavuus on pieni, hapenkulutus on suuri, ja veden vaihtuvuus lahden
ulkopuolelle vahaistd, iimenee hapenpuutetta. Sen sijaan ulkosaaristossa hapettomuus on harvinaista ja pienialaista.

Hapettomien alueiden laajuutta ja esiintymistd ei tarkkaan tunneta, mutta erityisesti ankarien talvien aikana
hapettomuus on varsin yleistd. Avovesikauden aikana hapenpuutetta ilmenee ainoastaan paikallisesti pienialaisissa
syvanteissa.

Rannikon ldheisilld alueilla, joihin kohdistuu ravinnekuormitusta ja joissa veden vaihtuvuus on vahdista, happitilanne
voi paikallisesti olla jonkin verran heikompi.

Peramerelld pohjanldheiset vedet ja pohjien elidyhteisot eivat karsi hapenpuutteesta. Pohjalla hapen kyllastysaste on
yleensd 80 - 95 %. Rannikkoalueellakaan ei ole tiedossa alueita, jotka karsisivat hapettomuudesta. Hyvat
happiolosuhteet johtuvat padasiassa kahdesta seikasta:

1. Vesimassan heikko kerrostuneisuus talvisin sallii veden sekoittumisen, jolloin paallysvesi
hapettaa pohjanlaheista vetta.

2. Pohjanldheinen vesi saa tdydennystd Selkdmereltd virtaavasta vedestd. Merenkurkun
kynnyksen vuoksi Selkdamerelta padsee ainoastaan hapekasta paallysvetta Peramereen.
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Kuva 3.1.8-12. Itdmeren pohjien happitilanne
elokuussa vuonna 2011. Punainen = hapeton alue,
jossa on rikkivetyd, keltainen = alhainen happitaso
(0-2 ml/l) ja sininen= happea yli 2 ml/l. (Aineiston
lahde: Suomen ymparistokeskuksen
merihavaintorekisteri, Itameriportaali-tiedote
30.8.2011:
http://www.itameriportaali.fi/fi/ajankohtaista/ita
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Vuoden 2011 kesalld Varsinaisen Itameren happitilanne (Kuva 3.1.8-12) oli paapiirteessaan samanlainen kuin se on
ollut 1990-luvun jalkeen. Tanskan salmien lapi Itamereen kulkeutuneet pienet, |dhes vuosittaiset suolavesivirtaukset
ovat yllapitaneet vahvaa suolaisuuden harppauskerrosta (halokliinia) minka seurauksena hapeton kerros on sailynyt
pitkdan lahes muuttumattomana. Muutosta Itameren happitilanteeseen ei ole odotettavissa ennen kuin Itamereen
tunkeutuu runsaasti uutta valtamerivetta.

Matalien rannikkovesien happiongelmaan Tanskan salmien kautta tuleva suolapulssi ei sen sijaan vaikuta. Ainoa
ratkaisu on ravinnekuormituksen huomattava vahentdminen. Silloin levdtuotanto pintavedessa pienenee ja pohjalle
vajoaa vain sen verran orgaanista ainetta, etta sen hajottamiseen riittda happea.
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|3.1.9 RAVINTEET JA ORGAANINEN KOKONAISHIILI

| 3.1.9.1 RAVINTEET
Mika Raateoja (Suomen ympdristékeskus)
Janne Suomela, Heli Perttula (Varsinais-Suomen ELY-keskus), Hans- Géran Lax (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus)

Itdmeren ravinnetasoista ja -suhteista on julkaistu paljon tieteellistda kvantitatiivista tietoa. Talla hetkelld Itdmeren
ravinnekiertoihin liittyvid epdaselvid tai kiistanalaisia aspekteja ovat muun muassa typen sidonnan merkitys typen
kierrossa (Wasmund et al. 2001), orgaanisten typpi- ja fosforijakeiden merkitys planktonlevien tuotannolle (Eilola and
Stigebrandt 1999, Nausch et al. 2004) sekd minimiravinnekysymys (Tamminen and Andersen 2007).

HELCOM on julkaissut rehevoitymisindikaattoreita, temaattisia raportteja, laajoja selvityksia Itdmeren tilasta ja siihen
vaikuttavista tekijoistda (HELCOM 2003, 2009; www.helcom.fi). Lisdksi rannikkovaltioiden tutkimuslaitokset (esim.
SMHI, IOW, MTL, SYKE) ovat julkaisseet pitkaaikaisiin seuranta-aineistoihin perustuvia tilaselvityksid (Andersson and
Andersson 2006, Olsonen 2007, Viklund 2009, Feistel et al. 2008).

Ravinteita kasitelldaan myos "Meriympariston nykytilan arvion" osiossa 4.7.1 "Ravinnekuormitus".

RAVINTEIDEN MERKITYS

Veden ravinnesisaltd maarittdd merialueen tuottavuuden ja on keskeisin rehevéitymisindikaattori. Ravinnesisaltdodn
kuuluvien ravinnejakeiden maardt, jakeiden kayttokelpoisuus ja jakeiden keskindiset suhteet madrittavat
planktonlevien tuotantopotentiaalin eli syntyvan orgaanisen aineen maaran. Kaikki muut merialueen perustuotantoon
vaikuttavat tekijat — kuten valon maéara ja veden lampotila — vaikuttavat vain ravinnepotentiaalin puitteissa.

Tuotettu orgaaninen aines siirtyy ravintoverkossa korkeammille tasoille maarittdaen esimerkiksi alueen
ekosysteemipalveluista kalakantojen koon ja hyddynnettdavyyden. Ravinnejakeiden keskindisissa suhteissa esiintyvat
epasuhdat saattavat haitata alueen kestavaa kayttoa esimerkiksi haitallisten levakukintojen muodossa.

Merialueen ravinnesisallén ja merialueen tuottaman orgaanisen aineen madran valilld vallitsee selvd korrelaatio.
Ravinnesisallon nousua kutsutaan rehevoitymiseksi, joka aiheuttaa seka suoria (esimerkiksi planktonlevien maaran
kasvu) etta valillisia (esimerkiksi alusveden happiongelmat) vaikutuksia.

Tassa keskitytdaan havaittuihin ravinnetason muutoksiin ottamatta kantaa rehevoitymisen seurauksiin.

RAVINNEJAKEET JA MINIMIRAVINNE

Tassa kappaleessa kasiteltavien makroravinteiden - typen ja fosforin - on havaittu toimivan Itdmerelld
minimiravinteina (Kuva 3.1.9.1-1).

Myds epaorgaaniset piiyhdisteet ovat oleellisia perustuottajien rakennusaineita (esim. piilevat), mutta niiden ei ole
toistaiseksi havaittu toimivan minimiravinteina Itdmerella. Tulevaisuudessa piin madara saattaa kuitenkin muodostua
kriittiseksi tekijaksi ainakin planktonlevien kevatkukinnan maarittajana (Humborg et al. 2008).
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Kuva 3.1.9.1-1. Typen ja fosforin
alueelliset jakaumat Itdmerella.
Peramerelld perustuotanto on
fosforirajoitteista, Selkameri on
vaihettumisvyohyke, ja Suomenlahti
on selkedsti typpirajoitteinen.
Nitrogen conc. = typpipitoisuus,
Phosphorus conc. = fosforipitoisuus
(HELCOM 20009).
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Typpi ja fosfori esiintyvat vesiympaéristdssd liuenneina epaorgaanisina ja orgaanisina yhdisteind sekd orgaanisina
partikkeleihin sidottuina yhdisteina.

Vain liuenneet epdorgaaniset typen (DIN) ja fosforin (DIP) ravinnejakeet ovat suoraan planktonlevien
hyodynnettavissa: typella ammonium (NHs), nitriitti (NO,) ja nitraatti (NOs) [eli DIN=NH3+NO,+NO;]; fosforilla fosfaatti
[eli DIP=PO, ].

Tassa kappaleessa kdytetadn jatkossa parametreja DIN? ja DIP. Avomerialueiden kokonaisfosforista 80 — 90 % koostuu
PO,:sta (HELCOM 2009). Kokonaistypestd suuren osan muodostavat orgaaniset typpiyhdisteet, joiden
hyodynnettavyydesta planktonlevien kdyttéon ei ole taytta selvyytta (Eilola and Stigebrandt 1999).

Ravinnejakeiden kokonaismaara maarittda planktonlevien tuotantoon eli kasvuun potentiaalisesti kaytettdvissa
olevat ravinnemadrat. Ravinnesuhteet puolestaan maarittavat sen, kuinka suuri osa ravinnepotentiaalista sitoutuu
ravintoverkkoon. Tarkein tuotantoa maarittava ravinnesuhde on DIN/DIP -suhde (Lignell et al. 2003); siin ilmeneva
vaihtelu tuo esiin minimiravinteen eli tuotantoa oleellisimmin rajoittavan ravinnejakeen.

Itdmeren alueella minimiravinne vaihtelee alueittain ollen joko typpi tai fosfori (Tamminen and Andersen 2007), mika
heijastaa meren monimuotoisuutta sekd makean ja meriympariston vuorottelua. Minimiravinne vaihtelee myos
Suomea ymparoivilla merialueilla (Tamminen and Andersen 2007). Karkeasti jaotellen: typpi rajoittaa tuotantoa
Varsinaisella Itamerelld ja Suomenlahdella. Fosfori on minimiravinne Saaristomerellad rannikon tuntumassa ja ainakin
ajoittain sisdsaaristossa, kun taas vali- ja ulkosaaristossa se on yleensa typpi. Selkdmeri on vaihettumisvyéhyke, jonka
eteldosa on typpirajoitteista ja pohjoisosa typen ja fosforin yhteisrajoitteista aluetta. Peramerelld minimiravinne on
jarvialueiden tapaan - fosfori. Rannikkoalueilla minimiravinne vaihtelee riippuen osittain maalta tulevasta
ravinnekuormituksesta. Kaikilla Suomen merialueilla fosforin merkitys tuotannolle on suurempi rannikkoalueilla
kuin vastaavilla avomerialueilla.

®> Huom. osassa DIN -tuloksia NH; ei ole mukana.
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Viime vuosikymmenina rihmamaisten sinilevien maara on lisdantynyt Itdmerella. Sinilevilld on kyky sitoa ilmakehasta
veteen liuennutta typped, mika tekee sinilevien tuotannon fosforirajoitteiseksi. Suomenlahdella ja varsinaisen
Itdmeren pohjoisosassa minimiravinne saattaa muuttua kasvukauden aikana typesta fosforiin, kun sinilevakukintojen
sitoma typpi vapautuu veteen myds muiden levaryhmien kayttoon (Larsson et al. 2001).

RAVINNETASON MUUTOKSET: PITKA AIKASKAALA

Teollistumisen aikaskaalassa Itdmeren ravinnepitoisuudet ovat nousseet merkittavasti. Katsottaessa tilannetta
Suomea ymparoivilla merialueilla esiteollisista ajoista nykypdivdaan avomerialueiden DIP -taso on kaksinkertaistunut
Suomenlahdella, noussut selvasti Selkdmerelld, mutta pysynyt suurin piirtein samana Perdamerelld (Savchuk et al.
2008).

Avomerialueiden DIN -taso on ldhes kaksinkertaistunut Suomenlahdella sekd noussut hieman Perdamerelld ja
Selkamerellad (Olsonen 2007). Trendit koskevat avomerialueita.

Suurin pitoisuuksien nousu, mikdli havaittu, on useimmiten tapahtunut 1960 - 80 -luvuilla, jonka jilkeen 1990-
luvulla tason nousu on saattanut laantua tai jopa kaantya laskuun.

Saaristomerelld DIP -pitoisuudet kasvoivat vield 1990-luvullakin ja 2000-luvun alussa. Nama poikkeavat trendit
osoittavat sen, ettd jokaista Suomea ympéaroivaa merialuetta tulee kohdella omana kokonaisuutenaan; Perdameri
poikkeaa ravinneympadrist6ltdan muista merialueista ollen ldhemp&dna makeavetistd kuin meriekosysteemia (Kuva
3.1.9.1-2).
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Yleinen ravinnetaso on noussut esiteollisista ajoista niin merkittavasti ja mereen kohdistuvat paineet muuttuneet niin
voimakkaasti, ettd se  kyseenalaistaa  esiteollisen  tason  kdyttéd referenssitasona  arvioitaessa
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikuttavuutta. Esiteollista ravinnetilannetta ei enda tulla saavuttamaan kaikkein
rehevoityneimmilld alueilla. Oleellista olisi etsida mallinnuksen avulla se tila, joka voidaan saavuttaa onnistuneella ja
realistiseen resursointiin perustuvalla vesiensuojelupolitiikalla ja kdyttaa tata tasoa referenssitasona.

RAVINNETASON MUUTOKSET: LYHYT AIKASKAALA

Itdmeren alueen ilmasto sanelee pitkalti vuosien véliset ravinnetasomuutokset: |dhinnd jokivirtaamien maaran ja
vesipatsaan syvyyssuuntaisen sekoittumisen kautta. Tama vaihtelu heijastelee Idhinna niitd mekanismeja, jotka tuovat
valuma-alueen ravinnekuormituksen meren pintakerrokseen levien kayttoéon, eika sillda ole yhteytta mahdollisiin
muutoksiin valuma-alueen ihmistoiminnassa.

Kasvukautena muodostuneen orgaanisen aineen hajotessa syksylla vapautuu ravinteita, jotka kasvattavat syvanveden
ravinnetasoa. Samanaikainen lampdtilakerrostuneisuuden purkautuminen mahdollistaa ravinteiden nousun
pintavesiin; pintaveden ravinnepitoisuudet ovat siksi talvella korkeimmillaan. Rehevyystasovertailuissa kaytetdaan
indikaattoreita ja selvityksia (HELCOM 2009), jotka tukeutuvat pintavesikerroksen talviaikaiseen ravinnetilanteeseen.
Talvella pintaveden ravinnetasot ovat korkeimmillaan eika biologinen toiminta sanottavasti vaikuta ravinnetasoon.
Taten talvitilanne tarjoaa luotettavimman pohjan rehevoitymiskehitystd kuvaaville aikasarijoille.

Planktonlevien kevainen kukintahuippu kuluttaa pintaveden ravinteita aina minimiravinteen loppumiseen asti. Sen
jalkeen kasvukautinen tuotanto perustuu pitkalti ravintoverkon sisalld tapahtuvaan ravinteiden kiertoon pintavedessa,
tai fysikaalisten tekijoiden syvemmaltd nostamiin ravinnevarastoihin. Talldin kasvua maarittavana tekijand on
ravinnejakeen kiertonopeus pintakerroksessa — ei sen maard; talldin ravinnemadriin perustuvat indikaattorit eivat
toimi. Rihmamaiset sinilevat poikkeavat kaavasta sitomalla osan tarvitsemastaan typesta ilmakehasta.

RAVINNETASO: MERIALUEIDEN SUHDE TOISIINSA

Suomea reunustavien merialueiden ravinnetaso on korkein Suomenlahdella, erityisesti PO,4:n osalta. Pohjanlahdella
DIP -taso laskee pohjoiseen pdin mentdessa Saaristomereltd Peramerelle, kun taas typen osalta tilanne on
painvastainen; DIN -taso Peramerelld on huomattavan korkea, ollen Suomenlahden tasolla.

Osa havaituista ravinnetasojen eroista selittyy valuma-alueelta tulevalla kuormituksella; Saaristomerellda muihin
merialueisiin verrattuna heikommasta vedenvaihdosta. Osa selittyy merialueen mahdollisella sisdiselld taipumuksella
ravinnetason nousuun (ns. sisdinen kuormitus). Tama vesipatsaan ominaisuuksiin liittyvd ilmié erottaa Suomea
ymparoivat merialueet toisistaan (Lepparanta and Myrberg 2009).

Tuotannon kannalta on oleellista, ettd ravinteet padsevat veden valoisaan pintakerrokseen, jossa yhteyttaminen
tapahtuu. Kaikki vesipatsaan syvyyssuuntaiset tiheysmuutokset (kerrostuneisuus) hidastavat ravinteiden paasya
pintaveteen ja vadhentdvat tdten pitkdllda aikaskaalalla pintaveden ravinnetasoa ja alueen rehevyyttd. Kesalla
lampotilan vaihettumisvyohykeen (termokliini) vuoksi pintaveden ravinnetaso on alhainen ja planktonlevien tuotanto
on pitkalti riippuvainen pintavedessa tapahtuvasta ravinteiden kierratyksesta.

Itamerelle tyypillisen suolaisuuden vaihettumisvyohykkeen (halokliini) olemassaolo tai puuttuminen on puolestaan
merkittdva merialueiden ravinnetasojen eroja selittava tekija. Halokliini on pysyva rakenne ja esiintyessaan heikentaa
hapen kulkeutumista alapuoliseen vesimassaan aiheuttaen syvdanveden happiongelmia, mika lisda veteen vapautuvan
PO,4:n maaraa ja vahentaa liukoisten typpijakeiden maaraa biokemiallisten prosessien kautta (Kuva 3.1.9.1-3).

Katso myos "Meriympariston nykytilan arvion" osio 4.7.1 "Ravinnekuormitus" kappale " Pohjasta takaisin veteen
vapautuvat ravinteet (ns. sisdinen kuormitus)."
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Kattegat Beltit Bornholmin allas Gotlannin allas Suomenlahti

Kuva 3.1.9.1-3. Vesipatsaan
rakenne-ero Suomenlahden ja
Varsinaisen Itdmeren valilla.
Varsinaisella Itdmerelld oleva
halokliini muodostaa pysyvan
esteen veden
pystysuuntaiselle
sekoittumiselle, aiheuttaen
osaltaan syvaveden
happiongelmia

_ ' 4 (Furman et. al. 1998)
Kattegat Beltit Bornholmin allas Gotlannin allas Suomenlahti

Suomenlahdella halokliini heikkenee suualueelta itdd kohden mentdessd. Suomenlahden suullakin halokliinin
voimakkuus vaihtelee ajallisesti varsinaisen Itdmeren vesimassojen liikkeiden pakottama. Halokliinin aiheuttama
ravinnesuhteiden muuttuminen ja DIP:n maardn lisddntyminen on osasyynd Suomenlahden voimistuneeseen
rehevoitymiseen.

Saaristomerelld ja Suomenlahden sisdosissa ei esiinny halokliinid johtuen alueen mataluudesta, joskin suolapitoisuus
on syvemmalla hieman suurempi kuin pintavesikerroksessa.

Merialueita ja niiden hydrografiaa on kasitelty "Meriympariston nykytilan arvion" osioissa 2.2.2 "Suomen
merialueet”", 3.1.3 "Meriveden suolaisuus Suomen merialueilla” ja 3.1.4 "Kerrostuneisuus, sekoittuminen,
kumpuaminen, virtaukset ja veden viipyma."
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MERIALUEKOHTAISIA TARKENNUKSIA

VARSINAISEN ITAMEREN POHJOISOSA

Varsinaisen Itdmeren Suomea ldheisin osa sijaitsee Suomenlahdelta, eteldiselta Itamereltd ja Pohjanlahdelta tulevien
virtausten leikkauspisteessd, joten Itdmeren koko valuma-alueelta tuleva kuormitus maarittda sen ravinnetilanteen.
Alueen ravinnetason muutokset liittyvat siis koko varsinaisen Itdmeren tason muutoksiin. Alueen ravinnetaso on
kasvanut koko sodanjdlkeisen teollistumisen ajan aina 1980-luvulle saakka, jonka jdlkeen tilanne on pysynyt
samanlaisena tai taso on hieman laskenut. Talld hetkelld tyypillinen talvitaso on 4 - 5 umol/I DIN ja 0,5 - 0,6 umol/I DIP.
Alue on selkeasti typpirajoitteinen DIN/DIP -suhteella 8 - 10 (yldraja 16 - 20).

Alueella vaikuttava halokliini muodostaa voimakkaan veden syvyyssuuntaisen tiheysgradientin ja happitilanne on
heikentynyt sen alapuolisessa vesimassassa. Tilanne on omiaan vdhentdamaan planktonleville kdytettavissa olevan
typen maarda biokemiallisten prosessien vuoksi (denitrifikaatio) ja lisddm&an planktonleville kdytettdvissd olevan
fosforin maaraa ("sisdinen kuormitus"). Viime vuosikymmenen aikana alue on muuttunut yhd voimakkaammin
typpirajoitteiseksi systeemiksi (Raateoja et al. 2011).

SUOMENLAHTI

Suomenlahden ravinnetaso on fosforin osalta korkein Suomea ympardivista merialueista. Alueen kohonneisiin
ravinnepitoisuuksiin kiinnitettiin huomiota jo 1960-luvulla (Fonselius 1969). NO,+NOj; -taso nousi voimakkaasti 1970 ja
1980-luvuilla, jonka jalkeen se on ollut loivassa laskusuunnassa vesiensuojelutoimenpiteiden sekd typen
biogeokemiallisessa kierrossa tapahtuneiden muutosten vuoksi.

PO,-taso puolestaan nousi 1990-luvulla sisdisen kuormituksen voimistuessa huolimatta valuma-alueella suoritetuista
vesiensuojelutoimenpiteistd. Fosforitaso on sdilynyt 1990-luvun kohonneella tasolla. Pietarin jateveden tehostuneet
kasittelytoimenpiteet tulevat kuitenkin vaikuttamaan tasoon ldhivuosina — vdhentden erityisesti veden DIP:n maaraa.
Talla hetkella tyypillinen talvitaso on 6-8 umol/I DIN ja 0,6-0,8 umol/I DIP; Suomenlahti on selkeésti typpirajoitteinen
DIN/DIP -suhteella 10 (ylaraja 16 - 20).

Suomenlahti on ravinnekuormituksen suhteen kaksijakoinen: 1) Suomen rannikkoalue on rikkonainen ja taten oma
ravinnekuormituksemme vaikuttaa ulkomerelta tulevan kuormituksen lisdksi sen ravinnetasoon. 2) Ulappa-alueen
ravinnetasoa sdatelevat Nevan ja Pietarin ravinnekuormitus ja Itdmeren virtauksien tuomat ravinteet Itdmeren muista
osista. Pietarin osuus kuormituksesta on viime vuosina voimakkaasti vahentynyt.

Halokliinin alaisissa vesissa fosforipitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia kuin sen yldpuolisissa vesissd. Sama
patee padasiassa myoOs typelle, mutta halokliinin alapuolisissa vesissa happitilanne saatelee voimakkaasti seka
liukoisen typen maaraa etta sen jakeiden esiintymista.

Vesiensuojelutoimenpiteiden tavoitteiden toteutumista vaikeuttaa varsinaisen Itdameren ajoittain voimakas vaikutus:
vahdhappinen ja ravinteikas syvdvesi tyontyy Suomenlahdelle muodostaen pohjanlaheisen vesikerroksen, jonka
huono happitilanne kasvattaa sisdistda kuormitusta. Suomenlahdelle syvianveden myo6ta tulleen DIP:n maara ja
"sisdinen kuormitus" voivat yhdessa lisdtda Suomenlahden ravinnemaaria hyvin merkittavasti lyhyelldkin aikavalilla
(kuukausia, vuosia), kompensoiden osin ulkoisten ravinnepadstdjen vahentamisen. Edelld mainitut tekijat ovat
muuttaneet alueen viime vuosikymmenen aikana voimakkaammin typpirajoitteiseksi systeemiksi (Raateoja et al.
2011).

POHJANLAHTI

Pohjanlahdella halokliini on heikko, koska varsinaisen Itdmeren syvavesi pddsee vain vahadisessda maarin
Ahvenanmeren eteldpuolella olevien harjanteiden yli. Selkdmerelldkin syvien vesien happitaso on hieman pintavetta
alhaisempi, mutta heikot syvyyssuuntaiset tiheyserot eivat estd veden syvyyssuuntaista sekoittumista eivatka nain
ollen aiheuta sisdistd kuormitusta (Raateoja 2011). Peramerelld halokliinia ei ole, eikd myodskdaan merkittavaa
syvyyssuuntaista ravinnetason muutosta niina aikoina, jolloin termokliinia ei ole.
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Pohjanlahden syvavedessa ei esiinny happiongelmia, eika fosforia taten vapaudu pohjilta vesipatsaaseen (Lepparanta
and Myrberg 2009). Tama on merkittdva seikka sille, miksei avomerialueiden rehevoityminen ole edennyt
Pohjanlahdella samaan tahtiin kuin Suomenlahdella. Suuntaus ei tule muuttumaan ldhivuosikymmeninad ilman
suurisuuntaisia muutoksia alueen ilmastossa (Raateoja 2011).

Saaristomeri on matala, rikkonainen ja vedenvaihto on alueella rajoittunut; niinpa se on herkka
rehevoitymiskehitykselle.

Saaristomeren fosforipitoisuus on kasvanut kesdlld ja talvella sekd pintavedessa ettda pohjanldheisessa vedessa.
Typpipitoisuus ei ole kasvanut niin voimakkaasti.

Pintaveden kesdaikainen kokonaisfosforipitoisuus (TP) on kasvanut valtaosassa Saaristomerta 1980-luvun alkupuolelta
2000-luvun loppupuolelle (2004-08) 15-60% ja osittain tatdkin enemman. Kasvu kuitenkin taittui 2000-luvulle tultaessa
lukuun ottamatta osaa ulkosaaristoa, jossa kasvu jatkoi 2000-luvullakin. Osassa sisdsaaristossa pitoisuustaso on ollut
viime vuosina hieman alempi kuin 1990-luvulla. Nykyadn pintaveden pitoisuustaso vaihtelee Saaristomeren eri osissa
valilld 0,5-6 umol/I.

Pohjanldheisen veden kesdaikainen TP -pitoisuus on kasvanut vield enemmadn kuin pintavedessa. Yli puolella
seurantapaikoista pitoisuus on noussut 1980-luvun alusta yli 60 % ja muutamilla paikoilla kaksin- tai jopa
moninkertaistunut. Pitoisuuden kasvu on taittunut monin paikoin 2000-luvun alkupuolella. Tasaantuminen ei ole
kuitenkaan ollut yhta selvaa kuin pintavedessa. DIP:n kasvu on ollut TP:n kasvuakin suurempaa. Pintaveden talviaikainen
TP -pitoisuus on kasvanut 1980-luvulta ldhtien lukuun ottamatta erditd rannikonldheisid vesialueita. 2000-luvulla
pitoisuudet ovat kuitenkin paikoin sisdsaaristossa pysyneet ennallaan tai pienentyneet.

Pintaveden ja pohjanldheisen veden kesaaikaiset kokonaistyppipitoisuudet (TN) ovat nykyadn padosin samalla tasolla
kuin 1980-luvun alkupuolella. Vain paikoin sisa- ja valisaaristossa pitoisuustaso on jonkin verran kasvanut.

Pintaveden talvinen TN -pitoisuus on nyt monin paikoin sisdsaaristossa korkeampi kuin 1980-luvun alkupuolella, mutta
ulkosaaristossa ei nayttdisi tapahtuneen muutoksia viimeisten 30 vuoden aikana. Turun edustalla pitoisuus on paikoin
laskenut.

Selkameri on hitaasti rehevoitynyt 1980-luvulta alkaen ja kehitys on ollut erityisen nakyvaa asutuskeskusten
rannikkoalueilla 1990-luvulta alkaen (Sarvala and Sarvala 2005). Avomerialueilla DIN -taso nousi 1970 ja 1980-luvuilla,
jonka jalkeen taso on ollut laskussa. Rannikkoalueilla tuo taso on kuitenkin joko sdilynyt tai noussut naihin pdiviin asti.
Avomeren DIP -taso puolestaan laski 1990-luvulla 1980-luvun huipputasosta ja on tdaman jalkeen sailynyt talla tasolla.
Tilla hetkelld avomeren tyypillinen talvitaso on 3-4 umol/I DIN ja 0,2-0,3 pumol/I DIP. Selkdmeri on minimiravinteen
suhteen typen ja fosforin vaihettumisvydhykeellad DIN/DIP -suhteella 12 - 15 (ylaraja 16 - 20).

Itdmeren padaltaan ravinnekuormitus vaikuttaa Selkdameren tilaan vadlillisesti syvdaveden kautta, kun taas
Suomenlahdelta ja Saaristomeren valuma-alueelta tulevat vedet kulkeutuvat Saaristomeren kautta edelleen
Selkamerelle. Ndiden vesien rehevoittava vaikutus ulottuu ainakin Uudenkaupungin ja Rauman edustan merialueille ja
nakyy vedenlaadun muutoksina. Selkdmeren yleistilaan vaikuttavat pddasiassa eteldstd tulevat ravinteet, maatalouden
ravinnekuormitus ja Perdmereltd tuleva typpikuormitus. Yhdyskuntien ja teollisuuden ravinnekuormitus aiheuttaa
Iahinna paikallisia ongelmia kohtuullisen kapealle rannikkovyohykkeelle, koska vedet sekoittuvat ja laimenevat
Selkameren rannikkoalueella tehokkaasti.

Merenkurkun eteldosan ulkosaariston pintavesissa DIP -taso vaihtelee 0,2-0,4 umol/l, kun taas pohjoisosissa taso on
yleensd alle 0,2 umol/l. Talven DIP -tasossa ei ole selvda ajallista trendid, mutta pieni alueellinen tasoero on
havaittavissa siten, etta eteldosissa taso on vahan korkeampi (Kuva 3.1.9.1-4).
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Kuva 3.1.9.1-4. DIP
talvikeskiarvot
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DIN- taso vaihtelee Merenkurkun eteldosissa 5-10 umol/l, kun taas pohjoisosissa vaihtelu on huomattavasti
suurempaa (10-20 pumol/l), luultavasti johtuen Kyrénjoen vaikutuksesta. Pitoisuuksien vuosien sisdiset ja vuosien
viliset vaihtelut ovat ajanjaksolla 1980-2010 olleet niin isot, ettei selvda trendia voi erottaa (Kuva 3.1.9.1-5).

Kuva 3.1.9.1-5. DIN
talvikeskiarvot
(joulukuu-maaliskuu)
Merenkurkun
ulkosaariston
pintavedessa
(2=eteldosassa,
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(PIVET)).

Error Bars show 95,0% Cl of Mean
2 3
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Merenkurkun eteldosan DIN/DIP -suhde vaihtelee talven pintavesissa 20 - 40 valill3, joten eteldinen ulkosaaristo on
yleensa fosforirajoitteinen, mutta voi aika ajoin olla my6s typpirajoitteinen. Pohjoisen ulkosaariston vastaava suhde
on 60 - 160 valilla, joten alue on melkein aina fosforirajoitteinen.

Perameri on ravinnetasoltaan alhaisin Suomea ymparoivista merialueista. Sen ravinnetasot eivat ole nousseet muiden
merialueiden tyyliin; sen DIN -taso nousi hieman 1980-luvulla, mutta sen DIP -taso laski 1970-luvulta vuosituhannen
vaihteeseen saakka. Talld hetkelld avomeren tyypillinen talvitaso on 7-8 pmol/I DIN ja <0.1 pumol/I DIP. Perameri on
minimiravinteen suhteen voimakkaasti fosforirajoitteinen DIN/DIP -suhteella 70 - 80 (alaraja 25-30). Peramerta
rasittavat kuormituslahteet poikkeavat myds muiden merialueiden vastaavista. Sen valuma-aluetta hallitsevat metsat
ja suot. Pddosa mereen paatyvista ravinteista on peraisin valuma-alueen luontaisesta huuhtoumasta, joka ei johdu
ihmisen toiminnasta. Ulkoista ihmisen toiminnasta aiheutuvaa ravinnekuormaa muodostuu maa- ja metsataloudesta,
ojituksista seka turvetuotannosta (Kronholm et al. 2005). Perdmeren ravinnetasapaino on pitkalti suurten
jokivirtaamien sanelemaa.

Kasvukauden aikana Perameren rannikkoalueen teollisuuden ja yhdyskuntien ravinnepdastdjen vaikutukset
rehevyystasoon ovat havaittavissa kuormitusalueiden valittémassa laheisyydessa. Nailla alueilla voi ajoittain myo6s
typpi olla tuotantoa rajoittava minimitekija.
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3.1.9.2 ORGAANINEN KOKONAISHIILI
Vivi Fleming-Lehtinen ja Antti Rdike (Suomen ympdristékeskus)

Vaikka ravinnekuormituksen aikaan saama orgaanisen aineen lisdantyminen meriekosysteemissd on ollut
rehevoitymisen torjumisen pdateema, myds ihmisen aiheuttama muu orgaanisen aineen lisdys on huomioitava osana
rehevoitymisprosessia (Nixon 1995). Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksia ei ole toistaiseksi otettu huomioon
HELCOM:n Itdmeren rehevoitymisen tila-arviossa (HELCOM 2009), eika niille ole asetettu tavoitetasoja Itdmerella.
Orgaanista hiiltd ei ole myodskdan sisallytetty vesipuitedirektiivin edellyttdamaan rannikkovesien tyypittelyyn ja
ekologiseen luokitteluun (Vuori et al. 2006).

Orgaanisia hiiliyhdisteitd syntyy meressa levien ja muiden eldvien organismien tuotannossa (kappale 3.1.9.1), mutta
niitd tulee mereen myos ulkopuolelta etenkin jokivesien tuomana (kappale 4.7.2). Itameressd, kuten muillakin
boreaalisilla rannikonladheisillda merialueilla, maalta tulleen hiilen osuus orgaanisesta kokonaishiilesta on erityisen suuri
(Alling et al. 2008). Osa maalta tulevista orgaanisista hiiliyhdisteista hajoaa meressa valokemiallisten reaktioiden ja
bakteerien toiminnan seurauksena ja poistuu vedesta hiilidioksidina. Lisdaksi osa orgaanisesta hiilestd saostuu ja
sedimentoituu, joten vain osa jaa vesipatsaaseen (Algesten et al. 2006).

Useisiin orgaanisiin hiiliyhdisteisiin on sitoutunut ravinteita, jotka sellaisenaan eivat yleensé ole leville kayttokelpoisia.
Ndma orgaaniset hiiliyhdisteet voivat kuitenkin toimia toisenvaraisten organismien ravintona, lisiten valosta
riippumattoman tuotannon osuutta ravintoverkossa (Wikner & Hagstrom 1999). Tatad kautta orgaaniset hiiliyhdisteet
aiheuttavat hapenkulutuksen lisddantymistd, mikd on ongelma erityisesti pimeissa, kerrostuneissa pohjanldheisissa
vesissd, joihin ei yhteyttamalld tuoteta uutta happea. Varilliset orgaaniset hiiliyhdisteet vaikuttavat lisdksi veden
valonlapdisevyyteen vdahentamalla yhteyttavan vesikerroksen laajuutta. Ravinteiden lisdksi orgaaniseen hiileen on
usein sitoutuneena ymparistolle haitallisia raskasmetalleja ja suuri osa Itdmeren raskasmetallikuormasta tulee jokien
kuljettaman hiilivirtaaman mukana (Roos & Astrém 2006).

Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksia on mitattu osalla rannikon havaintoasemista saannoéllisesti, joillakin jopa 1970-
luvulta ldhtien (Fleming-Lehtinen et al. in prep). Avomeriseurannassa orgaanista kokonaishiiltd ei mitata, joten
avomerialueiden osalta tilanarvio on yksittaisten tutkimusprojektien tekemien havaintojen varassa (Skoog et al. 2011).

Suomen rannikkoalueilla keskimdardinen orgaanisen kokonaishiilen pitoisuus pintavedessa vaihtelee vililla 2,9 — 6,0
mg L™ merialueesta riippuen (Kuva 4.1.9.2-1). Suurimpia pitoisuudet ovat Peramerelld, kun sen sijaan Saaristomerelld
pitoisuudet ovat selvasti muita alueita alhaisempia. Perdameren ja Merenkurkun rannikolla maarat ovat nousseet
1980-luvulta tahan padivaan, mutta muilla merialueilla ei muutosta ole havaittu.

7.0

6.0

Kuva 4.1.9.2-1.

5.0 Keskimaardinen
orgaanisen kokonaishiilen

4.0 pitoisuus rannikolla
pintavedessa (TOC, mg L)

3.0 mTOC(mel-1) | yiiden vuoden keskiarvona
ajanjaksolle 2007-11.

2.0 Havaintoasemien
lukumaara merialuetta

10 kohti vaihtelee kolmesta

00 | | | | kuuteen (Lédhde: Fleming-

Lehtinen et al. in prep).

Perameri Merenkurkku Selkameri Saaristomerija  Suomenlahti
Ahvenanmaa

Avomereltd havaintoja orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudesta pintavedessa on niukasti. Peramerelld, Selkamerelld ja
Pohjoisella Itdmerelld 1990-luvulla tehtyjen mittausten mukaan pitoisuus pintavedessa touko-kesakuussa oli 3,7-3,9
mg L* (Skoog et al. 2011, Gustafsson et al. 2000).
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RAVINTEET JA MEREN TILALUOKITTELU

VESIENHOIDON TILA-ARVIOT

Pintaveden talviaikaiseen kokonaisfosforipitoisuuteen perustuva tila-arvio on esitetty kuvassa 3.1.9.1-6.
Luokituksessa on kaytetty vesienhoidon ekologisen luokittelun kriteereja.

Kymijoen vaikutusalueella jokivesi levida talvella jaan alaisessa pintavesikerroksessa laajalle eikd anna luokitteluun
soveltuvaa tietoa talviaikaisista ravinnepitoisuuksista ko. rannikkoalueella.

Suomenlahden lantinen saaristo, Porkkalanniemestd Saaristomerelle, ns. Lounainen sisa- ja ulkosaaristo on luokiteltu
fosforipitoisuuden perusteella. Ulkosaariston tila on p&daasiassa tyydyttdvd, mutta sisdsaariston eri osissa tilanne
vaihtelee hyvadsta tyydyttavaan. Suomenlahden sisdsaaristoa lantista saaristoa lukuun ottamatta ei ollut kuitenkaan
mahdollista luokitella talviaikaisten fosforipitoisuuden perusteella puuttuvien luokkarajojen takia.

Saaristomeri on fosforipitoisuuden perusteella p&ddasiassa tyydyttdvassa tilassa. Eteldiselld Saaristomerelld ja
Houtskarin - Inidn - Kustavin merialueella on laajoja luokittelemattomia alueita, koska niilta ei oteta naytteita talvisin.
Kustavin pohjoisosa ja Kemionsaaren seka Sarkisalon merialue on paikoin hyvassa tilassa. Erdat rannikonldheiset
lahdet on fosforin perusteella luokiteltu valttaviksi.

Selkdmeren eteldosa on kokonaisfosforipitoisuuden perusteella padosin tyydyttdva samoin kuin Pihlavanlahti. Hyvassa
tilassa olevia alueita on Porin edustalla ja paikoin Rauman ja Eurajoen merialueella. Preiviikinlahden ja
Viasvedenlahden fosforitaso on hyvda samoin kuin Merikarvian edustan. Kaikilta alueilta ei ole vedenlaadun
talvihavaintoja. Selkdimeren pohjoisosa on padosin alhaisen fosforipitoisuuden perusteella hyvassa tilassa. Sisemmat
rannikkovedet Kaskisten ja Narpion valilla ovat kuitenkin tyydyttavassa tilassa.

Ulkosaariston osalta Merenkurkun eteldosa on pintaveden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella padosin
tyydyttavassad tilassa, pohjoisosat ovat joko hyvdssa tilassa tai arvioimatta vedenlaatutietojen puutteen vuoksi.
Sisdsaariston osalta merenkurkun eteldisessd osassa pintavedet ovat fosforin perusteella hyvassa tai tyydyttavassa
tilassa kun taas pohjoisosa on tyydyttavassa tilassa. Pohjoisosan tilaan vaikuttaa laaja Kyronjoen suistoalue.

Perdameren keski- ja eteldosien rannikkovesissa kokonaisfosforipitoisuus ilmentda laajalti hyvaa, jopa erinomaista tilaa.
Eteldisin osa on luokiteltu tyydyttdvaan tilaan, mutta Lapuanjoen edustalla oleva Andra Sjon on fosforipitoisuuden
osalta huonossa tilassa.

Pintaveden talviaikaiseen kokonaistyppipitoisuuteen perustuva tila-arvio on esitetty kuvassa 3.1.9.1-7.
Luokituksessa on kdytetty vesienhoidon ekologisen luokittelun kriteereja.

Typpipitoisuuden perusteella itdisen Suomenlahden sisdsaaristo on pddasiassa tyydyttavassa tilassa ja ulkosaaristo
hyvassa tilassa.

Lantisen Suomenlahden sisdsaariston osalta luokittelutulos vaihtelee hyvasta valttavaan. Ulkosaariston tila on
tyydyttava.

Saaristomeren luokitus vaihtelee typpipitoisuuden perusteella hyvastd huonoon. Rannikonldheisten vesien tila on
padasiassa tyydyttdva tai huono. Saaristomeren kaakkois- ja keskiosat ovat enimmakseen tyydyttdvassa tilassa.
Lounainen ulkosaaristo on hyvassa luokassa, mutta muualla ulkosaaristossa on laajoja luokittelemattomia vesialueita,
koska niilta ei oteta naytteita talvisin.

Selkdmeren eteldosien kokonaistyppipitoisuus on pdaosin hyvalla tasolla. Tyydyttava tila on osassa Porin edustaa ja
Merikarvian rantavesissa. Pihlavanlahden sisdosien typpitilanne on huono ja ulompana vélttava. Osasta aluetta ei ole
talvihavaintoja typpipitoisuudesta. Selkdmeren pohjoisosa on pdaosin typpipitoisuuden osalta hyvassa tilassa.
Sisemmat rannikkovedet Kaskisten ja Narpion valilla ovat kuitenkin tyydyttavassa tilassa.

Merenkurkun sisdsaaristo ja jokisuut ovat typpipitoisuuden perusteella paikoitellen huonossa tai tyydyttavassa tilassa.
Ulkosaaristo on typpipitoisuuden osalta laajalti hyvdssd tilassa, tosin Merenkurkun pohjoisosassa on laaja
luokittelematon alue, josta ei ole luotettavia talvinaytteita.

Peramerelld kokonaistypen mukaan arvioitu luokka vaihtelee alueittain suuresti. Eteldisin osa on luokiteltu
tyydyttavaan tilaan ja Lapuanjoen edustalla oleva Andra Sjon on typpipitoisuuden perusteella huonossa tilassa.
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Rannikkovesimuodostumat
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Kuva 3.1.9.1-6. Suomen rannikkovesien luokitus
pintaveden fosforipitoisuuden perusteella. Luokitus
perustuu vesienhoidon mukaisen ekologisen luokituksen
luokkarajoihin, jotka vaihtelevat riippuen
rannikkovesityypistd. Aineistona vuodet 2000 —
2006/2007. Osa padotuista merenlahdista on luokiteltu
jarvind, minka takia ne nakyvat kartalla harmaina kuten
luokittelemattomat ja puuttuvan tiedon alueet (Aineiston
Iahde: ymparistéhallinnon HERTTA-tietojarjestelma).
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Kuva 3.1.9.1-7. Suomen rannikkovesien luokitus
pintaveden typpipitoisuuden perusteella. Luokitus
perustuu vesienhoidon mukaisen ekologisen luokituksen
luokkarajoihin, jotka vaihtelevat riippuen
rannikkovesityypistd. Aineistona vuodet 2000 —
2006/2007. Osa padotuista merenlahdista on luokiteltu
jarvina, minka takia ne nakyvat kartalla harmaina kuten
luokittelemattomat ja puuttuvan tiedon alueet (Aineiston
lahde: ymparistohallinnon HERTTA-tietojarjestelma).
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HELCOM:N TILA-ARVIOT

HELCOM:ssa on jasenmaiden ldhettdmien havaintotietojen perusteella luokiteltu sovittujen periaatteiden mukaan
meriympadriston tilaa yksittdisten muuttujien avulla sekd yhdistamalla eri muuttujia erilaisiksi kokonaisuuksiksi.
Viimeisimmat tilaluokittelut |6ytyvat HELCOM:n Internet-sivuilta
(http://www.helcom.fi/BSAP assessment/en GB/main/).

Ravinnepitoisuuksien mukaisessa meriympadriston tilan luokittelussa on HELCOM:ssa kaytetty DIN ja DIP -
talvipitoisuuksia ja Suomen merialueita koskevassa avomeren tilaluokittelussa sovittuja referenssi- ja tavoitetasoja
(HELCOM 2007). Koko rannikon merialueen luokittelussa on kaytetty vesipuitedirektiivin mukaisia maiden kayttamia
raja-arvoja.

Finland

Finiand.

Russia

Latvia

Lithuania Lithuania

© Relars
Ave. DIN concentrations

Ralanie

Ave. DIP concentrations

2003-2007 2003-2007
O Areas with no data O Areas with no data
DIP concentration DIN Concentration
Poland Statice Class Rowend Status class
Germany - e Germany - FoM
0 45 90 180 Kilometers B BAD 0 45 90 180 Kilometers B BA0
Levedliesl Lo lesl
Cech Republic HELCOM 2010 Czech Repibi HELCOM 2010

Kuvassa 3.1.9.1-8. Meriympariston tilaluokittelu epdorgaanisten ravinnepitoisuuksien avulla (talviaikaisen liuenneen
epdorgaanisen fosfaattifosforin (DIP) ja talviaikaisen liuenneen epaorgaanisen typen (DIN) mukaan). Avomerelle
luokittelussa on kaytetty HELCOM:ssa hyvaksyttyja allaskohtaisia raja-arvoja ja rannikolla vesipuitedirektiivin mukaisia
kansallisia raja-arvoja. Variskaalan sininen ja vihrea edustavat meren hyvaa tilaa ja keltainen, oranssi ja punainen vari
indikoi, etta tila meriympariston tila ei ole hyva. Valkoisilta havaintoalueilta ei ole aineistoa. Aineistona on kaytetty
vuosien 2003-2007 havaintoja. (HELCOM 2007)
(http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/eutro/NutrientConcentrations/en GB/status/).

Avoimen Pohjanlahden DIP-pitoisuudet ovat pienemmat kuin hyvan tilan tavoitetaso joitakin rannikkoalueita lukuun
ottamatta ja meren tila on luokiteltu hyvaksi (Kuva 3.1.9.1-8). Saaristomerelld, Suomenlahdella ja Pohjoisella
Itdmerelld pitoisuudet ylittdvat hyvan tilan raja-arvot sekd avomerella ettd rannikolla.

DIN-pitoisuudet sita vastoin ovat hyvan tilan raja-arvoja pienemmat vain paikoitellen Iahinna Pohjanlahdella.
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3.1.10 PH- JA PCO2 —PROFIILIT TAl VASTAAVAT MEREN HAPPAMOITUMISTA KUVAAVAT TIEDOT
Matti Perttild (llmatieteen laitos)

Hans-Géran Lax (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus)

MUUTTUIJAT

Meriveden happamoitumisella (asidifikaatio) tarkoitetaan liuenneen hiilidioksidin aiheuttamaa pH-muutosta.
Hiilidioksidin liuetessa muodostuva hiilihappo dissosioituu protoneiksi, bikarbonaatiksi ja karbonaatiksi:

CO, (aq) + H,0 S H,CO0; S H' +HCO; S 2H' +C0O,”

Hiilihapon ionisoitumistuotteiden bikarbonaatin ja karbonaatin sijasta kdytetdan tavallisesti alkaliniteettia (TA) ja
epdorgaanisen hiilen kokonaispitoisuutta (TIC).

Hiilidioksidi liukenee veteen Henryn lain mukaan, joten liuenneen kaasun pitoisuus on suoraan verrannollinen
hiilidioksidin osapaineeseen ilmakehdssa.:

[CO,l(aq) = KypCO, (K4 = Henryn vakio hiilidioksidille)

Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssd on nykyisin noin 390 ppm (390 patm), kasvaen vuosittain noin 1,4 ppm.
Yhteyttdmis- ja hajoamisreaktiot aiheuttavat noin 5 ppm suuruisen vuodenaikaisvaihtelun muuten tasaisesti
kasvavaan hiilidioksidin osapaineeseen ilmakehdassa.

Hiilidioksidin pitoisuuden kasvu ilmakehdssd johtaa hiilihapon pitoisuuden kasvuun vedessd, mikd aiheuttaa
meriveden (tai minkd tahansa vesimassan) happamoitumisen. Pohjois-Euroopan graniittimaaperalld sijaitsevissa
jarvivesissa ei ole maaperasta liuennutta kalsiumkarbonaattia juuri lainkaan, joten niiden pH seuraa suoraan
ilmakehan hiilidioksidin liukenemisesta. Merivedessa on lisaksi vaikuttavana tasapainona kalsiumkarbonaatin reaktio
hiilidioksidin kanssa.

CaCO; + CO, + H,0 5 Ca** +2HCO;

Hiilidioksidin lisdys siis lisda kalsiumkarbonaatin liukoisuutta.

HAPPAMOITUMINEN

Epdorgaanisen hiilen komponenttien ja kalsiumkarbonaatin tasapainot riippuvat suoraan liuenneen hiilidioksidin
pitoisuudesta, mikd siis aiheuttaa vesimassan happamoitumisen hiilidioksidin  pitoisuuden kasvaessa.
Happamoituminen tapahtuu hitaasti; jddkausien aikana pCO, ilmakehassa on ollut noin 280 patm. Termodynaamisten
tasapainovakioiden avulla voidaan laskea, ettd tasapaino-pH on tdll6in merivedessa noin 8,28. Talla hetkella
vallitsevassa n. 390 patm CO,-pitoisuudessa tasapaino-pH on vastaavasti 8,12. Muutos pH-yksikdissa on pieni, mutta
vastaa n. 30% vetyionipitoisuuden nousua (pH = - log[H+]).

Periaatteessa hiilidioksidin lisddntyminen ja siitd seuraava happamoituminen johtaa elioston kalsiumkarbonaattia
(paaasiassa kalsiittia tai aragoniittia) olevien tukirakenteiden heikkenemiseen ja vaikeuttaa niiden muodostumista
(esimerkiksi WBGU, 2006, Raven et al., 2005).

Sekd pH:n alueellisen jakauman kuvausta ettd pitkdaikaismuutosten seurantaa vaikeuttaa voimakas
vuodenaikaisvaihtelu. Tuotantokaudella biologinen kasvu on niin voimakasta, ettd orgaaniseen muotoon pelkistyva
hiilidioksidi ei ehdi korvautua meri-ilmakeharajapinnan lapi. Hiilidioksidipitoisuus pintakerroksessa saattaa laskea
pienimmilldan jopa alle 50 patm, jolloin vastaavasti pH nousee arvoon noin 9. Itdmerelld purjehtiviin rahtilaivoihin
sijoitettujen jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla on todettu kuvan 1. mukainen vuodenaikaisvaihtelu, joka vastaa
muillakin alueilla tapahtuvaa pCO,-vaihtelua.
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osapaineen kuukausivaihtelu
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Orgaanisen aineksen hajotessa (hapettuessa takaisin hiilidioksidiksi) pCO, nousee yli ilmakehéapitoisuuden, ja pH
laskee vastaavasti lahelle arvoa 8. Samalla alueella pitkaaikaisseurannassa havaittu pH:n vuodenaikaisseuranta vastaa
hiilidioksidin vaihtelua (Ilmatieteen laitoksen seurantadata).
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Kuva 3.1.10-2. pH:n kuukausivaihtelu
pohjoisella Itdmerelld pintakerroksessa
(Lahde: limatieteen laitos, Suomen
ymparistokeskus).
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On ilmeistd, ettd sekd pH:n alueellisen jakauman etta pitkdaikaismuutosten todentamiseksi on valittava vuodenaika,
jolloin ilmakeha ja meren pintakerros ovat tasapainossa; siis helmi-maaliskuussa; kausivaihtelun suuren hajonnan
syynd on todennakodisesti juuri poikkeamat tdstd tasapainovaiheesta, joka kuvan 3.1.10-1 mukaan on nopeasti
ohimeneva tilanne. Eri vuosina meriveden pintakerroksen |dmpétila lisdksi vaihtelee huomattavastikin, aiheuttaen
lisaa hajontaa pH-arvoihin.

ALUEELLINEN JAKAUMA

Epdorgaanisen hiilen kemiaan liittyvien havaintoparametrien jakaumaa Itdmeren pintakerroksessa vuosina 2008 —
2010 on tutkittu BONUS/Baltic-C projektin puitteissa:

pH:n alueellinen vaihtelu pintakerroksessa aiheutuu péadasiassa liuenneen hiilidioksidin pitoisuudesta, johon
puolestaan vaikuttavat paikalliset, perustuotantoon, hajoamiseen ja vesi-ilmakehakaasunvaihtoon vaikuttavat tekijat
(lampétila, vuorokaudenaika, jaapeite), sekda hydrografiset tekijat (sekoittuminen, kumpuaminen). pH on
pienimmillddn Perdamerelld, jossa matala suolaisuus ja valuma-alueen graniittimaapera (valuman vahainen
karbonaattipitoisuus) lisdavat liuenneen hiilidioksidin happamoittavaa vaikutusta. Lisaksi jakaumaan vaikuttaa
Peramerelld vallitsevat keskitalven olosuhteet ndytteenottoajankohtana, kun taas etelampina on havaittavissa jo
perustuotannon toiminnasta aiheutuvaa pH:n nousua. Riianlahdella pH:n korkeaan arvoon vaikuttaa lisdksi
kalsiittimaaperan |dpi virtaavan jokikuormituksen korkea karbonaattipitoisuus. Perameren rannikon happamilla
sulfaattimailla on vaikutusta Iahinna sulfaattimaiden jokisuistojen alueella.
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Merenkurkun valuma-alueella on monta jokea, joiden vedet ovat ajoittain happamia. Niiden happamat vedet leviavat
sisdsaariston pintaveteen. Happamien vesien vaikutusalueen laajuus on riippuvainen jokien virtaamista ja ymparisto -
oloista saaristossa (jadpeite, aallokko, meriveden korkeus). Pinta-veden pH voi daritapauksissa laskea alle viiden ja
alkaliniteetti nollaan.

PITKAAIKAISMUUTOKSET - PH

HELCOM -talviseuranta toteutetaan ldhelld ideaaliajankohtaa joten sitd voidaan ilmeisesti kayttda hyvaksi pH:n
pitkaaikaismuutosten todentamiseksi. Muutokset eri merialueilla:

Winter surface pH at BY15 Winter surface pH at LL7 Winter surface pH at SR5
9.0 : - 9.0 : 9.0 .
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.
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' L] » o8 2 . e 0 0 . t.
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Kuva 3.1.10-4. pH:n pitkdaikaismuutokset pintakerroksessa pohjoisella Itdmerelld talvikaudella (Gotlannin syvdnne
BY15, Suomenlahti LL7, Selkdmeri SR5) (Aineiston Iahde: limatieteen laitos, Suomen ymparistokeskus).

Muutokset ovat noin 0,002 — 0,004 pH-yksikkda vuodessa, vastaten teoreettista pCO,-kasvun perusteella laskettua
pH-muutosta; tulokset perustuvat kuitenkin vain yhden laitoksen (MTL/SYKE) seurantatuloksiin. Yhdistettdessa
useampien datantuottajien tulokset menetetdan trendi hajonnan alle (Grimvall et al., 2010). Tahan on syynd, paitsi
ndytteenottoajankohtien ja pintalampétilojen vaihtelu, my6ds jossain maarin Itdmeren seurantaohjelmassa
kdytettavan mittausmenetelman epatarkkuus. Nadytteenoton ajankohta ja muut perustuotantoon vaikuttavat tekijat
muodostavat erittdin merkittavan tekijan pitkdaikaismuutosten seurannassa, silla kesdakauden pitkdaikaisseuranta
osoittaa pH:n nousua, mika on ilmeinen seuraus ltdmeren rehevoéitymisestd. Samoin hydrografiset prosessit, kuten
kumpuaminen, voivat nopeastikin muuttaa pintakerroksen pH-arvoa. Pitkdaikaismuutosten analysointia vaikeuttaa
myds se, ettd vaikka pH-seuranta on silloisessa Merentutkimuslaitoksessa aloitettu jo 1960-luvulla, ensimmaiset
talvihavainnot, jotka siis ovat oleellisia happamoitumisselvityksissd, on aloitettu vasta vuoden 1980 tienoilla, aluksi
Suomenlahdella, muualla myéhemmin.

Merenkurkussa veden suolaisuus on 1980-luvulta laskenut 0,5 %., mikd osaltaan pienentdda meriveden
puskurointikapasiteettia. Riski on siis olemassa, etta sulfaattimaista tulevien vesien happamoittava vaikutus erityisesti
tietyilla sisdsaariston alueilla kasvaa. Pitkalla aikavalilla vaikutukset voivat nakya myos ulkosaaristossa.
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PH - MUUTOSTEN SYYT JA VAIKUTUKSET

IiImakehan kanssa tasapainossa (talvikaudella helmi-maaliskuussa) olevan vesimassan pH-muutokset maardytyvat
liuenneen hiilidioksidin maarasta. Muutos on vaistamaton seuraus fossiilisten polttoaineiden kaytostd. Muutos on
pieni verrattuna pH:n vuodenaikaisvaihteluun, johon vaikuttavat perustuotanto ja orgaanisen aineen hajoaminen.

Useimmat kemialliset ja biologiset prosessit ovat voimakkaasti pH-riippuvaisia, joten vahitellen pH-muutoksilla tullee
olemaan havaittavia vaikutuksia. Kvantitatiivista tietoa on kuitenkin vield varsin vahan. BONUS/Baltic-C hankkeessa on
keratty tietoa muutosten arvioimiseksi mallien avulla. Erds yleisesti kdytetty arviointimenetelmd perustuu
kalsiumkarbonaatin suhteelliseen liukoisuuteen (ns. Q —arvo):

[Ca?] [COT]
B K.,

Kun liuenneen kalsiumin ja karbonaatin pitoisuuksien tulo < kalsiumkarbonaatin liukoisuustulo Ksp, eli kun Q < 1,
katsotaan kalsiumkarbonaatin saostumisen vaikeutuvan, ja siis kalsiumkarbonaattia rakennusaineenaan kayttavien
elidlajien elinolosuhteiden vaikeutuvan. Muutokset eivdt kuitenkaan ole ldheskdan yksiselitteisia voimakkaan
vuodenaikaisvaihtelun takia; kasvukaudella pH on hyvin korkea, edistden kalsiumkarbonaatin saostumista. Itdmerelld
kdytettdvissd oleva data ei anna luotettavaa mahdollisuutta pitkdaikaisten Q — muutosten arviointiin. Itdmeren
saliniteetti on kuitenkin varsin matala, joten kalsiumpitoisuus on selvasti pienempi kuin valtamerill3, ja siis vastaavasti
Q — arvot ovat pienempia. Kausivaihtelu on voimakasta (Kuvat 3.1.10-5, 3.1.10-6).

Seka aragoniitin etta kalsiitin (kalsiumkarbonaatin tarkeimmat olomuodot luonnossa) Q — arvot ovat talvella lahelld
arvoa 1, kun taas kesdarvot ovat huomattavasti suuremmat.

Hiilidioksidipitoisuuden nousuun liittyvat kalsiumkarbonaatin muodostumiseen (kalsifikaatioon) vaikuttavat uhat eivat
ole vield selvilla. Periaatteessa pH:n lasku vaikeuttaa kalsifikaatiota, ja laboratoriokokeissa on mm. todettu
kalsifikaationopeuden pienentyvan noin 25 % kun pCO, nostetaan pitoisuuteen 740 ppm (vastaten noin v. 2100
tilannetta ellei CO,-paastoja kyeta vahentdamaan) (Gazeau, 2007). Toisaalta on myds viitteita siita, etta eliostod kestaa
ainakin lyhytaikaisia pH-muutoksia. Itdmerelld pintakerroksen pH saattaa voimakkaissa kumpuamistilanteissa laskea
selvasti pienemmaksi kuin 8 ilman havaittavia biologisia vaikutuksia (Thomsen et al., 2010).

Itdmeren pH-seurantaan ja pH-muutosten seurausten tutkimukseen olisi panostettava. Nykyisin kdytdssa oleva
mittausmenetelma ei ota suolaisuusmuutoksia huomioon. Paapaino olisi asetettava talvihavaintoihin (tammi-
helmikuussa).

PITKAAIKAISMUUTOKSET — ALKALINITEETTI

Alkaliniteetti on ldhes konservatiivinen muuttuja, joten sen muutoksiin vaikuttaa ennen kaikkea saliniteetin
muutokset, mutta myos valuma-alueella tapahtuvat muutokset. Veteen liukeneva/vedestd poistuva hiilidioksidi ei
vaikuta alkaliniteettiin. Alkaliniteetti on suoraan verrannollinen saliniteettiin, mutta verrannollisuus vaihtelee
merialueittain valuma-alueiden erilaisuudesta aiheutuen. Alkaliniteetin pitkdaikaismuutokset ovat varsin lievia.
Pohjanlahdella tulokset viittaavat lievdan alkaliniteetin vahenemiseen ilmeisesti aiheutuen happaman laskeuman
aiheuttamista muutoksista valuma-alueella. Vahenemistda ei ole havaittu merialueilla, joihin laskevat joet tulevat
kalsiittimaaperan lapi (Hjalmarsson et al., 2008).
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