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Kartta-aineisto on tuotettu Ilupaan nro MKL 80/721/2002 ja 402/721/2004 perustuen
Merenkulkulaitoksen tekijinoikeudella suojatusta merikartta-aineistosta ja sisdltdd siten
tekijanoikeudella suojattua materiaalia. Kartta-aineiston luvaton kopiointi, muuttaminen
ja kaikkinainen kaupallinen hyodyntiminen on Tekijinoikeuslain (8.7.1961/404) nojalla
rangaistuksen ja korvausvastuun uhalla kielletty.

Tdamd tuote ei korvaa virallista merikarttaa. Merenkulkuhallitus ei vastaa mahdollisista
alkuperdisen merikartta-aineiston ja lopputuotteen vdilisistd eroista. Aluksella tulee aina
olla virallinen paperille painettu merikartta tai virallisella ENC-aineistolla varustettu
tyyppihyviksytty ECDIS-jdrjestelmd.

Raportissa esitetyt rannikkomallit ovat yhdistyksemme tyostimdt ja mallien kopiointi on
kielletty.
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Esipuhe

Hanke ”Suomen rannikkoalueiden luokitus rehevoitymisriskin perusteella” on
valmistunut. Hankeen ldhtokohtana oli oletus, ettd rannikon geomorfologia (rannikon
geologinen muoto) on ratkaiseva vesien ja pohjien tilan kannalta. Ajatus juurtaa
juurensa vuonna 2001 valmistuneeseen, Suomen ja Viron rannikoita vertailevaan,
tutkimukseen (katso kuvaa sivulla 3).

Pitkin rannikkoa, kolmena perittdisend vuonna suoritettujen tutkimusmatkojen
(Jokainen niisté kattaen koko tutkimusalueen Suomen itérajalta ldnsirajalle ja
Haaparantaan asti) ja tietokonemallinnusten avulla paikannettiin geomorfologisia
muodostumia, jotka ovat varsin herkkid hapettomuudelle, kuormitukselle ja
rehevoitymiselle. Pohjan tilaa selvittdneiden nédytteenottojen perusteella geomorfologian
rooli on oletettuakin hallitsevampi.

Hanke on tuottanut mittavan tutkimusaineiston ja tiedimme nyt paremmin missi
Suomen rannikon ongelma-alueet esiintyvit ja kuinka rehevoitymisriski vaihtelee
eri rannikko-osuuksien vélilld. Rannikon rehevoitymisriskin havainnollistamiseksi
hankkeen tuloksena on valmistunut sarja malleja, jotka kattavat Suomen
rannikkoalueen. Rannikkomallit kuvaavat merenpohjan muotoja ja visualisoivat
rehevoitymisriskid lisddvid merenalaisia muodostumia.

Koska eri rannikkoalueilla on eri suuret rehevoitymisriskit tulisi kuormitusta
vihentdvien toimenpiteiden olla suhteessa alueiden rehevoitymisherkkyyteen.

Kiitﬁmme kaikkia hankkeeseen osallistuneita ja hankkeen mahdollistaneita
osapuolia. Ansiostanne rannikkoalueen, ja erityisesti niin sanottujen kuolleiden pohjien
problematiikkaan ja rehevOitymiskierteeseen johtaviin tapahtumasarjoihin on saatu uusi
tuore niakokulma joka vie meidit askeleen kohti ongelmien ratkaisua ja rannikomme
tilan paranemista.

Erikseen haluamme kiittdé erityisesti FK Mikael Pihlstromid, Susanna Lindgrenia
ja Lauri Myllyvirtaa heididn tyopanoksestaan hankkeessa.

Hanketta ovat rahoittaneet Svenska litteraturséllskapet i Finland r.f. jonka
kautta projekti sai rahoitusta Ingrid, Margit ja Henrik Hoijers donationsfondetilta,
Kymijoen vesi ja ympiristo r.y., Porvoon vesi, Haaparannan kunta Ruotsin puolelta,
sekd seuraavat Suomen rannikkokunnista: Eurajoki, Hamina, Hanko, Haukipudas,
Himanka, Inkoo, Kaarina, Kalajoki, Kaskinen, Kirkkonummi, Kokkola, Kotka,
Kristiinankaupunki, Kuivaniemi, Kilvii, Lohtaja, Loviisa, Lumijoki, Luoto, Maalahti,
Masku, Merimasku, Mustasaari, Naantali, Narpio, Oulunsalo, Pattijoki, Pernaja,
Pietarsaari, Piikkio, Porvoo, Pyhtdd, Raahe, Raisio, Ruotsinpyhtii, Rymittyld, Salo,
Sauvo, Siikajoki, Sipoo, Siuntio, Sérkisalo, Tammisaari, Uusikarlepyy, Uusikaupunki,
Vaasa, Vantaa Vehkalahti, Velkua ja Virolahti.

Porvoossa 11.4 2006

Tero Myllyvirta

Tero Myllyvirta
Toiminnanjohtaja 040-5112216



1. Johdanto

Alueen rehevoitymiselld tarkoitetaan siti, ettd eloperdisen aineen tuotanto kasvaa. Li-
sddntyvi eloperdinen aines aiheuttaa usein (hieman paradoksaalisesti) sen, ettd elidstod
koyhtyy. Luonto yksipuolistuu, eldin- ja kasvilajeja hivida ja biologinen monimuotoi-
suus vihenee. Suomen rannikon oloissa rehevoitymisen ndkyvimmit seuraukset ovat
levikukintojen yleistyminen ja voimistuminen, rihmalevituotannon lisdfintyminen, ni-
kosyvyyden aleneminen seki rantakasvillisuuden, kalaston ja pohjaelidston lajistomuu-
tokset.

Vakavin seuraus Itdmeren rehevoitymisestd on kuitenkin ehkd pohjien heiken-
tynyt happitilanne, joka ndyttdd valtaavan yhd matalampia rannikkoalueita. Pohjien
hapettomuus on erityisen ongelmallinen koska yleistyvd hapettomuus vapauttaa yhi
enemmaén ravinteita pohjien sedimenteistd veteen ja vahvistaa rehevoitymistd entises-
tdln tdmin n.s. sisdisen kuormituksen myOta. Tdmdn tutkimushankkeen tavoitteena oli
Suomen rannikkoalueiden luokittelu sen perusteella, miten alttiita hapettomuudelle ja
hapettomuuden seurauksena syntyvdlle sisdiselle kuormitukselle alueet ovat, silli sisii-
sesti kuormittavat alueet ovat avainasemassa arvioitaessa alueiden rehevoitymisriskid.

Tyon ldhtokohtana oli, ettid koska rannikon eri alueet poikkeavat luonteeltaan suu-
resti toisistaan, myOs rehevoitymisriski vaihtelee suuresti alueittain. Ajatus juurtaa
juurensa vuonna 2001 valmistuneeseen, Suomen ja Viron rannikoita vertailevaan tut-
kimukseen (katso kuvaa seuraavalla sivulla). Erdilld alueilla paikallisten pdéstdjen vai-
kutus ei erotu edes ldhelld ravinteiden purkukohteita johtuen siiti, ettd rannikon muoto
ja merenpohjan topografia (geomorfologia) mahdollistavat tehokkaan sekoittumisen ja
laimenemisen. Vastaavasti toisilla alueilla rehevoitymisen merkitys saattaa olla suu-
ri, vaikkei rehevoittivid pddstdji ldhialueilla esiintyisikddn. Téstd syystd tutkimuksen

nidytealat on sijoitettu aluetta kattavasti kaikille saaristovyohykkeille, eiki korostetusti



Suuria eroja geomorfologiassa:

Vuosien 1998-99
niyteasemat

Viipuri

Kotka

Helsinki s

Pietari

Tallinna Keberneeme Narva

Rannikkovetemme huonossa
kunnossa verrattuna Viron vesiin

Vertailevan tutkimuksen perusteella tutkimusalueen
Suomenpuoleisen rannikon vesi on sameampaa, — ¢
pohjat ovat liejuisempia orgaanisesta aineksesta, happi- ~'
tilanne heikompi ja veden fosforipitoisuudet =
ovat korkeammat kuin Viron rannikolla.
Suomen rannikolla useat tutkituista pohjista
oli vailla pohjaeldimia. Miksi néin?

laimeaa
S
herkké pilaantumaan kestiéd kuormitusta
Itii-Uudenmaan saaristoinen rannikko Viron puoleinen rannikko

Tehokas veden vaihtuvuus

ovat varsin pienidi Viron puoleiseen rannikkoalueeseen o massaan ja v
verrattuna. Esim. Viron rannikor 4 10km:n laimentuvat
Jokisuistoista on keskimdidrin yli 10-kertainen verrattuna Suomen tehokkaasti.

puolen rannikon vesitilavuuteen. Suomen puolen sokkeloinen
saaristo heikentcidi voimakkaasti alueen veden vaihtuvuutta.

________ ravinteiden liukenemista

~ - - _ ajoittain hapetonta vettd
jossa myrkyllistd rikkivety

eloperiisti liejua

loppuun ja muodostuu myrkyllisti rikkivetyd. Laajat alueet é
autioituvat, pohjaeldimet hévidvdt ja hapettomissa olosuhteissa

vapautuu ravinteita liejusta veteen kielteisine reheviittivine

vaikutuksineen. Suomen puoleisen rannikon Viron rannikkoa

suurempi paikalliskuormitus on vauhdittanut kehitystd.

Poikkileikkaus Suomenlahdesta Iti-Uudeltamaalta eteléién Viroon

Myllyvirta & Henriksson 2001
purkukohteiden ldheisyyteen.

Rannikon rehevoitymisriskin kartoittamisen ja luokittelun keskeisend menetelmi-
nid oli mittavien ndytteenottojen lisdksi, kolmiulotteisesti visualisoivien mallien kehit-
tdminen. Projektin tuloksena tuotetut mallit kattavat koko Suomen rannikon ja antavat
mahdollisuuksia arvioida rehevoitymisriskiltidin herkimpien ja sisdiselle kuormitukselle
alttiiden merenpohyjien sijainteja.

Malleja kehitettiin ja niiden tulkintaa ja luotettavuutta parannettiin yhdistdmilld
malleista saatavaa informaatiota ja paikan pdilld suoritettujen niytteenottojen antamaa
analyysitietoa. Lopputuloksena mallien avulla voidaan arvioida nykytilannetta tutkituilla
alueilla ja myos ekstrapoloida ja arvioida tilannetta laajoilla alueilla, joilta ndytteenotto-

aineistoa ei ole saatavilla.



Kuva 1. Rannikko-
alueiden kartoituksiin
liittyen suoritettiin
vuosina 2002, 2003 ja
2004 ndytteenottoja
kuvaan merkityiltd alu-
eilta. @ = ndytealue.

2. Aineisto ja menetelmit
2.1. Taustaa

Pohjanldheisen veden hapettomuus ja siitd johtuva sisdinen kuormitus ovat ratkaisevassa
asemassa alueiden rehevoitymisriskin kannalta. Mikéli rannikkoalueen rehevoityminen
saavuttaa tason, jolla yhd laajemmat pohja-alueet kuormittavat vesid sisdisesti, kiihtyy
alueen rehevoityminen.

Hapettomuuden ja sisdisen kuormituksen muodostumiselle ratkaisevaa on pohjan-
ldheisen veden vaihtuvuuden tehokkuus ja pohjalle kerddntyvin hajoavan eloperdisen
aineen mdadrd. Tapauksissa, joissa hajotustoiminnan aiheuttama hapenkulutus on niin

voimakasta, ettd korvaavan hapen saanti happipitoisista vesikerroksista ei ole riittdvii



pitiméddn vettd happipitoisena, syntyy hapettomuutta ja sisdinen kuormitus kdynnis-
tyy. Vedenvaihto pohjan- ja pinnanldheisten vesikerrosten viélilld on paljolti rannikon
geomorfologian siditelemad.

Hapettomuuden liséksi, sisdistd kuormitusta aiheuttaa my6s muut, niin abioottiset
kuin bioottisetkin tekijét. Tdassd tyossd keskitymme hapettomuuden aiheuttamaan sisdi-
seen kuormitukseen siitd syystd, ettd tamd on ilmio, jolla on suuri merkitys rannikkove-

siemme tilaan.

2.2. Rannikkomallit

Téssd tutkimuksessa on tarkasteltu Suomen rannikkoa ja arvioitu eri osa-alueiden
rehevoitymisriskid pddasiassa sen perusteella, kuinka alttiita hapettomuudelle ja sisdiselle
kuormitukselle eri alueet ovat. Alttiutta hapettomuudelle synnyttivien geomorfologisten
erityispiirteiden loytdmiseksi ja visualisoimiseksi kehitettiin rannikkosta sarja kolmi-
uloitteisesti kuvaavia digitaalisia malleja. Digitaaliset rannikkomallit perustuvat syvyys-
tietoihin ja rannikon morfometrisiin erityispiirteisiin ja niiden kehittimisessd kiytetyt
interpolointimenetelmadt valittiin siten, ettd malleista mahdollisimman hyvin erottuisi
hapettomuuden muodostumiselle oleellisia, veden vaihtuvuutta estivid geomorfologisia

muodostumia.

2.3. Naytteenotot

Rannikkomallien tueksi suoritettiin néytteenottoja paikan pédlld. Niytteenottojen tarkoitus
oli pitkilti selvittdd rannikkomallien kuvaamien muodostumien alttiutta hapettomuudelle ja
sisdiselle kuormitukselle. Koska hapettomuus usein on tilapéisté tarkasteltiin pohjanléheisen
veden happi- ja fosforipitoisuuksien lisidksi myds pohjasedimenttid kuvaavia parametrejd ja
my0s pohjaeldimiston tilaa.

Vuosien 2002, 2003 ja 2004 néytteenotot kattoivat jokainen koko tutkimusalueen
ja ne tehtiin ajanjaksona touko - syyskuu kyseisinéd vuosina. Niytealueet sijaitsevat mo-
nasti alueilla, joista aikaisempaa tutkimusmateriaalia ei juurikaan ole (esim. kaukana
merkittavistd pidstoldhteistd) mutta jossa rannikon geomorfologian perusteella on syyté
olettaa, ettd ongelmia saattaa esiintyd (kuva 1 sivulla 4).

Niytteenottojen tarkoitus oli rannikkomallien ennustettavuuden kehittdminen siten,
ettd ongelmallisia hapettomuudelle alttiita alueita, kuten my0s alueita, joissa todenni-
koisyys hapettomuudelle ja sisdiselle kuormitukselle on véhdisempéd, voitaisiin mallien
avulla paikantaa.

Alueellisesti kattavien ndytteenottojen lisdksi otettiin ajallisesti tiheitd ndytteenotto-
sarjoja Itd-Uudenmaan saaristoalueella sijaitsevilta intensiiviasemilta. Ndytteenotot suo-

ritettiin, kuten koko rannikkoalueen kattavat niytteenotot, ajanjaksona touko - syyskuu
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Kuva 2. Raekoko 0 - 150 um, jirjestettynd pienemmdstd suurimpaan per sarja. Punaisessa sarjassa “huonoimmat” kategoriat
3 ja 4 on lyoty yhteen. Sininen sarja kdsittid kategorian 2 ja ruskea sarja kategorian 1. Eli, huonokuntoinen akkumulaatiopohja
(kategoriat 3 ja4) ei koskaan ole “karkea.” Hyvikuntoisempi pohja (kategoria 2) saattaa olla hieno- tai karkeajyviinen. Kategoriaan
1 kuuluvat pohjat ovat usein savi-hiekka, eroosiopohjia ja poikkeuksetta karkeajyvdisid.

vuosina 2002, 2003 ja 2004. Intensiivindytteenottojen tarkoitus oli seurata hapettomuuden
ja sisdisen kuormituksen dynamiikkaa eri luonteisilla alueilla paikan padlld suoritetuin
ndytteenotoin. Intensiviasemien seurannan tuloksia hyodynnettiin muiden rannikkoalu-

eiden tuloksien tulkinnassa.

2.4. Naytteenottomenetelmiit

Niyteasemien pohjaeldimiston (macrozoobenthos), pohjasedimentin ja pohjanldheisen
veden tilaa selvitettiin. Limpétila- ja happipitoisuusprofiilit mitattiin happisondilla (Y'si
52 dissolved oxygen meter tai YSI 600XLM-M). Vesindytteet kokonaisfosforianalyysid
(VYL-32) varten otettiin Ruttner-noutimella ja sedimenttindytteet Limnos-putkinouti-
mella. Sedimenttikerroksien ldpileikkauksista tehtiin kuvaukset ja sedimenttipatsaat va-
lokuvattiin. pH ja redox-potentiaali mitattiin sedimentin pinnan tuntumassa ja tarpeen
mukaan vesipatsaassa. Limnosniytteiden pohjaeldimistd (macrozoobenthos) laskettiin
ja midritettiin.

Sedimenttindytteistd kerittiin ja pakastettiin nidyte sedimenttipatsaan ylimmaés-
td (0-lcm) osiosta hehkutushdvion, vesipitoisuuden ja raekoon médrittimistd varten

(SES 3008/1990). 80 niytteestd, jotka edustivat syvid altaita analysoitiin sedimentin



25,0 fosforifraktiot (Pg,,) ja rautapitoisuus
o hehkutushavio (Fecqr) (Ruttenberg 1992, Anderson &
2002 (% kuiva-aineesta)
°° Delaney 2000). Kahdestakymmenes-
20,0 - - . - N o
td sedimenttindytteestd analysoitiin
myos kevyempid alkuaineita kaasu-
15,0 kromatografisesti EA 1110 CHNS-ana-
lysaattorilla (Lindgren & Reijonen
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Kuva 3. Samoilta ndyteasemilta vuosina 2002 ja 2003 arviointi
mitatut  hehkutushdvioarvot. Tulokset osoittavat,  ettd
yhdenmukaisuus on suuri ja vuosien vdliset erot ovat L. . .
pienet, Arvioitaessa alueiden rehevoitymisriskid

on erityisesti huomioitu pohjien alttiutta
hapettomuudelle. Tistd syystd nédytease-
mat on luokiteltu neljdéin kategoriaan sen perusteella, kuinka alttiita hapettomuudelle ne
ovat. Hapettomuuden ja rehevoitymisen vililld on suora yhteys siten, ettd hapettomuus
aiheuttaa sisdisti kuormitusta, voimistaa ulkoisen kuormituksen vaikutuksia ja kiihdyttda
rehevoitymistd. Geomorfologiset tekijidt ovat avainasemassa suhteessa hapettomien olo-
suhteiden ilmenemiseen, veden vaihtuvuuteen, piistojen laimenemiseen ja alueiden rehe-
vOitymistasoon.

Néiyteasemien luokittelussa kiytetyt kategoriat olivat:

1. Hyvi happitilanne, ei happivajetta: Voimakas pohjaeroosio pitidi pohjanldheisiad
vesikerroksia hapekkaina ddarimmaéisissidkin hapettomuutta suosivissa sdfdolosuhteissa.

2. Harvoin hapenpuutetta: Pohjanliheisten vesikerrosten happitilanne muuttuu
heikoksi poikkeuksellisen pitkien tyynten ja limpimien jaksojen vallitessa.

3. Ajoittaista hapettomuutta ja sisdistid kuormitusta: Pohjanldheisen veden happi
kuluu loppuun stabiileina sddjaksoina, jolloin tuulet tai veden virtaukset eivit sekoita
vesimassaa.

4. Pitkajaksoista ja sdannollisesti esiintyvii hapettomuutta ja sisiisti kuormi-
tusta: Siitilaltaan keskivertovuosina pohjanldheisen veden happi kuluu loppuun veden
kerrostuneisuuskausien aikana.

Aluekohtaisessa tarkastelussa esitetyt arviot eri osa-alueiden rehevoitymisriskin
suuruudesta perustuvat siihen, kuinka yleisid hapettomuudelle alttiiksi luokitellut pohjat
alueella ovat. Huonojen pohjien keskittymit (kontrollindytteenotot) yhdessi rannikko-
mallien antamien tietojen kanssa, ovat avainasemassa alueiden rehevoitymisriskin kan-

nalta.



‘ hyvé happitilanne, ei happivajetta

‘ harvoin hapenpuutetta

ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

pitkdjaksoista ja sddnnollisesti esiintyvdd
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

‘ ei riittdvdsti perusteita luokitteluun

Kuva 4. Ndyteasemien
luokittelu sedimentin,
pohjanliheisen veden
Jja pohjaeldimiston tilan
perusteella.

2.6. Niyteasemien luokittelu

Hapettomuus ei ole pysyvi tila pohjanlidheisessd vedessi ja tdstd syystd ndyteasemien
luokittelu perustuu happitilanteen lisédksi, pohjasedimenttii kuvaaviin parametreihin.
Luokittelussa huomioituja ja pohjasedimenttid kuvaavia muuttujia ovat hehkutushivio
(joka kuvaa sedimentin orgaanisen aineen pitoisuutta ja my0ds vesipitoisuutta) ja rackoko
(kuva 2). Mainitut parametrit antavat kuvan pohjien usein nopeasti muuttuvasta happi-
tilanteesta ja sisdisen kuormituksen ilmiostd, mutta pysyvit itse suhteellisen stabiileina
(kuva 3).
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Kuva 5. Esimerkki rannikkomallista. Malli kuvaa Porvoon ja Pernajan rannikkoalueiden geomorfologiaa.
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Rannikkomallin tulkintaa - rannikon geomorfo-
logiset muodostumat suhteessa hapettomuudesta
johtuvan sisiisen kuormituksen esiintymisedel-

lytyksiin:

Sokkelo: Paikallinen sisdinen kuormitus voimakas suhteessa vastaanottavaan

vesitilavuuteen.

Painauma: Ajoittain hapettomuudesta johtuvaa siséistd kuormitusta.
Kraaterimainen syvinne: Pitkéjaksoisesta hapettomuudesta johtuvaa sisdistd kuormitustz
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Suistoalue: Voimakas makean veden paine, harvoin hapettomuudesta johtuvaa siséistd

kuormitusta.

Kanjonimainen syviinne: Usein voimakkaita pohjanliheisid virtauksia, suhteellisen
véhdinen potentiaali hapettomuudesta aiheutuvalle siséiselle kuormitukselle.
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Kuva 6 ja 7. Lampotila, happikyllistyneisyys ja kokonaisfosfori Keipsalon léntiselld seldlld heindkuussa 2003. Selkedi
kerrostuneisuus veden limpotilan ja hapen suhteen on muodostunut (vasemmanpuoleinen kuva). Hapeton vesikerros
oli enimmillddn 13 metrid paksu alkaen 33 metrin syvyydeltd jatkuen pohjaan asti. Niyteaseman kokonaissyvyys on
46 m. Noin 30 m syvyydessd oli voimakas halokliini.

Kokonaisfosforin pitoisuudet hapettomassa vesikerroksessa olivat keskimddrin 0,33 mg/l (oikeanpuoleinen
kuva). Saman aikaan pddllysveden (1 metrin syvyydelli) kokonaisfosforipitoisuudet olivat keskimddrin 0,02 mg/l.
Hapettoman vesikerroksen kokonaisfosforipitoisuudet olivat siten 16,5 kertaisia verrattuna pdcdllysveden pitoisuuksiin.
Alempien vesikerrosten korkeat fosforipitoisuudet ovat osoitus voimakkaasta paikallisesta sisdisestd kuormituksesta.

Profiilit perustuvat viiden mittauskerran keskiarvoon 4 - 31.7 viilisend aikana 2003.

Néitd tdsmaéllisid numeerisia arvoja pohjasedimentin koostumuksesta antavien
parametrien liséksi luokittelussa on huomioitu myos pohjasedimenttid yleisemmin ku-
vaavia parametreja. Naméa ovat: Sedimentin laatu (savi, lieju, hiekka jne.), sedimentin
viri (hapettavan harmaan tai pelkistdvdn mustan rikkivetypitoisen sulfidiliejun esiin-
tyminen jne.) ja pehmeédn sedimenttikerroksen paksuus. My0s pohjaeldimiston esiinty-
minen tai puuttuminen ja jossain méédrin my0s pohjaeldimiston runsaus on huomioitu.
Pohjaeldimiston lajistoon on tukeuduttu vain tarvittaessa lisétietoa rajatapauksissa.

Veden ja pohjasedimentin kemiallisista parametreistd on happitilanteen lisdksi kdy-
tetty my0s fosforipitoisuutta sisdisen kuormituksen mittana. Asemien luokittelussa on
erityisesti huomioitu erot pinnanldheisen ja pohjanldheisen veden fosforipitoisuuksissa.
Mikili pohjanldheisen veden fosforipitoisuudet ovat olleet yli nelinkertaisia pinnanléhei-

sen veden pitoisuuksiin verrattuna, on sitd pidetty viitteeni sisdisestd kuormituksesta.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Néytteenottojen perusteella koko Suomen rannikolta 16ytyy alueita, jotka ovat herkkid
hapettomuudelle ja hapettomuudesta johtuvalle sisdiselle kuormitukselle, sekd alueita,
joilla riski hapettomuuteen ja siitid aiheutuvaan rehevoitymiseen on pieni. Tulosten pe-
rusteella huonokuntoisimmat pohjat keskittyvit Suomenlahdelle (kuva 4). Muita huono-
kuntoisten pohjien keskittymid loydettiin Saaristomereltd, Merenkurkusta ja Kokkolan
saaristosta sekd Perdmeren pohjukasta. Niitd alueita lukuunottamatta ovat Selkdmeren

ja Perdmeren rannikot Suomen rannikon hyvékuntoisimmat. Huonokuntoisten rannikko-

syvyys m
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Kuva 8. Veden happikylldstyneisyys Pellingin sokkeloisessa saaristoalueella kesd - elokuussa 2003. Néytteenottopai-

kan kokonaissyvyys on 11 m.

Vuonna 2003 alueen happipitoisuudet olivat laskeneet huomattavasti heindkuun puoleenvdliin menneessd. Tdhdn
aikaan happipitoisuudet lihentelivdt ajoittain nollaa 10 metrin syvyydessi (1 metri sedimenttipinnan yldpuolella).
Aivan sedimentin pinnan tuntumassa (40 cm sedimentin pinnan yldpuolella) vesi oli kaytdannollisesti katsoen hapetonta
lihes koko heindikuun ajan eikd pohjaeldimid esiintynyt.

alueiden tila johtuu pitkélti alueiden
sisdistd kuormitusta ja rehevoitymisti
suosivista geomorfologisista erityis-

piirteista.

3.1. Rannikkomallit- esimerk-
kialueena Porvoo-Pernaja

Tutkimuksen  tyShypoteesi  oli,
ettd rannikon geomorfologia on
avainasemassa  tietyn  rannikko-
alueen rehevoitymisriskille, — silld
geomorfologisista erityispiirteistd
johtuen muodostuu orgaanista ainesta
kerddvia akkumulaatiopohjia, joilla
veden vaihtuvuus on voimakkaas-
ti rajoittunutta. Téllaiset pohjat ovat
alttiita hapettomuudelle ja sisdiselle
kuormitukselle.

04
mg/1

0,35

0,3
- 1m pinnasta
0,25 .
- 1m pohjasta

0,2
0,15
0,1
o
Pellinki Pellinki Pellinki Keipsalon = = Keipsalon
(kokonais- (kokonais- (kokonais- Lantinen selka Lantinen selké
syvyys 11m)  syvyys 14m)  syvyys 32m) (kokonais- (kokonais-

syvyys 46m)  syvyys 33m)

Kuva 9. Pinnan- ja  pohjanliheisen veden keskimddrdinen
kokonaisfosfori pitoisuus muutamilla intensiivialueilla heindkuussa
2003. Vertailussa Pellingin sokkeloinen saaristo ja Keipsalon
ldntinen selkd, joka geomorfologialtaan on kraaterimainen syvdnne.
Keipsalon lintiselld seldlld vesi on voimakkaasti kerrostunutta,
anoksiakaudet ovat pitkid ja alempien vesikerrosten fosforipitoisuudet
ovat moninkertaisia verrattuna pintaveteen. Pellingissd vesimassat
sekoittuvat tehokkaammin, anoksiakaudet ovat lyhytkestoisia eikd
Josforia akkumuloidu samassa mdrin pohjanliheiseen veteen.
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Kuva 10. Veden happikylldastyneisyys, pH ja redoxpotentiaali Keipsalon ldntisen seldn kraaterimaisessa syvdnteessd.

Rannikon geomorfologiaa visualisoivien mallien avulla voidaan erottaa luonteel-
taan eri tyyppisid alueita ja geomorfologisia muodostumia (vertaa kuva 5). Arvioitaessa
alueiden alttiutta hapettomuudelle erotellaan heikosti eloperdistd ainesta akkumuloivat
alueet varsinaisista depositiopohjista, joilla hapettomat olosuhteet ovat todennédkdisem-
pid. Niitd ovat usein eri tyyppiset syvinteet.

Syviénteet ovat kuitenkin geomorfologisilta erityispiirteiltiin ja alttiudeltaan ha-
pettomuudelle hyvinkin erilaisia. Malleja tarkastelemalla voidaan esimerkiksi péitella,
ettd esimerkkialueella Keipsalon lidntinen selkd Pernajan kunnan merialueella on huo-
mattavasti alttiimpi hapettomuudelle kun Keipsalon itdinen selki (kuva 6). Néytteenotot
vahvistavat, ettd Keipsalon léntisen seldn syvénteet kerddvit orgaanista ainesta kun taas
Keipsalonitdisen seldn syvinteet ovat voimakkaan pohjaeroosion vaikutuksen alaisia. Ky-
seiset maantieteellisesti liheiset, mutta geomorfologialtaan hyvin eriluonteiset vesialueet
reagoivat esim. lisddntyvaan kuormitukseen eri tavalla ja siten alueiden geomorfologiset
erityispiirteet on huomioitava esim. niiden mahdollista kdyttdd suunniteltaessa.

Keipsalon ldntisen selén tapaiset hapettomuudelle alttiit kraaterimaiset syvénteet
erottuvat mallien avulla suhteellisen selkedsti (kuva 5). Tdmén tyyppisissd syvissi ja
jyrkkdreunaisissa syvénteissd muodostuu usein selked veden kerrostuneisuus lampotilan
ja monessa tapauksessa myos suolapitoisuuden suhteen (kuva 6 ja 10). Heikoista sekoit-
tumisolosuhteista johtuen ovat hapettomat kaudet pitkid ja vihemmaén sddolosuhteista
riippuvaisia. Hapettomien kausien pysyvisti luonteesta johtuen alempien vesikerrosten
fosforipitoisuudet kasvavat suuriksi ja pohjasedimenteistd liukenevien ravinteiden aihe-
uttama paikallinen kuormitus on voimakasta (kuva 8 ja 9).

Porvoon kaupungin merialueella Emésalon lédnsi- ja itdpuolella sijaitsevat syvéin-
teet ovat geomorfologialtaan kanjonimaisia (kuva 5). Niytteenottojen perusteella
kanjonimaiset syvinteet eivit ole yhti alttiita hapettomuudelle kuin kraaterimaiset sy-
vinteet, johtuen voimakkaista pohjan ldheisistd virtauksista. Tdmén kaltaiset syvinteet
ovat tyypillisid Turunmaan saaristoalueelle.

Keipsalon eteldkirjen tuntumassa sijaitseva alue, Pellingin alue ja Onas-Pirttisaaren

alue, ovat saarien, syvinteiden ja matalikkojen muodostamia mosaiikkeja (kuva 5). Ta-
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min kaltaiset sokkelot ovat monasti suurelta osin veden virtauksilta eristyneité ja tuulten
Jja aaltojen vaikutuksista suhteellisen suojassa ja téstd syystd varsin alttiita hapettomuu-
delle. Verrattuna kraaterimaisiin syvénteisiin hapettomat kaudet ovat kuitenkin suhteel-
lisen lyhyité ja sddolosuhteiden sditelemid (kuva 8). Hapettomuutta esiintyy erityisesti
tyynten hellejaksojen aikana ja tyynten sédiden jatkuessa pidempéédn voivat hapettomat
alueet ulottua matalillekin vesille (alle 10 m syvyyteen). Yleensd vesi ei ole selkeisti
kerrostunut ldmpotilan tai suolaisuuden suhteen ja tuulten voimistuessa vesimassat se-
koittuvat ja hapettavat pohjat.

Sisdsaariston jokisuistot (kuvan 5 esimerkkialueella Koskenkylédnjoen, Ilolanjoen,
Porvoonjoen ja Mustijoen suistot) ovat monasti tehokkaasti tuulettuneita pohjanlédhei-
seen veteen saakka, eikd hapettomuutta yleensi esiinny. Alueiden mataluudesta ja joki-
en tuoman makean veden paineesta johtuen pohjanlédheiset virtaukset ovat voimakkaita
ja jokien tuoma aines kulkeutuu osin jokisuistoista ulommas merialueille. Mikéli k.o.
merialueilla esiintyy geomorfologisia muodostumia, jotka kerddvét pohjille laskeutuvan
aineksen, johtaa se lisdéntyvidn hapettomuuden ja sisdisen kuormituksen riskiin.

My®os ravinteikkaiden jokivesien (ja muiden mantereella sijaitsevien kuormitusléh-
teiden) aiheuttaman levétuotannon haittavaikutukset kohdistuvat herkille alueille, jotka
sijaitsevat usein kaukana jokien suistoalueilta. Lisddntyvi kuolleen levdaineksen mééra,
johon levituotanto johtaa, kerddntyy geomorfologisesti herkille alueille, joilla se johtaa
lisdéntyvéédn hapenkulutukseen ja lisdéntyvddn merenpohjien sisdiseen kuormitukseen.

Valtaosa esimerkkialueen pohjista on eroosiopohjia, joilla ei ole geomorfologisia
muodostumia, jotka merkittdvisti akkumuloisivat happea kuluttavaa ainesta ja joissa

hapettomuus on harvinaista ja sisdisen kuormituksen potentiaali on vihéinen.

3.2. Aluekohtaiset tulokset

Seuraavilla sivuilla tutkimusaluetta tarkastellaan osa-alueittain. Aluejako on tehty
kaytidnnollisiin seikkoihin perustuen. Aluekohtaisessa tarkastelussa on 12 Suomen ran-
nikkoalueen eri osa-alueiden geomorfologiaa kuvaavaa mallia. Mallit tulkitaan tekstiosuu-
dessa vain lyhyesti, silld geomorfologian monimuotoisuudesta aiheutuen seikkaperiisesti
verbaalisesta tulkinnasta tulisi liian monisanainen ja monimutkainen. Mallien tarkoitus
onkin visuaalisesti havainnollistaa ongelmakohtia ja niiden sijaintia.

Mallien tulkinnan helpottamiseksi lukija voi verrata kyseistd aluetta kuvassa 5
esitettyyn ja kuvatekstissd sekd kappaleessa 3.2 tulkittuun malliin esimerkkialueesta,
jossa eri tyyppiset geomorfologiset muodostumat ovat hyvin edustettuja. Esimerkiksi
geomorfologiset erityispiirteet kuten sokkeloinen saaristo ja kraaterimaiset syvinteet

viittaavat usein alttiuteen hapettomuudelle (katso kuvateksti kuvassa 5).



Suomenlahti
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Alue 1. Virolahti, Hamina, Kotka

Itdinen Suomenlahti on tunnetusti Itimeren kuormitetuimpia ja rehevoityneimpid alueita

(Aura ym. 2001, Kauppila ym. 2001, Pitkdnen 2004). Sisdisen kuormituksen alueella on

todettu olevan voimakasta (Pitkéinen ja Vilipakka 1997, Pitkdnen ym. 2001). On viitteitid

siitd, ettd pohjien tila on heikentynyt ja pohjaeldinlajien kannat heikentyneet sitten 1990-
luvun alun (Mankki 2000, Valkama ja Anttila-Huhtinen 2000, Haahti ja Kangas 2004,

Jaala 2005, Lonnroth 2005).

Rannikkomallin perusteella alue on kokonaisuudessaan kaikista osa-alueista eni-

ten altis hapettomuudelle ja siitd johtuvalle sisdiselle kuormitukselle. Mantereen ja

alueen ulompien osien vélilld on useita vyohykkeitd jyrkkireunaisia ja selvépiirteisiad

kraaterimaisia syvénteitid. Leved saaristovyOhyke ja lukuisat syvinteet ja matalat kyn-

nysalueet estdvit tehokkaasti pohjanliheisen veden vaihtumista ja
hapettomuutta muodostuu tistd syystd herkisti.
Néiytteenotot vahvistavat, ettd syvinteiden pohjien laatu on pii-

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski

1 2 3 4 5 6 7
rehevoitymisriski me—-

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden déripdiden valiin.

Summajoki §

Kymijoki

Kymmene dly I

Vehkajoki

J

Kuva 11. Nayteasemat rannikon

geomorfologiaa havainnollistavalla raan

nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-
nit nékyisivat mahdollisimman tarkasti

on mallin katselukulma suoraan ylhddltd

pdin. Paremman késityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 13. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 1 ja 2, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvit numeroinnin avulla.

. hyvi happitilanne, ei happivajetta

. harvoin hapenpuutetta
ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

pitkdjaksoista ja sddnnollisesti esiintyvid
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

ei riittdvisti perusteita luokitteluun
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saantoisesti hienojakoista ja vesipitoista
orgaanista liejua osoittaen, ettd syvén-
teet tehokkaasti kerddvit pohjille las-
keutuvaa ravinnepitoista ainesta. Perit-
tdisind vuosina suoritetut ndytteenotot
pitkiit,

ti  Kkerrostuneisuuskausina

osoittavat, ettd saannollises-
esiintyviit
hapettomat ja sisiisesti kuormittavat
kaudet ovat yleisid alueen kraaterimaisissa
syvinteissd. Happitilanteen heiketessi ra-
vinteita liukenee veteen ja pohjanldheisen
veden kokonaisfosforipitoisuudet ovatkin
monasti kymmenkertaisia verrattuna pin-
nanldheisen veden pitoisuuksiin. Sisdinen
kuormituskierre on alueella kéynnisty-

nyt ja voimakkaan ulkoisen kuormituksen

250 | 1400
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syvyys m

Kuva 12. Happitilanne 8.7 2003 néiyteasemalla 18. Veden

kokonaissyvyys asemalla on 37,5 m. Samaan aikaan

pohjanléiheisen veden kokonaisfosforipitoisuus (0,21 mg/l)
oli kymmenkertainen pinnanldheisen veden pitoisuuteen
(0,022 mg/l) verrattuna viitaten voimakkaaseen sisdiseen

ohella alue kuormittuu sisdisesti veden kuormitukseen.
kerrostuneisuuskausien aikana.
o ) -Qz'% > Rt
i = S tC T
> S & é‘bs o > && {2'3\0 _.o-&‘b Se g ‘st 'sQo . S .

F T F & & FFT TS FTF s S s
R AR R AR e e i
16 20.8 [0} - - - - 16.7 - - - - - -

17 31.1 [0) - - - - 10.1 3.2 119 65 0.014 0.15 - -
18 37.5 [0) 2.555 40.00 60.00 0O 17.6 18.2124 1.4 111 4 0,022 - 0,152 0,715 1,164 2.067
19 17.2 0 - - - 16.3 - - - - -
20 15.7 + 3.366 35.08 64.92 0O 8.6 8.1133 8.5 116 42 0.02 0.12 0,080 0,608 1,057 1,745
21 11.7 [0) 2.698 39.22 60.78 0 17.4 19.1048 7.5 107 3 0.023 0.21 0,184 0,434 1,210 1,828
22 37.1 [0) 2.738 38.20 61.80 17.4 20.8035 2.3 113 15 0.018 0.20 0.134 0,502 0916 1,552
23 41.0 0 - - - - 20.6 - - - - - -
24 26.9 0 - - - 13.4 - - -
25 16.6 0O - - - - 21.2 - - - - -
240 22.0 - - - - 0 - 3.9 115 64 0.017 0.084
241 51.1 0 - - - - 3.0 118 10 0.017 0.14
260 43.8 0 2.404 42.73 57.27 0O 9.2 13.8435 1.7 116 35 0.016 0.2 0,158 0,480 0,872 1,511
261 59.0 + 2.562 40.14 59.86 0 15.6 15.1556 1.2 130 45 0.017 0.14 0,221 0,379 1,041 1,641
262 43.8 [0) 2.556 40.75 59.25 0 18.8 17.1222 1.1 125 49 0.13 0.12 0,177 0,884 1,123 2,184
263 16.2 + 2.670 39.55 60.45 0O 12.1 13.2507 10.1 113 70 0.021 0.027 0,359 1,170 0,883 2413
264 37.8 + 2.279 44.40 55.60 O 20.4 23.52142 113 52 - - 0,191 0,200 0,861 1,253
265 36.5 0 2.796 37.88 62.12 - 21.7 21.8549 1.5 132 22 0.018 0.16 0,119 0,517 0982 1,618
266 41.2 - - - - - - 2.4 114 29 0.015 0.13
267 21.0 [0 - - - - 2.3 108 66 - -
268 27.0 - - - - - - 1.9 107 34 - - -
330 26.0 - - - - - - - - - - -
331 30.0 [0) 2.891 36.79 63.21 0O 17.3 18.2081 2.1 118 77 0.018 0.12 0,099 0436 1,022 1,557
331A 305 0 2.516 40.72 59.28 0 22.0 19.2777 1.9 112 55 0.017 0.53 0,101 0,342 0,779 1,222
332 210 + - - - - - . - -

38.0 0 - - - - 12.1 2.3 115 - 0.025 0.080 - - -

44.5 0 - - - - 2.2 1.8 117 0.028 0.081 - - -

52.5 o0 - - - 14.2 2.3 116 0.026 0.095 - - -

37.0 0 - - - - 22.6 2.3 114 - 0.029 0.11 - - -

30.0 o0 - - - 2.5 111 0.027 0.075 - - -

19.5 0 - - 14.8 - 6.8 115 0.026 0.058 - - -

002N NN [2003] [ 2004 ]

Taulukko 1. Virolahti, Hamina ja Kotka. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 pm), hehkutushavio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%),
pohjanldiheisen veden lampdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Saariston sisdosissakin pohjat ovat usein eloperiistd sulfidiliejua ja ajoittaista, saé-
olosuhteista riippuvaa hapettomuutta ja siséistii kuormitusta esiintyy tyynten sii-
den vallitessa yleisesti jo noin kymmenen metrin syvyydelld. Kuormitus ja varsinkin
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta suosiva geomorfologia, ovat aikaansaaneet sen,
ettd alue on pohjien- ja vedenlaadun suhteen Suomen rannikon huonokuntoisin.

Alueelta puuttuu ldhes kokonaan syvien pehmeiden pohjien tyypillinen makro-
skooppinen elidstd. Elintilaa pohjaeldinyhdiskunnille 16ytyy ldhinnd aaltoeroosiolle
alttiilla pohjilla. Alueen merenpohjan vaihtelevasta topografiasta johtuen eroosiopohjia
16ytyykin melko runsaasti varsinkin alueen ulko-osista, missd aaltoeroosio on voimakas-

ta ja syville ulottuvaa.

& & < > g
e‘& A@g .{&b Q'o{& QSOQ& éég%
§ & & & ¥ = U ® o

16 20.8 60°24.526  26°57.250 - - - - - R
17  31.1 60°27.473  27°06.136 - - R R _ R

18 375 60°25.074  27°14.806 156320  13.677 - R - R
19 17.2  60°28.883 27°16.409 - - - - _ -
20 15.7 60°30.970  27°11.184 93470  5.677 - R - R
21 11.7 60°28.770  27°20.607 237434 13.180 - - - R
22 37.1 60°25.046  27°33.308 143428  9.616 - R - R

23 410 60°24.671  27°36.058 - - - - - R
24 269 60°26.507  27°33.635 - - - - - R
25 16.6 60°27.683  27°31.822 - - - - - R
240 220 60°17.943  27°09.846 - - - - - R
241 51.1 60°15.098  27°11.954 - - - - - R

260 43.8 60°20.456  27°00.830 366.895  23.098 - - - R
261 59.0 60°23.580  27°08.445 155246 10.978 - R - R
262 43.8 60°21.104  27°06.622 152022 12262 - R - R
263 162 60°28.955  27°01.928 129.998  2.862 - R - R
264 37.8 60°21.718 27°27.842 344871 22536 - - - -
265 36.5 60°21.584  27°15.664 139.130  10.640 - - - R

266 412 60°18.127  27°16.422 - - - - - R
267 210 60°27.501 27°27.290 - - - - - R

268 27.0 60°25.587  27°37.644 32177 3425 - R _ R
330 260 60°17.007 27°12.863 - - - - - -
331 300 - - 259.459  15.851 - R - R

331A 305 - - 252476 19.167 - R R R
332 210 60°28.056 27°26.937 - - - - - -
38.0 60°20.992 27°33.422 - - - - - -
44,5 60°18.270 26°58.836 - - - - - -
52.5 60°15.582 27°18.609 - - - - - -
37.0 60°23.638 27°15.949 - - - - - -
30.0 60°20.105 27°18.271 - - - - - -
19.5 60°27.578 27°03.788 - - - - - -

200N R (2003 | 2004 ]

Taulukko 2. Virolahti, Hamina ja Kotka. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttii kuvaavia muuttu-
Jjia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta
Jjoka ilmeisesti on yksi tirkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa
Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Liscksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 13. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.




e Koskenkyldnjoki

-19 -

Alue 2. Pyhtaa, Ruotsinpyhtié, Loviisa, Pernaja

Alue on voimakkaasti kuormitettu pdfasiassa episuorasti jokien kautta, mutta my0s suo-
raan merialueeseen kohdistuvalla kuormituksella. Pohjaeldimist6 on laajoilla alueilla to-
dettu koyhtyneeksi ja pohjanlidheisen veden happitilanne heikoksi (Henriksson ja Mylly-
virta 1991, 1992, Myllyvirta ja Henriksson 2001, Valkama ja Anttila-Huhtinen 2000). On
viitteitd siitd, ettd pohjaeldimiston tila olisi heikentynyt viimeisten 20 - 30 vuoden aikana.
Syy on mité ilmeisemmin rehevoityminen ja siitd aiheutuneen lisddntyneen eloperdisen
aineen miird sedimenteissd ja pohjanlidheisen veden heikentyneet happiolosuhteet (Ilus
1990, Kangas ym. 2001). Pohjaelédinten luonnolliset kannanvaihtelut ovat mahdollisesti

osaltaan vaikuttaneet pohjaeldinyhdyskuntien taantumiseen (Laine ym. 1997, Kangas

ym. 2001).

Alueelle luonteenomaista ovat matalat lahdet joihin laskevat alueen suurimmat

joet; Kymijoen lidntinen haara, Taasianjoki, Loviisanjoki ja Koskenkyldnjoki. Lahtien

mataluudesta ja jokien tuoman veden paineesta johtuen poh-

Forsby d

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski

1 2 3 4 5 6 8
rehevGitymisriski me—-

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden &iripéiden valiin.

‘ hyvi happitilanne, ei happivajetta

‘ harvoin hapenpuutetta
ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta
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Kuva 14. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-
nit nakyisivit mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman kdsityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 16. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 3 ja 4, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvit numeroinnin avulla.
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janldheinen vesi vaihtuu tehokkaasti eikd|
edellytyksid anoksialle (hapettomuudelle)| »wei| 0.
juurikaan esiinny. Kohti ulkosaaristoa e
0,16
geomorfologia muuttuu  hapettomuutta o
0,14 '
suosivaksi syvinteiden ja kynnysalueiden
0,12
mosaiikiksi. Alueen ulkosaaristovydhyke on *°
leved ja pohjan topografia on kumpuilevaa. | w0
0,08
Rannikkomallin ja paikan péaille suori-
0,06
tettujen niytteenottojen perusteella vili- ja o0 °
! happi %
ulkosaariston syvénteet ovat tehokkaita ke- " a0 @ oo
vyen ja hienorakeisen, laskeutuvan aineen|
kerddjid ja pohjat ovat péaadsiintoisesti or- o 5 10 15 20 25 s 35 40 a5
. .. .. . Syvyys m
gaanista liejua. Ajoittainen hapettomuus| Kuva 15. Happi- ja kokonaisfosforitilanne 15.8 2004
pohjanliheisessi vedessi on yleistd ja ul- intensiviasemalla 7. Veden kokonaissyvyys asemalla on 46
) o " | m.Korkeat fosforipitoisuudet ja alhaiset happipitoisuu-
kosaariston kraaterimaisissa syvanteissd| ger vesipatsaan keskelld, noin 30 m syvyydessd, johtuvat
hapettomuus ja siiti johtuvaa sisiistii todenndkoisesti ravinteikkaan pohjanldheisen veden
. . o kumpuamisesta.
kuormitusta esiintyy monesti saannolli-

sesti ja pitkijaksoisesti.

Syvénteiden pohjaelidstd on yleensd kOyhtynyttd tai kokonaan puuttuvaa. Vuosina

: &5 ST T T
SR S ) & T g7 et
P ITFTTLD 9 TS AT IFT FEFTF &
& TS F ST F S SSFE F S BRE SE
LS S < < & S S S N A A TR R R R
4 249 O 16.2-
5 24.4 (0)
6 42.5 0]
7 0
8 - -
9 159 + 10.4
10 11.7 + 10.2
11 22.8 (0] 17.0
12 15.7 () 16.5
13 386 O 17.2
14 390 O 12.7
15 420 O 10.5
242 4738 - - -
257 31.0 - 15.1 2.5 110 77 0.016
258 28.7 () 14.0 3.5 0.018
259 32.1 () 16.5 0.017 0.14
329 51.8 (0) - - - - 9.0 0.014 0.091 -
333 3.0 + 3.183 36.31 63.69 0O 12.7 12.4218 - 0.023 0.026 0,160 0,519 0,632 1,310
334 5.5 + 2.844 37.79 62.21 0O 10.8 10.7346 - - - 0,208 0,795 0,841 1,844
15.5 + 16.3 8.3 109 0.026 0.045 -
21.0 O 17.0 5.8 113 0.026 0.14
26.0 + 3.1 4.1 112 74  0.025 0.056 -
58.0 0O 1.8 111 0.032 0.15
37.0 O 10.9 1.9 110 0.032 0.077 -
450 O 17.4 1.7 110 0.023 0.10
41.5 2.0 119
37.0 2.2 119 70

[S002N BN (20057 [ 2004 ]

Taulukko 3. Pyhtid, Ruotsinpyhtdd, Loviisa ja Pernaja. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia:
Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95
pm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 um), hehkutushdvio (g), eloperdisen aineen
pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ldmpdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanldheisen (+1 m) veden happikylld
styneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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1990 - 1991 Keipsalosta ldnteen sijaitsevassa kraaterimaisessa syvénteessi todettiin run-
sas ja hyvéa happitilannetta kuvaava valkokatka — kilkki — itdmerensimpukka — yhteiso
yli 40 m syvyydelld (Henriksson ja Myllyvirta 1991, 1992). Téssé tutkimuksessa suori-
tettujen ndytteenottojen perusteella saman alueen pohjat olivat kuolleita noin 30 m sy-
vyydesti ldhtien.

Hapettomina kausina pohjanlidheisen veden fosforipitoisuudet ovat moninkertaisia
verrattuna pinnanldheiseen veteen osoittaen, ettd voimakasta sisdistd kuormitusta esiin-
tyy. Alue on hyvi esimerkki rannikon geomorfologian ratkaisevasta vaikutuksesta veden
ja pohjien laadulle.

Syvien kraaterimaisten syvénteiden lisdksi hapettomuutta esiintyy matalammillakin
alueilla. Runsassaarisilla, sokkeloisilla alueilla Keipsalon eteldkérjen tuntumassa ja ldn-
tisessd Pernajassa, ajoittaista hapettomuutta ja sisiistid kuormitusta esiintyy tyynten
hellejaksojen vallitessa saarien lomassa sijaitsevissa paikallisissa syvénteissa.

Orgaanista ainesta akkumuloivien syvénteiden reuna-alueilta 10ytyy aaltoeroosiol-
le altistuneita alueita, jotka tarjoavat elintilaa vesikasvillisuudelle ja kivikkoista pohjaa
suosivalle eliostolle. Vaihtelevasta topografiasta johtuen laajat alueet ovat alttiita aalto-

eroosiolle eikd happiongelmia pohjanldheisessd vedessd juurikaan esiinny.

‘»‘\Q %e& @é .{&25) @&& 36»
af’éo & & N ¥ 0o
4 249 60°15.593  26°03.363
5 244 60°14.321  26°03.947
6 425 60°13.508  26°09.094
7 60°13.439  26°08.888
8 60°19.897 26°16.748
9 159 60°19.897  26°16.748
10 117 60°24.710  26°16.079
11 228 60°21.350  26°19.486
12 157 60°27.297  26°22.679
13 386 60°18274  26°36.419
14 390 60°21.683  26°43.442
15 420 60°21.233  26°51.630
242 478 60°11.930  26°37.087
257 310 60°18.422  26°26.438
258 287 60°20.999  26°38.824
259 321 60°24310  26°48.696
329 518
333 30 60°26.715  26°38.012 188.014 8.088
334 55 60°24.178  26°27.370 87.561 2756

155 60°24.261  26°38.520
21.0

26.0

580 60°12.663  26°12.837
37.0 60°15.510  26°16.984
450 60°16.225  26°31.729
415 60°16.504  26°44.451
370 60°15.572  26°38.275

[2002] N [2003] [2004]

Taulukko 4. Pyhtédd, Ruotsinpyhtédd, Loviisa ja Pernaja. Nayteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid ku-
vaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva
hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tarkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista
ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vdlinen suhde. Lisdksi taulukossa on esitetty
muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 16. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.
sivulla 9.
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Alue 3. Porvoo, Sipoo, Helsinki

Alue on voimakkaasti kuormitettu yhdyskunta- ja teollisuusjitevesilld ja jokien tuoma

kuormitus on suuri. Vertailevassa tutkimuksessa alueen geomorfologian todettiin aihe-

uttavan huomattavasti suuremmat edellytykset anoksialle ja rehevoitymiselle verrattuna

tilanteeseen Suomenlahden vastakkaisella puolella sijaitsevalla Viron rannikolla (vertaa

kuva sivulla 3). Ajoittaista hapettomuutta pohjanldheisesséd vedessé esiintyykin alueella

yleisesti ja hapettomuudesta johtuva sisdinen kuormitus on paikoin voimakasta (Mylly-
virta ja Henriksson 2001).

Alueen ldnsiosan (Helsingin edustan) seurantatutkimukset kattavat yli 30 vuoden

ajanjakson ja tulokset indikoivat sekd rehevOitymiseen ettd Itdmeren suolapitoisuus-

vaihteluun liittyvid muutoksia pohjaeldimistossd (Laine ym. 2003). Seurantatutkimuk-

set osoittavat paikottaista ja ajoittaista hapen puutetta pohjanldheisessd vedessd (esim.
Norha ja Varmo 1993, Varmo 1994, Kajaste 2004 ).

Pitkédt lahdet, joihin laskevat Ilolanjoki ja Porvoonjoki sekd pirstoutunut saaristo

heikentédvit veden vaihtuvuutta ja sitd kautta pohjien ja ve-

. hyvi happitilanne, ei happivajetta

harvoin hapenpuutetta

ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

Kuva 17. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-
nit ndkyisivdt mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman kdsityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 19. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 5 ja 6, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvit numeroinnin avulla.

pitkédjaksoista ja sddannollisesti esiintyvid
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

ei riittédvisti perusteita luokitteluun
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Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski

rehevoitymisriski me—-

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden déripdiden valiin.
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den laatua alueen itdosassa. Mataluutensa |
ja jokien aiheuttamien virtausten ansiosta | "mel| 0%
hapettomuuden esiintymisriski jokisuistojen | | ™
ja lahtien pohjanldheisessd vedessd on 1000
0,14 ’
kuitenkin védhdinen. Linsiosassa rannik-
0,12
koviiva Sipoo — Helsinki on suorempi ja ”°
0,10
sisdsaaristovyohyke kapeampi. Tdmaén takia w00
0,08
veden vaihtuvuus saariston sisdosien ja me-
0,06
rialueen vélilld on tehokasta ja rehevoitynein e
. . 0,04 ' happi %
vyohyke on kapeampi. 200 @ oo
. 0,02
Itdiseen Suomenlahteen verrattuna ul-
. . ey - 0,00 0,0
kosaariston geomorfologia on vihitellen o s " .5 0 » "
syvyys m
muuttumassa vihemmdn anoksiaa ja sisdis- | gyya 18. Happi- ja kokonaisfosforitilanne 22.7 2004
ti kuormitusta suosivaksi. Rannikkomal- | intensiviasemalla 10. Veden kokonaissyvyys asemalla on
. . . . . 31 m. Korkeat fosforipitoisuudet ja alhaiset happipitoisuu-
li osoittaa, ettd matalien kynnysalueiden | g4, vesipatsaan keskelld, noin 15 m syvyydessd, johtuvat
rajaamat kraaterimaiset pohjamuodostumat todenndkoisesti ravinteikkaan pohjanldheisen veden
kumpuamisesta.

eivit ole yhtd hallitsevia kuin idempéni si-
jaitsevalla rannikkovyOhykkeelld. Sen sijaan pohja syvenee tasaisemmin sisdsaaristosta
kohti merialuetta.

Alueen ulommissa osissa on vain muutama selkeésti eristynyt syvédnne jossa hapet-

tomuudelle ja sisdiselle kuormitukselle on esiintymisedellytyksid. Ndytteenotot vahvis-

. &
é\é‘; g & o&off & FTo o
o & o S o2 0 LSS
&‘bo < S . & \&9\ Ly oo é\Q QQ“Q S O
S LTI TS S S P F FS
> < S YW WS O RT R R R
1 41.0 0 - - - - 20.8 - - - - - - R _ R
2 310 0 - - - R - - R - - _ R R _ -
3 310 + - - - - 7.8 - - - - - R _ R
26 307 0 - - - - 13.0 - - - - - R _
27 332 0 - - - - - - - - - - - - -
28 211 + - - - 13.6 - - - - - R _
29 255 + - - - - - - - - - - - - _
30 330 0 - - - - 7.8 - - - - - B R - R
31 30.6 0 - - - - 1.1 - - - - - - B R - R
32 232 + - - - - 11.6 - - - - - - B R _ B
33 265 0 - - - - 3.7 - - - - - - B R _ B
34 228 + - - - - - - - - - - - _ _ -
38 234 + - - - - - - B - - - R _ _ R
243 520 + 2.169 46.39 53.61 0 2.1 18717 3.2 118 21 0.025 0.13 0,083 0418 0091 0,592
270 18.0 + 2299 44.76 55.24 0 6.7 75871 11.4 113 70 0.021 0.023 0256 2,395 0494 3,144
271 489 0 2.607 40.64 59.36 0 17.5 17708829 119 24 0.020 0.22 0,125 0,518 1,044 1,688
272 490 + 53.48 14.36 38.47 47.17 7.6 76658 23 123 47 0.022 0.11 0,161 0,329 0,581 1,071
410 188 - - - - - - - - - 0,160 0,519 0,632 1,310
337 0 - - - - 180 - 43 121 - 0.026 0.050 0,208 0,795 0,841 1,844
545 0 - - - - 185 - 25 128 - - - - - - -
27.0 0 21.5 63 119 0.026 0.071 - - -

---m

Taulukko 5. Porvoo, Sipoo ja Helsinki. Keskeisii veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 um), hehkutushdivio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%),
pohjanliheisen veden lampdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikyllistyneisyysaste ja
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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tavat, ettd fosforipitoisuudet syvinteiden pohjanlidheisessd vedessd ovat moninkertaisia
verrattuna pinnanldheiseen veteen ja sisdisesti kuormittavat kaudet ovat todennékoisesti
saannollisesti veden kerrostuneisuuskausina toistuvia ja pitkijaksoisia.

Alueen rannikko on varsin saaristoinen ja sokkeloinen moneen Suomen rannikkoalu-
eeseen verrattuna ja osa vili-ulkosaariston syvénteisti tarjoaa esiintymisedellytyksid ajoit-
taiselle saiiolosuhteista riippuvaiselle hapettomuudelle ja sisidiselle kuormitukselle.
Valtaosa ulommasta saaristosta ja merialueesta on kuitenkin enemméin tai vihemméin
altista pohjaeroosiolle ja eloperdistd ainesta kerddvit ja hapen puutteesta kérsivit alueet
ovat pienialaisia verrattuna Suomenlahden itéisiin osiin.

Runsassaarisilla alueilla saaret ja matalikot suojaavat pohjia eroosiolta ja pohjat ovat
pddasiassa pehmeitd orgaanisesta aineesta koostuvia liejupohjia, joilla hapettomuutta hel-
posti syntyy varsinkin pitkien hellejaksojen vallitessa. Tdmén tyyppisid sokkeloisia alu-
eita ovat Pellingin, Onaksen ja Pirttisaaren saaristoalueet, joilla ajoittaista hapettomuutta
ja sisdistd kuormitusta esiintyy saarten lomassa sijaitsevissa paikallisissa syvénteissd
(Henriksson ja Myllyvirta 1991, 1992, Henriksson ja Myllyvirta 1995, Myllyvirta ja
Henriksson 1999, Henriksson ja Myllyvirta 2001, Myllyvirta ja Henriksson 2001). Pit-
kien tyynten jaksojen aikana ulottuvat hapettomat alueet paikoin matalille, alle 10 m

syville vesialueille.
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1 41.0 60°10.909 25°36.388
2 31.0 60°11.952 25°47.633
3 31.0 60°11.844 25°47.482

26 30.7  60°11.674  25°28.466
27 332 60°10.553  25°22.048
28 21.1 60°12.780  25°20.927
29 25.5 60°08.531  29°12.335
30 33.0 60°07.858  25°09.486
31 30.6  60°08.997  25°08.044
32 232 60°07.154  24°55.167
33 26.5 60°06.682  24°52.587
34 22.8 60°05.399  24°51.544
38 234 60°07.229  25°04.220

243 520 60°00.322  25°24.516 14.665 6056 -
270 18.0 60°12.207  25°17.373 100453 2.897 -
271 489 60°05.694  25°19.210 175.658  8.281

272 49.0 60°03.827 24°59.503 47594 3613 -

410 18.8 60°11.812  25°18.854
33.7 60°14.297  25°34.339
54.5 60°04.410  25°33.503
27.0 60°11.366  25°21.733 - - - - -
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Taulukko 6. Porvoo, Sipoo ja Helsinki. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid kuvaavia muuttu-
Jjia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta
Jjoka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa
Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Lisdksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa|

Kuva 19. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Alue 4. Espoo, Kirkkonummi, Siuntio, Inkoo

Seurantatutkimukset kattavat osin alueen orgaanista ainesta kerddvid syvénteiti osoit-
taen paikallista ja ajoittaista hapen puutetta (esim. Norha ja Varmo 1993, Varmo 1994,
Holmberg ym. 1999, Mettinen 2002, Kajaste 2004, Laine ym. 2003).

Rannikkomallin perusteella alueen geomorfologia ei tarjoa edellytyksid suurel-
le rehevoitymisriskille. Suurin osa alueesta syvenee tasaisesti kohti avomerialueita ja
eloperdistd liejua kerddvit pohjamuodostumat ovat pienialaisia ja harvassa. Verrattuna
itdiseen Suomenlahteen, jossa kraaterimaisten syvénteiden vyohykkeet antavat leimansa
koko rannikkovyohykkeen geomorfologialle, on tilanne tddlld luonteeltaan erilainen.

Myos sokkeloinen, orgaanista liejua kerddvi saaristovyohyke on suhteellisen kapea
ja veden vaihtuvuus on useimmiten riittava pitimééin pohjat hapekkaina. Ulompana ovat
kovat, saviset ja hiekkaiset pohjat vallitsevia eiki eristyneitd syvinteitd esiinny. Vain
mantereen tuntumassa on muutamia kynnysaluiden eristimid, melko paikallisia syvén-
teitd. Niistd muutamat ovat geomorfologialtaan sen kaltaisia, ettd ne kerddvit pohjalle

laskeutuvaa eloperiisti ainesta ja siten ovat olosuhteiden salliessa alttiita hapettomuu-

Alueen geomorfologisten erityispiir- ] ‘ hyvi happitilanne, ci happivajetta e
teiden ja ndytteenottojen perusteella 0 10 20
arvioitu rehevéitym' riski . harvoin hapenpuutetta ey —
ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta k;lometrla
kilometer
1 2 3 4 1617 8 pitkdjaksoista ja sddnnollisesti esiintyvia
hapettomuutta ja siséistd kuormitusta
rehevSitymisriski ei riittdvisti perusteita luokitteluun
Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa- Y
alult(:'l) sijoittuu korkelinpazzn rlskllluokﬁlfn,‘Va'staavasﬁlh pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan e
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat iden iripiiden Wlin. Siuntionjoki @
Sjunded a I
Kuva 20. Nayteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
b nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
® nit ndkyisivdt mahdollisimman tarkasti

on mallin katselukulma suoraan ylhdidiltci
pdin. Paremman kéisityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 22. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 7 ja 8, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvdit numeroinnin avulla.
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delle ja siséiselle kuormitukselle.

Sadnnollisesti  kerrostuneisuuskau-
sinaesiintyville, pitkijaksoiselle hapetto-
muudelle ja sisiiselle kuormitukselle on
esiintymismahdollisuuksia vain muuta-
missa syvénteissd. Niissd, verraten pieni-
alaisissa syvinteissd pohjanldheisen ve-
den fosforipitoisuus on anoksiakausien
aikana selkedsti kohonnut pinnanldheisiin
pitoisuuksiin verrattuna osoittaen voima-
kasta sisdistd kuormitusta.

Pitkien ja tyynten hellekausien ai-
kana ajoittaiselle hapen puutteelle ja

sisdiselle kuormitukselle on esiintymis-
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Kuva 21. Happitilanne 20.7 2002 néyteasemalla 43. Ve-
den kokonaissyvyys asemalla on 33 m.

silla

pohjasedimentin pintakerros muodostuu paikoin eloperéisesté ja ravinnepitoisesta liejus-

ta. Poikkeuksellisen pitkien ja tyynten kausien aikana hapettomuudelle on edellytyksid
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FSTF s & FFEFS TS S ¥
F AL FFTFE FTFT T E T ITRT
35 328 0 - - 11.8 - - - -
36 164  + - - 12.2 - - - _
37 132 + - - 11.9 - - - -
39 140 + - - 12.4 1.1 99.5 11.5 -
40 230 + - - 1.9 7.3 74.0 -
41 245 + - - 6.1 - -
42 263  + - - 2.9 - - - -
43 327 0O - - 14.6 4.6 108 26 -
44 253 + - - 15.2 - - -
45 27.7 + - - 15.7 7.8 67 -
46 280 + - - 2.1 - - -
47 180 + - - 7.2 - - - -
48 165 0O - - 12.6 - - - -
49 155 + - - 11.9 - -
50 18.8 + - - 8.7 - - - -
51 30.8 + - - 12.6 7.5 50 - -
52 30.0 0 - - 19.5 53 8 - -
53 188 0 - - 18.9 - - -
244 46.0 + 193.7 2.52 857 8891 1.3 1.4055 2.4 129 64 0.024 0.071 0,116 0,834 0,531 1,481
273 200 + - - - - 139 124 88 0.033 0.035
274 345 + 137.5 5.00 16.27 78.73 2.7 2.5521 - - 0.025 0.12 0,066 0,454 0259 0,779
275 195 0 2.583 41.02 58.98 0 16.4 17.0533 - - 0.025 0.43 0,148 0,423 0,991 1,562
276 164 + 3.627 31.47 68.53 0 12.6 11.82779.3 132 32 0.026 0.084 0,159 0,562 0,817 1,537
278 472 + 3.187 36.13 63.87 0 7.1 6.4885 9.3 147 73 0.021 0.059 0,170 0,348 0,332 0,851
409 18.8 - - - - - - -

350 0 - 12.5 3.8 121 43 0.024 0.066

410 0 - 9.8 4.2 122 - 0.022 0.058

340 + - 6,1 6.1 120 75 0.027 0.020

28.0 - - - - 7.5 118 86 0.027 0.047

(20027 B [ 2003 ] [ 2004 ]

Taulukko 7. Espoo, Kirkkonummi, Siuntio ja Inkoo. Keskeisiii veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttu-
Jjia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko
< 1.95 pum), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 um), hehkutushdivio (g), eloperdisen
aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ladmpdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden
happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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levitd matalillekin vesille alueen suojaisissa ja runsassaarisissa osissa.

Niytteenottojen perusteella alueella on verraten runsaasti melko hyvikuntoisia ja sy-
vid liejupohjia tyypillisine pohjaeldimistdineen (itdimerensimpukka, valkokatka, Nereis-
monisukasmato). Idempéné tdmén tyyppiset pehmeét pohjat ovat nykyéédn poikkeuk-
sellisia. Alueen tilanteen heiketessd ovat ndmaé alueet ensisijaisesti vaarassa muuttua si-
saisesti kuormittaviksi pohjiksi. Alueen seurantatukimuksissa olisi tarkoituksenmukaista
seurata ndiden, toistaiseksi hyvikuntoisten mutta herkkien ja muutoksia indikoivien

pohja-alueiden tilaa.

N4 N4
RN @Q éﬁ &@\\
SF&e & s
S & S FEL 0 e

35 32.8 60°04.675 24°46.451 - - - - _ -
36 16.4  60°06.899  24°45.615 - - - - - -
37 13.2 60°08.696 24°48.301 - - - - _ -
39 14.0  60°06.360 24°39.272 - - - - _ -
40 23.0 60°04.517 24°41.168 - - - - - -
41 245 60°01.262 24°34.541 - - - - - -
42 26.3  59°58.713 24°31.549 - - - - _ -
43 32.7  59°55.949 24°25.781 - - - - _ -
44 253  59°58.830 24°22.999 - - - - - -
45 27.7  60°00.301 24°18.509 - - - - - -
46 28.0 59°58.299  24°12.438 - - - - _ _
47 18.0  60°01.969 24°14.750 - - - - - -
48 16.5 60°00.712 24°08.285 - - - - - -
49 15.5 60°00.357 24°03.057 - - - - - -
50 18.8  59°59.995 24°00.424 - - - - - -
51 30.8 59°57.992 24°03.973 - - - - - -
52 30.0 59°55.205 23°58.671 - - - - - -
53 18,8 59°55.747 23°56.697 - - - - - -
244 46.0 59°51.795  24°20.701 38731 4122 - R - -
273 200 59°57.532 24°26.346 - - - - - -
274 345 59°58.63 24°34.857 22024 3344 R _ -
275 195 60°01.805 24°20.276 175.121 8.651 - - - -
276 164 59°57.212  23°49.115 136.981- 3312 - - R -
278 472 59°50.709  23°34.566 19392 2275 - - _ -
409  18.8 59°59.712  24°32.555 - - - - - -

350 60°02.895 24°50.093 - - - - - -

41.0 60°00.835 24°42.026 - - - - - -

34,0 59°57.198 24°15.125 - - - - - -

28.0 59°57.188  24°26.180 - - - - _

B2002N BN [2003] [ 2004

Taulukko 8. Espoo, Kirkkonummi, Siuntio ja Inkoo. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid ku-
vaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva
hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista
ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Lisiksi taulukossa on esitetty
muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 22. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.
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Alue 5. Tammisaari, Hanko, Kemio

Aluetta leimaa leved saaristovyohyke ja kapeat, pitkélle sisamaahan ulottuvat vuonomai-

set lahdet. Rehevoitymisen, hapen puutteen pohjanliheisessi vedessd, ja pohjaeldimiston

diversiteetin alenemisen on alueen seurantatukimuksissa paikoin todettu olevan ongelma
(Mettinen 1998, Holmberg ym. 1999, Holmberg ja Jokinen 1999, Mettinen 1999). Koko-

naan hapettomia, kuolleita pohjia on todettu esiintyvén alueella (Haahti ja Kangas 2003,

Lonnroth 2005, Virtasalo ym. in press).

Syvimmit alueet ovat rannikkomallin perusteella geomorfologialtaan kanjonimaisia,

lahtien jatkeita. Ilmeisesti johtuen siitd, ettd vesi kanjoneissa virtaa voimakkaas-

ti, on kanjonimaisten syvénteiden happitilanne péddsidintoisesti vihintddn tyydyttiva.

Sisdsaaristossa, lahtien perukoissa, joissa mantereen kuormitusvaikutus on suurimmil-

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja niytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski

laan on pohjanldheisen veden happitilanne paikoin heikompi.

Ongelmallisimmat eivit ole

alueen syvimmit pohjat vaan

Kuva 23. Nayteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
nit ndkyisivat mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman kdsityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 25. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 9 ja 10, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvdt numeroinnin avulla.

. hyvi happitilanne, ei happivajetta

Kiskonjoki-Pernionjok . harvoin hapenpuutetta
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riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan ’
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joissa veden vaihtuvuus on tehotonta.
Happitilanteen, sisdisen kuormituksen ja
rehevoitymisriskin kannalta kriittiset alu-
eet ovat pddsddntoisesti véli-ulkosaaristo-
vyOhykkeessd sijaitsevia syvénteitd. Pai-
koin korkeat kokonaisfosforipitoisuudet
pohjanlidheisessd vedessd viittaavat voi-
makkaaseen sisdiseen kuormitukseen. Laa-
Ja-alaista siséistd kuormitusta ei kuitenkaan
ndytd esiintyvén ja yleisesti ottaen happipi-
toisuudet ovat riittdvid yllapitdmééin pohja-
eldimistod.

Sadnnollisesti kerrostuneisuuskau-
sina toistuva sisdinen kuormitus on alu-
een geomorfologiasta johtuen suhteellisen

harvinaista. Sen sijaan siéolosuhteis-
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Kuva 24. Happitilanne 14.7 2003 néyteasemalla 35.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 27 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden kokonaisfosforipitoisuus (0,10 mg/l)
oli nelinkertainen pinnanliheisen veden pitoisuuteen
(0,025 mg/l) verrattuna viitaten sisdiseen kuormitukseen.

o
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o o o P 2
& TSI
) <& > N 03‘9 ..\Qq' A ﬁ\oQ 6\0Q > Qe
FEFFT T 0 TSI &
& & N ) ~ . & . &4 o S
F ST T T T EITITFTFT T 7V
54 17.1 + - - 18.5 - 10.7 106 47 - - - -
55 272 0 2.603 40.26 59.74 0 18.2 16.8210 4.6 138 13 0.025 0.1 0,104 0,510 0,483 1,097
56 345 + - - 8.1 - -
57 162 0 - 184 - 11.0 - a4
58 132 0 - 14.5 - 11.3 - 18
59 243 0 - 21.8 - 6.6 - 8
60 464 0 - 16.0 - 6.3 - 70
61 40.2 + - 15.6 -
62 347 0 - 11.6 - 3.3 - 33
63 28.7 + -
64 224 + -
65 519 + -
66 350 + -
67 26.0 + -
68 247 + -
69 46.0 + - -
70 72.8 + - 6.0
71 28.7 + - 150 -
72 40.8 + - 13.1 -
73 575 + - 147 -
74 16.3  + - 7.9 - -
75 25.0 + - 9.5 - 11.5 113 2.0
76 132+ - 8.9 - 7.0
77 2.6 + - 7.1 - - -
78 235 + - 103 - 3.0 101 23
. . 79 30,0 + - 9.4 - 3.0 - 42
Taulukko 9. Tammisaari, Han- 80 197 + S o S
ko ja Kemid. Keskeisid veden- oo 109 102 ©
. . . 98 513 0 - 21.2 - 2.6 99 12
Jjamerenpohjanlaatuakuvaavia 99 s0s + s - - o
muuttujia: Pohjaeldinten esiin- 100 2o O G
101 30.0 + - 132 - 8.0 - 26
tyminen (+) tai puuttuminen 102 272+ . k2
. . . 103 333 0 - 17.8 - 5.9 106 2
(0), pohjasedimentin raekoko los 3mo s ]
(mediaani d50), savi- (raeko- 105 134 + _ oe
. . 106 51.1 + - 5.4 - -
ko < ]'95 ”m)’ Sllttl (raekOkO 245 43.0 + - - - - - 6.1 127 72 0.016 0.037 -
]95—625 m) ja hlekkaplto[- 277 160 0 2.514 41.17 5883 0 16.0 165062 7.6 124 22 0.086 0.02 0,164 0379 0.716 1,259
279 126 0 2.840 37.42 62.58 0 12.7 13.2213 7.6 116 16 0.023 0.23 0,162 0.488 0.761 1.411
Suus (raekOkO 62'5_2000 ]'tm)’ 280 33.2 + 2.605 40.60 59.40 0O 14.0 13.6314 5.2 129 69 0.019 0.061 0.252 0,464 0,819 1.535
hehkutushcivio (g)’ elopera'isen 281 477 + 2.789 38.01 61.99 0 9.5 92735 24 103 70 0.016 0029 0,176 0632 0549 1357
. . . 282 37.3 + 3.018 35.61 64.39 0 10.9 11.2419 1.3 112 22 - - 0,100 0,507 0,484 1.090
alneen pltOIsuuS (%)’ pOh_ 283 19.6  + 2961 36.83 63.17 0 11.7 12.3407 5.5 111 73 0.018 0.027 0.231 0,566 0,830 1,616
janlc’iheisen veden lc'impb'tila 284 260 + - - - 87 125 81 0022 0032 -
. . 286 590 + 2.661 40.20 59.80 0 11.8 12.0092 5.4 135 79 0.020 0.033 0,159 0,543 0.673 1.376
(+] m)’ plnnan_ (] m Syv') ja 287 82.0 + 2.471 41.96 58.04 0 12.2 14.7809 - - - - - 2,262 0,366 0,777 1,405
pohjan[a'heisen (+] m) ve- 288 240 + 2.037 48.50 51.50 0 8.1 86432 6.1 123 62  0.024 0022 0226 1167 0739 2,133
d happikylldstyneisyysaste Tomee ] 000 0038 -
en 406 304 -
Jja kokonaisfosforipitoisuus 407 285 -
. . . . 408 345 - - - R R
(mg/l) seki pohjasedimentin B 29 - 47 109 61 0024 00s3 -
fosforiﬁaktiot. 433 0 19.8 - 5.8 109 28 0.028 0.045 -
356 + 15.7 - 5.1 100 78 0.030 0.037 -

2002 [N (2005 [ 2004 |
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ta johtuva, tyyninid kausina esiintyvi, ajoittainen pohjien hapettomuus on verra-
ten yleistd ja tyynten ilmojen pitkittyessd on sisdinen kuormitus ilmeisesti huomattava
fosforikuormituksen ldhde.

Alueen rehevoitymisen voimistuessa on uhkana, ettd entistd laajemmat alueet al-
kavat vuotaa ravinteita pohjasedimenteistd. Ndytteenotot osoittavat, ettd edellytyksid
laaja-alaiselle sisdiselle kuormitukselle on, silld on yleistd, ettd pohjat ovat paksujen

eloperdisten ja ravinnepitoisten liejukerrosten peittdmié.

. Q) Q’O
%Qo %& bé . &5 &&m q <&
& & & NS
Q! & X\ o &
LA 4 w R SR VI )
54 17.1 59°55.388  23°44.277
55 272 59°53.615  23°36.764 154708 15212 -

56 345 59°49.846  23°32.762
57 162 5952388  23°31.973
58 132 59°53.131  23°29.423
59 243 59°51.651  23°29.910
60 464 59°49.805  23°24.975
61 402 59°48.964  23°18.029
62 347 60°01.545  23°28.688
63 287 59°48357  23°07.697
64 224 59°48315  23°00.334
65 519 59°44308  22°58.592
66 350 59°46.950  22°56.065
67 260 59°50.256  22°50.198
68 247 59°51.086  22°47.983
69 460 59°52.221  22°46.122
70 728 59°50.181  22°54.580
71 287 59°52.370  23°01.000
72 408 59°55.255  22°49.888
73 575 59°59.074  22°46.809
74 163 60°03.157  22°49.151
75 250 60°16450  22°57.492
76 132 60°18.996  22°58.461
77 26 60°21.538  23°03.811
78 235 60°16.491  22°51.996
79 300 60°13.919  22°37.372
80 197 60°21.341  22°33.694
97 103 60°08.549  22°17.700
98 513 60°03.237  22°21.005
99 405 60°00.488  22°17.092
100 270 59°59.407  22°28.360
101 300 60°00.705  22°34.203
102 272 59°56.084  22°34.017
103 333 59°54.810  22°25.931
104 339 59°50.962  22°21.413
105 134 59°51.937  22°14.240
106 511 59°50.715  22°09.205
245 430 59°49.956  22°40.509

277 160 59°54.655 23°34.566 - 373879 19.796 -
279 126 59°54.885 23°24.028 - 230.988 12.685 -
280 332 59°53.114  23°16.739 - 121940 2407 07340 46372 09608 03619
281 477 60°03.245  22°58.718 - 239.583 3970 -
282 373 59°59.694 23°00.458 - 229.377 15580 -
283 19.6 60°00.330  23°07.893 - 255.161 4.663 05012 39529 0.8986 0.1773

284 260 59°50.860  22°38.102

286 59.0 59°56.604  22°06.626 - 107.974 5114 -
287 820 60°02.256  22°12.767 - 104750 6.635 -
288 240 60°15.026  22°26.741 - 111197 3437 04383 21570 07009 0.1481

335 140 59°51.795  24°20.701
406 304 60°00.639  22°19.659
407 289 59°51.639  22°46.862
408 345 59°46.667  23°01.993
38.6  59°49.836  23°46.021
433 59°48.811 23°32.594
356 59°53.462  22°06.507 - - -

2002 [N [2003] [2004]

Taulukko 10. Tammisaari, Hanko ja Kemio. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid kuvaavia muut-
tujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidi-
rauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen,
vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Liscksi taulukossa on esitetty muutamien
kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 25. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.

Kimito

Kemio

Dragsfjard

Kasnis

Tammisaari
Ekenis

Hanko
Hango

syvyys: [l 0-2m
[ J2-4m
[ 14-8m
[ 8-12m
I 12-16 m
I 16-20m
I 20-24m
I 24-28m
[ 28-32m
I 32-36m
I 36-40m
I 40-44m
B 44-48m
Il 48-52m
Il 52-56m
Il 56 - 60 m
- > 60 m

10 20

——————

kilometer

Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.
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Alue 6. Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen,
Sauvo, Turku, Naantali, Rymiittyld, Velkua, Masku,
Merimasku, Askainen, Kustavi, Piikkio, Raisio, Salo

Myos Saaristomeri on rehevoitynyt, mutta sielld rehevoityminen ei ole edennyt yhtd
pitkille kuin itdiselld Suomenlahdella (Kauppila ja Lepistd 2001, Pitkdnen 2004). On

viitteitd siitd, ettd rehevoityminen olisi lisddntyméssd ja ravinnepitoisuudet, erityises-

ti fosforipitoisuudet, kasvamassa (Pitkdnen ym. 2001). Pohjien tilassa ei ole havaitta-

vissa selkeitd kehityssuunta (Kangas ym. 2001). Paikoin on merkkejd pohjaeldimiston

runsastumisesta rehevoitymisen seurauksena (Bonsdorff ym. 1997, 1997a) ja paikoin

on merkkejd pohjien happivajeesta (Rédisdnen 1997). Viime aikoina on osoittautunut,

ettd vihdhappisia- ja hapettomia pohjia esiintyy Saaristomerelld huomattavasti arvioitua

yleisemmin seké sisd- vili- ettd ulkosaaristossa (Virtasalo ym. in press.).

Alueen vedenlaadullinen tila on ainakin viime aikoi-

hin saakka sdilynyt parempana kuin voisi olettaa huo-

®

hyvi happitilanne, ei happivajetta

' harvoin hapenpuutetta

ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

®

pitkéjaksoista ja sddnnollisesti esiintyvid
hapettomuutta ja siséistd kuormitusta

ei riittévisti perusteita luokitteluun

®

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymjsriski

1 2 3 4 lel7 8
rehevoitymisriski m—--

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat néiden ddripéiden valiin.

® ®0

Laajoki

Myndjoki

Yl

Hirvijoki

Kuva 26. Ndayteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
nit ndkyisivit mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman kéisityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 28. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 11-14, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvit numeroinnin avulla.
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mioiden alueen saariston runsautta ja o 100
pirstoutuneisuutta.  Huolimatta  alueen 0,% | o
geomorfologian veden vaihtuvuutta es- N 1200 ’
tdvistd muodoista, alueen maantieteelli- Y o0
nen sijainti mahdollistaa avomeren vesien
pddsyd rajoitetusti useasta ilmansuunnasta Y
Saaristomerelle. Vihéravinteisemman avo- w00
meriveden ansiosta saaristovyohykkeen e
korkeat ravinnepitoisuudet laimenevat 400
vihentéen paikallisen kuormituksen rehe- | *° | 8 mepo;ac
voittiviad vaikutuksia. p

Rannikkomallin perusteella alue poik- | °° 00

0 5 10 15

keaa geomorfologialtaan selkedsti muusta Kuva 27. Happitilanne 26.7 2003 ndyteasemallasy_;’y;sg
rannikosta. Verrattuna Suomen itdisimpiin | Veden kokonaissyvyys asemalla on 18 m.

rannikkoalueisiin syvimmiit altaat eivit ole

. % ., e’% .,
e S F¥¢ FTe
S F & & e ot F S
> & . &F . . ? & &I S SO 5 x-
& T F P T TS S s
ST T F Y E TN PP F QTR QT RS
81 6.7  + - - - - 9.5 - 20.1 87 7.5 - - - - - -
82 8.0 + - - - - 8.8 19.5 76 16 - - - - -
83 338 0 - - - - 9.8 28 78 15 - - - - - -
84 263 + - - - - 9.7 - 73 985 55 - - -
85 225 + - - - - 8.8 - - R _ - ,
86 200 + - - - - 9.1 - 12.5 108 1.3 - - - -
87 138 + - - - - 8.7 - 21.0 - 47 - - - _
88 440 + - - - - 2.1 - - - - - - - -
89 716 + - - - - 10.1 - - - - - - - - - -
90 545 + - - - - 11.0 - - - - - - - - -
91 187 0 2.178 46.13 53.87 0 10.2  11.62346.8 126 8 0.013 0.11 0,075 0429 0,574 1,078
92 220 0 - - - - 1.9 - 47 - 09 - - - - - -
93 11.5 0 2.106 47.22 52.78 0 11.4 10.5051 8.0 112 1 0.019 0.68 0,073 0.570 0,603 1,245
94 22.8 + - - - - 2.5 - 142 - 60 - - - - - -
95 212 + - - - - 10.3 - - - - - - - - -
96 269 + - - - - 10.3 - - - - - - - - -
107 720 + - - - - 4.7 - - - - - - _ _ n
108 297 + - - - - 164 - - - - - - _ _ _ _
109 156 + - - . R - - _ . . . - , , _ .
110 528 + - - . R - - _ . . B - , , B .
111 451 + - - - - 11.5 - - - - - - - - - -
112 421 + - - - - 10.7 - - - - - - - N - N
113 54.1 + - - - - 152 - - - - - - - - _ -
114 728 + - - - - 16.1 - - - - - - - - _ -
115 310 + - - - - 13.5 - - - - - - - - _ -
116 380 + - - - - 128 - - - - - - - -
117 389 + - - - - 123 - - - - - - - -
118 392 + - - - - 13.8 - 87 - 12 - - - -
119 371 + - - - - 63 - - - - - - - -
120 268 + - - - - 126 - 9.2 100 1.5 - - - -

[B2002N HEEEE [2003] [ 2004]

Taulukko 11. Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen, Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkio, Raisio ja
Salo. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0),
pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus
(raekoko 62.5-2000 um), hehkutushivio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden limpdotila (+1
m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd
pohjasedimentin fosforifraktiot.
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kraaterimaisia vaan saaristoa halkovia kanjoneita, jotka edesauttavat veden lapivirtauk-
sia. Osittain syvinteiden kanjonimaisuuden takia alueen pohjien tila on huomattavasti
parempi kuin esim. itdiselld Suomenlahdella.

Pohjanlidheisten virtausten ansiosta alueen syvimmit kanjonimaiset syvénteet
ovat padsaantoisesti hapekkaita pohjaan asti siitdkin huolimatta, ettd pohjasedimentin
pintakerros usein sisdltdd runsaasti eloperdistd ja hajotessaan happea kuluttavaa lie-

jua. Téastd syystd alueen geomorfologia ei juurikaan tarjoa esiintymisedellytyksid

o \‘Q\éxe
& {"& '\“"S"w&e ;

& S S L
> S < < 5
121 150 + - - - - 12.3 - - - - - - - - -
122 180 O - - - - 11.5 13.8 106 3.4 - - - - - -
123 434  + - - - - 12.4 - - - - - - - - -
124 634 + - - - 7.1 - - - - - - - -
125 550 O - - - - 143 - 6.9 107 60 - - - - -
126 296 + - - - - 17.1 - - - - - - - - -
127 43.0 + - - - - 2.1 - - - - - - - - -
128 485 + - - - - 11.6 - - - - - - - - -
129 444 + - - - - 10.9 - - - - - - - - -
130 248 O 2.308 44.18 55.82 0 12.0  9.9295 6.2 114 54 0,022 0,028 0.071 0,466 0,539 1,076
131 116 + - - - - 9.1 18.1 107 25 - - - - - -
132 11.6 + - - - - 8.7 - - - - _ - _ - -
133 162 + 2.346 43.24 56.76 0O 9.4 8.2781 9.6 103 26 0.033 0.041 0.066 0,466 0,744 1,277
134 252 + - - - 9.1 - - - - - - - - - -
135 215 + - - - - 122 - 10.1 99 4 - - - - - -
136 368 + - - - - 9.7 - 11.0 118 35 - - - - -
137 543 + - - - - 1.4 - - - - - - - - - -
138 28.0 + - - - - 104 - 19.0 107 53 - - - - - -
139 315 + - - - - 10.6 - - - - - - - - - -
140 28.0 + - - - - 11.5 - - - - - - - - - -
246  66.0 + - - - - - - - _ , - - _ N -
289 470 + - - - - - - - - - - - - - - -
290 63.0 - - - - - - - - - - - - - - - -
291 47.5 - - - - - - - - - - - - - -
292 510 - - - - - - - 5.3 124 95 0.015 0.025 - - - -
293 275 0 2.230 45.04 54.96 0 11.4 11.1200 7.0 114 71 0.042 0.014 0.392 0,916 0,795 2,103
294 280 + 2.128 46.91 53.09 0O 10.4 111486 5.5 117 69 0.016 0.03 0,320 0,834 0,889 2,042
295 200 + 2.287 43.93 56.07 O 10.2 97597 11.2 100 48 0.016 0.022 0.054 0,505 0,596 1,155
296 27 + - - - - - - 7.7 119 90 - - - - - -
366 41.0 + - - - - - - 6.2 124 78 - 0.032 - - - -
367 101+ - - - - - - - - - - - - - -
368 835 + 2.612 40.79 59.21 0 7.5 7.6393 6.2 124 78 - - 0.196 0,458 0,270
369 850 + - - - - - - - - - - - - - -
370 630 + - - - - - - - - - - _ - _
371 60.0 - - - - - - - - - - - _ - _
372 21.0 + 2.663 39.15 60.85 0 12.6 120015 12.6 124 78 0.015 0.039 0.069 0,593 0,766
373 18.0 + 2.433 41.83 58.17 0O 10.8  10.4827 7.7 118 93 0.010 0.021 0.067 0,632 0,801
374 190 + 2.318 43.88 56.12 0 10.6 99782 7.5 112 68 0.015 0.022 0.088 0,594 0,792
375 6.9 + 2.602 41.32 58.68 0 8.2 7.0495 14.0 103 7 0.021 0.031 0,063 0,486 0,335
376 18.0 - - - - - - - 12.4 105 27 - - - - -
377 360 + - - - - - - - - - - - - - N
405 175 - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _

72.0 - - - - - - - 5.0 112 90 0.022 0.047 - - -

77.0  + - - - - 172 - 5.0 103 85 0.023 0.060 - - -

50.6  + - - - - 8.9 - 8.0 108 80 0.023 0.036 - - -

46.2 - - - - - - - 9.4 105 74 0.019 0.028 - - -

36.8 + - - - - 123 - 10.5 104 43 0.019 0.042 - - -

322+ - - - - 109 - 11.3 101 59 0.019 0.036 - - -

20.1  + - - - - 10.8 - 123 105 54 0.019 0.037 - - -

224  + - - .8 130 26 0.026 0.014 - - -

- - 9.0 - 9
[2002 | [E0620S]

Taulukko 12. Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen, Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkio, Raisio ja
Salo. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0),
pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus
(raekoko 62.5-2000 um), hehkutushavio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ldmpétila (+1
m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekdi
pohjasedimentin fosforifraktiot.
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kerrostuneisuuskausina sdanndollisesti toistuvalle ja pitkijaksoiselle hapettomuudelle

ja siséiselle kuormitukselle.

Niytteenottojen perusteella happiongelmia esiintyy yleisemmin suhteellisen

matalilla ja suojaisilla alueilla. Matalilla syvyyksillé tuulet sekoittavat vesimassaa poh-

.o es

jaan asti ja séitilasta riippuvaa, ajoittain esiintyvii hapettomuutta ja siiti johtuvaa
sisdistd kuormitusta esiintyy vain pitkien tyynten ja ldmpimien jaksojen yhteydessi.
Hapettomien kausien aikana pohjanldheisen veden fosforipitoisuudet ovat paikoittain

selkeisti kohonneita verrattuna pinnanldheisen veden pitoisuuksiin.

Q & é S N g
F& & s S5
¥ & SRR

81 67 60°24.099  22°25.047 - - - - - -
82 80 60°23.391  22°20.647 - - - - R -
83 338 60°22.544  22°18.331 - - - - R -
84 263 60°28.348  21°59.758 - - - - - -
85 225 60°29.160  21°55.273 - - - - - -
86 200 60°30.968  21°55.529 - - - - - -
87 13.8  60°29.382  21°51.577 - - - - - -
88 440 60°25.030  21°59.978 - - - - - -
89 716 60°19.118  22°02.728 - - - - - -
90 545 60°15.902  21°59.574 - - - - - -

91 18.7  60°14.006  21°56.293 142.890 16.576 - - - -
92 220 60°12.285  22°01.445 - - - - - -
93 11.5 60°14.881  22°10.705 235823 21.547 - - - -

94 228 60°13.670  22°07.804 . - - R _ R
95 212 60°12.793  22°11.009 . - - R . R
96 269 60°10.606  22°16.304 . - - R . R
107 720 59°51.631  21°48.175 - - - R - R
108 297  59°52.413  21°47.130 - - B R - R
109 156 59°53.366  21°47.342 - - B R - R
110 52.8  59°49.273  21°31.880 - - - R - R
111 451  59°58.716  21°56.025 . - - R , R
112 421 60°01.217  21°58.340 . - - R - R
113 541  60°00.186  22°01.894 - - - R _ R
114 728 60°00.061  23°03.655 - - - - _ R
115 310 60°04.923  22°05.519 - - - - _ R
116 380 60°07.429  22°03.552 - - - - _ R
117 389 60°04.381  21°55.277 - - - - _ R
118 392 60°06.462  21°57.075 - - B R - R
119 371 60°06.027  21°50.644 . - R - R R
120 268 60°10.159  21°53.029 . - R - R R

(2002 [N [2003] [ 2004 ]

Taulukko 13 ja 14. Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen,
Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkio, Raisio ja Salo. Nayre-
asemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiii kuvaavia muuttu-
Jjia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH
Sfosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on
vksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin
sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd
Sfosforipitoisuuksien vilinen suhde. Liscksi taulukossa on esitetty muu-
tamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet
massaprosentteina.

SN S R
& @% & & S
F S E PO
121 150 60°10.960  21°59.292
122 18.0 60°14.607  21°45.163
123 434 60°13.380  21°45.456
124 634 60°08.387  21°41.308
125 550 60°03.847  21°41.372
126 29.6 60°06.244  21°35.523
127 43.0 60°10.385 21°19.586
128 485 60°17.903  21°45.388
129 444 60°20.407  21°44.545
130 248 60°25.452  21°41.079 174.584  4.241
131 11.6  60°27.838  21°44.837
132 11.6  60°28.761 21°40.755
133 162 60°33.666  21°41.214 172435 7.878 05337 26950 09207 0.238
134 252 60°29.083  21°35.831
135 215 60°18.750  21°21.133
136 36.8 60°23.529  21°19.890
137 543 60°31.042  21°13.739
138 28.0 60°32.795 21°19.636
139 315 60°34.338  21°17.169
140 280 60°42.638  21°13.708
246 66.0 60°05.029  21°05.594
289 470 59°59.655 21°19.770
290 63.0 59°59.793  21°16.295
291 475 60°15.204  21°08.257
292 510 60°19.846  21°07.038
293 275 60°22.416  21°32.722 131072 4.282 06265 34830 09404 0.173
294 280 60°24.023  21°47.122 113.345 2,696 06772 44419 08699 0.136
295 200 60°37.125  21°22.163 181.030  6.651 05500 29596 0.8146 0.403
296 27 60°28.006  21°01.955
366 410 59°46.196 21°53.323
367 101 59°44.650  21°45.092
368 835 59°42.353  21°20.366 34111 1.968
369 850 59°57.727  21°24.267
370 63.0 59°59.408  21°19.485
371 60.0 60°14.064  21°08.592
372 210 60°21.594  21°00.760 74668 5280 07489 4.1233 09296 0.175
373 180 60°28.189  21°01.521 90.784 6333
374 190 60°23.702  21°28.287 189.625 5.862 03716 29070 0.8346 0.322
375 69 60°30.523  21°54.768 129.998 11984 -
376 18.0 60°38.872  21°19.949
377 360 60°40.956  20°56.507
405 17.5  60°12.285 22°01.445
720 59°59.298  21°52.526
77.0  59°52.400 21°31.639
50.6  60°06.000  21°28.000
462 60°23.078  21°17.070
36.8 60°14.109  21°29.236
322 60°21.073 21°27.228
20.1 60°19.387  21°27.409
224 60°20.364  22°15.369 -

B W (50 20




Kuva 28. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.
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Alue 7. Uusikaupunki, Pyhiaranta, Rauma, Eurajoki,
Luvia

1990-luvulla Uudenkaupungin ja Rauman alueen sisdosien pohjien tila on eniten
kuormitettujen alueiden osalta jonkin verran parantunut. Kuolleita pohjia ei tiettdvéasti
ole alueella 1990 ja 2000-luvuilla todettu (Mattila 1993, Kangas ym. 2001, Ikonen ym.
2003, Kirkkala ja Turkki 2005, Kirkkala ja Turkki 2005a, Oravainen 2005).

Alueen ulko-osissa muutokset pohjien ja pohjaeldinyhteisdjen tilassa ovat olleet
varsin véhdisid (Pitkdnen 2004). Pohjanlahdella veden kerrostuneisuus on heikko eika
havaintoja happikadoista ole.

Geomorfologisten erityispiirteiden perusteella alueen rehevoitymisriski on suh-
teellisen pieni. Rannikkovyohyke on monin paikoin kapea ja avomeriveden vaikutus
on voimakasta. Jokien ravinteikkaat vedet sekoittuvat nopeasti suriin vesitilavuuksiin ja
laimenevat tehokkaasti.

Rannikkomallin perusteella alueen merenpohja syvenee tasaisesti kohti avomerta ja

suurin osa alueesta ei tarjoa esiintymismahdollisuuksia pohjanliheiselle hapettomuudelle

Kuva 29. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-
nit nakyisivat mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman késityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 31. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 15 ja 16, josta asemakohtaiset
tiedot loytyviit numeroinnin avulla.

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski

1 2 4 5 6 7 8
rehevoitymisriski s—-

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat niiden déripdiden valiin.

hyvi happitilanne, ei happivajetta
harvoin hapenpuutetta

ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

©0e

pitkijaksoista ja sddnnollisesti esiintyvia
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

ei riittdvisti perusteita luokitteluun
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ja siitéd johtuvalle sisdiselle kuormitukselle.

Syvit altaat ovat alueella harvalukuiset ja - 1:)00/0
muutamissa ulomman saariston altaissakin 1200
pohjien tila on tyydyttdva, silld kynnysalu- - - °
eet elvit riitd eristdméin altaiden pohjanla- . ° o o o
heistéd vettd ympérdivistd alueista. Altaissa 800
pohjanlidheisen veden liikkeet pitdvéat poh- w00
jat hapekkaina ja virtaukset ovat monasti e
riittdvdn voimakkaita huuhtelemaan pois “00
pohjien kevyemmiin eloperdisen aineen. 1 _g me:o;ac
Syvien hapettomien altaiden puut-

tuessa alueella ei esiinny sddnnollistd ja | °° = oo

15
syvyys m

pitkédjaksoista hapettomuutta ja sisdisti
kuormitusta. Niytteenotot vahvistavat,

y Kuva 30. Happitilanne 10.8 2002 néyteasemalla 142.
ettd alusveden ravinnepitoisuudet eivét ole |  Veden kokonaissyvyys asemalla on 18 m.

merkittivisti pintaveden pitoisuuksia kor-

keampia eika viitteitd voimakkaaseen siséi-
seen kuormitukseen alueen vedenlaadun perusteella ole ndhtivissa.

Paikoin, pédédasiassa alueen matalimmissa osissa, happea kuluttavaa eloperiisté or-

o oC .Qe’% -~
o \@é\ g %gb?\? z&y‘b 5 Q"&‘) Q@_ & s
2% 9&.‘1&*‘) & @ & é'zz’& & 50 & ¥ Y

%e& %Aﬂ 5@\ ‘}Q\}' S \\\\\ \Q\}- ésk' \QQ . ‘b&Q ‘}QQ ‘bQQ oé@ eéc ")0 ¥ & \o\.
F S AR A A A A AN . e e e .
141 310 + - - - - 10.3 - - - - - -
142 179 + - - - - 11.8 153 106 2.5 - - - -
143 43.6 + - - - - 9.3 - - - - - - -
144 700 - - - - - - - 8.7 110 40 - - - - -
145 235 + - - - - 20 - 8.7 111 68 - - - - -
146 225 + - - - - 2.5 - 8.7 110 80 - - - - -
147 17.1 + - - - - - 1.1 109 57 - - - - -
148 125 + - - - - 13.9 - 154 99 59 - - - - -
149 140 + - - - - 13.2 - 142 108 46 - - - - -
150 119 - - - - - - - - - - - - - - -
151 13.1 + - - - - - - - - - - - - -
152 137 + - - - - 82 - 159 104 52 - - - - -
247 540 0 - - - - - - 6.0 11 81 0.007 0.025 - - -
297 250 + 85.52 3.48 26.15 83.27 - 2.1104 3.8 108 81 0.007 0.015 0,084 0,512 0,056 0,652
298 270 0 - - - - - - 39 108 94 0.011 0.01 - - -
378 160 O - - - - - - 84 100 55 0.020 0.026 - - -
402 289 - - - - - - - - - - - - - - -
403 38.8 - - - - - - - - - - - - 0,056 0,522 0,655 1,232

28.0 + - - - - 2.1 - 11.8 110 82 0.012 0.016 - - -

145 + - - - - 13.2 - 154 109 76 0.017 0.019 - - -

13,1 + - - 11.9 - 14.1 107 58 0.023 0.019 - - -

200N EEBEEE (2003 [ 2004 |

Taulukko 15. Uusikaupunki, Pyhéranta, Rauma, Eurajoki ja Luvia. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia
muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raeko-
ko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 pm), hehkutushdvio (g), eloperdisen
aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ladmpdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden
happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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gaanista liejua kerdéntyy pohjille ja ajoittaista happivajetta esiintyy pohjanldheisessi
vedessd. Pitkind tyynind kausina esiintyy ilmeisesti myos tdydellistd hapettomuutta ja
hapettomuudesta johtuvaa sisédistd kuormitusta. Ongelma-alueiden mataluuden takia
hapettomat ja sisdisesti kuormittavat kaudet ovat tilapiisii ja siéolosuhteista riip-
puvaisia. Elokuussa 2002 pitkdn tyynen hellekauden lopussa happipitoisuus ldhenteli
nollaa 18 metrin syvyydessd Uudenkaupungin edustalla. Kestdvimmait pohjaeléinlajit
pystyivét kuitenkin selviytyméén osoittaen, ettd heikentynyt happitilanne oli vain véliai-

kaista ja luonteeltaan nopeasti ohimeneva.

S
& @
N & S o
@é\ Aﬁ \,\o Q‘% > zese zeso ’
3 S PR = O QO 5

141 310 60°46.350  21°13.534
142 179 60°46.060  21°19.328
143 43.6 60°48.641  21°11.867
144 700 60°49.200  21°11.300
145 235 60°56.161  21°09.551
146 225 60°58.931  21°12.197
147 17.1 61°01.974  21°16.023
148 125 61°07.704  21°22.405
149 140 61°13.735  21°23.380
150 119 61°15.750  21°24.632
151 13.1 61°18.980  21°27.665
152 137 61°24.575  21°26.061
247 540 60°42.522  20°40.086
297 250 60°52.273  21°05.495 2901 1.198 03098 0.1567 02286 0.2006
298 270 61°04.609  21°11.153
378 160 60°45.796  21°22.163
402 289 61°24.573  21°09.535
403 388 60°58.174  21°01.307
280 60°54.616  21°06.339
145  60°58.240  21°22.910
13.1 61°06.488  21°24.589 -

B Bl 200 2001

Taulukko 16. Uusikaupunki, Pyhéranta, Rauma, Eurajoki ja Luvia. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan
pohjasedimenttid kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion
mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tarkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja
Jfosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Liscksi
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.

Kuva 31. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.

Langoérsudd
Luvia
Nurmesluoto
Eurajoki
Rauma
Raumo
Rihtniemi

Pitkiluoto

Pyhiranta

Uusikaupunki
Nystad




- 46 -

Alue 8. Pori, Merikarvia, Kristiinankaupunki,
Kaskinen, Narpio

Yleisesti ottaen alueen pohjien ja vedenlaadullinen tilanne on parantunut kaupunki-
en ja teollisuuslaitosten edustoilla viime vuosikymmenien aikana (Kangas ym. 2001,
Oravainen 2005). Selkdmeren ulkosaariston ja avomeren tilassa on viitteitd vahittaises-
ta rehevoitymisestda mutta alue on edelleenkin Suomea ympardivista Itameren alueista
hyviakuntoisimpia (Pitkdnen ym. 1987, Kauppila ja Lepisto 2001). Pohjanléheisen veden
ja pohjien tila on padasaantoisesti hyva eika happikatoja esiinny.

Rannikkomallin perusteella alueen rehevoitymisriski on pieni. Merenpohja syvenee
jokivesien vaikutuspiirit suppeiksi. Ravinteikkaat jokivedet laimenevat karussa merive-
dessi jo jokisuistojen tuntumassa. Paikoin saaristo on rikkonaisempi mutta saaristovyo-
hykkeen kapeuden takia on veden vaihtuvuus enimmakseen tehokasta huolimatta siita,

ettd runsaat luodot ja matalikot jossain méérin vaikuttavat veden virtauksiin.

Kuva 32. Nayteasemqt ranr.ukon . hyvi happitilanne, ei happivajetta
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-

harvoin hapenpuutetta

nit nakylSlV Gt mahdollisimman tarkasti ajoittaista hapettomuutta ja sisiista kuormitusta P
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd . pitkajaksoista ja saannollisesti esiintyvi
pam Paremman kasztyksen alueen hapettomuutta ja sisdista kuormitusta @ ®
geomorfologiasta j(l syvyysolosuhteista ei riittavasti perusteita luokitteluun @
saa kuvasta 35. Asemien tilaa kuvaavia o
keskeisic mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 17 och 18, josta asemakohtaiset Alueen geomorfologisten erityispiir-
tiedot 15vtvvit numeroinnin avulla teiden ja naytteenottojen perusteella U o
iy : arvioity rehevoitymisriski ® ® Ndrpionjoki
® ( Ndrpes d
1 3 4 5 6 7 8 ® o
rehevoitymisriski s— Teuvanjoki
® e Tjock d
Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa- ® J Lapvéicirtinioki
250 | 1400 alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén e apvddrtinjoki
0.% riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan ® Lappficirds d
27 riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat nétden daripaiden valiin. ® o
120,0 [
20,0
100,0 ®
15,0
80,0
[ ]
o
60,0
10,0 ° ®
0.0 e Karvianjoki
X o ®
50 —.— happi %
20,0 Q [ampotila C° @
®
[ ]
00 00
0 5 10 15 20 Kokemdemjoki
syvyys m K ily
Kuva 33. Happitilanne 20.7 2004 néiyteasemalla 448. ® e”’ no-ar
Veden kokonaissyvyys asemalla on 22 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.012 mg/l) oli
. ey . . . 0 10 20
pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,016 mg/l) suuruus- ———
luokkaa eikdi viitannut sisciseen kuormitukseen. N
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Naytteenotot vahvistavat, ettd pohjien
ja pohjanldheisen veden tila on hyvi eikid
hapettomuutta ja hapettomuudesta johtu-
vaa sisdistd kuormitusta suuremmassa mit-
takaavassa esiinny.

Syvid, kynnysmdisten pohjamuodos-
tumien eristimid altaita, ei rannikkomal-
lin perusteella ole eikd sddnnolliselle ve-
den Kkerrostuneisuuskausina esiintyville,
pitkdjaksoiselle hapettomuudelle ja
sisdiselle kuormitukselle ole esiinty-
mismahdollisuuksia. Rannikkomallin pe-
rusteella valtaosa alueen ulompien osien
pohjista altistuvat voimakkaalle eroo-
siolle ja ndytteenotot vahvistavat, ettd
pohjasedimentit sisdltdvét hyvin vihin ke-

vyempéd eloperdistd ainesta.

250 | 1400
0,%
120,0
20,0
100,0
15,0
80,0
60,0
10,0
%o
40,0
50 —.— happi %
20,0 O |ampatila C°
00 00
0 5 10 15 20 25

syvyys m
Kuva 34. Happitilanne 21.7 2004 ndyteasemalla 449.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 32 m. Samaan aikaan
asemalla mitattiin alueelle poikkeuksellisen korkea alus-
veden kokonaisfosforipitoisuus (0,077 mg/l). Suhteessa
pinnanldheisen veden pitoisuuteen (0,017 mg/l) alusveden
pitoisuus oli yli nelinkertainen viitaten mahdolliseen sisdi-
seen kuormitukseen.

. . &
. & F e & T
o F S R R R
S TF T o FTLTFTFTFEFITE S &

& & & FF & FTFFFE TR
153 170 + - - - - 60 - 127 114 57 - - - - -
154 169 + - - - - 37 - - - - - - - -
155 120 + - - - - 0.9 - - - - - - R _
156 150 O - - - R - - - - - - R R _
157 98 0 - - - - - - - - - - - - -
158 112 + - - - - 12.1 17.8 103 61 - - - - -
159 124 + - - - - 10.9 18.0 102 48 - - - - -
160 190 0 - - - - 1.7 15.0 98 52 - - - - -
161 302 + - - - _ - . _ - _ _ B} , : .
162 236 + - - - - - - - - - - - - ~
163 140 + - - - - 9.2 - - - - - - R _
164 133 0 - - - - 33.6 128 100 1.5 - - - - -
165 257 0 - - - R R - - - _ - - _ R _
166 156 + - - - - 0.4 - - - - - - R -
167 144 0 - - - - - - - - - - - - -
168 240 O - - - - - - - - - - - - _ _
169 190 0 - - - - - - 132 102 64 - - - - -
170 262 + - - - - 0.3 - - - - - - R _
248  46.0 + 74.52 3.82 3249 63.69 2.5 2.8408 2.0 113 90 0.019 0.022 0.050 0,454 0,139 0,643
249 425 + 92.56 7.67 35.36 5697 1.7 1.6000 3.0 102 92 0.008 0.008 0,087 0,337 0,086 0,509
299 117+ 107.9 2.58 14.15 83.27 - 0.4746 4.7 106 90 0.026 0.017 0,069 0,504 0,049 0,622
300 250 o0 - - - - - 2.9 110 91 0.016 0.012 - - -
301 250 0 - - - - - 3.5 111 91 0.008 0.013 - R -
302 140 + - - - - - - 57 98 92 0.007 0.011 - - -
401 33.7 - - - - - - - - - - - - - -

220 0 - - - - 103 113 68 0.016 0.012 - R -

324+ - - - - 0.7 7.8 110 62 0.077 0.017 - R -

113 + - - 17.9 107 100 0.020 0.023 - - -

Taulukko 17. Pori, Merikarvia, Kristinankaupunki, Kaskinen ja Narpio. Keskeisii veden- ja merenpohjan
laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko
(mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-
2000 pum), hehkutushavio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ladmpdétila (+1 m), pin-
nan- (1 m syv.) ja pohjanldheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l)

sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Alueen geomorfologian ja niytteenottojen perusteella ajoittaiselle hapet-
tomuudelle ja siiti johtuvalle sisdiselle kuormitukselle on todennidkoisimmit
esiintymismahdollisuudet alueen suojaisissa ja suhteellisen matalissa sisdosissa. Pai-
koittain alueen sisdosien pohjille on kertynyt ravinnepitoista ja hajotessaan happea
kuluttavaa eloperdistd liejua. Paédsddntoisesti alueiden veden vaihtuvuus on kuitenkin
riittdvé pitdimédn pohjat hapekkaina ja mahdolliset hapettomat kaudet rajoittuvat poik-
keuksellisen pitkiin lémpimiin ja tyyniin jaksoihin. Esiintyessddn hapettomuus on alu-

eellisesti suppeaa ja ajallisesti tilapdisti.

%
R oY & o

& Aﬁ {@ ‘?3@ & < §‘3

§ & « s U

153 17.0 61°40.941 21°22.983
154 169 61°43.637  21°25.748
155 12.0 61°46.958  21°23.994
156 15.0 61°53.006  21°22.407
157 98 62°03.291 21°17.177
158 11.2 62°10.824  21°20.727
159 124 62°13.063  21°21.181
160 19.0 62°14.865  21°17.441
161 302 62°16.131 21°13.498
162 23.6 62°18.982  21°14.245
163 140 62°20412  21°12.511
164 133 62°24.493  21°10.715
165 257 62°23.955  21°06.079
166 156  62°25.861 21°04.500
167 144 62°27.193  21°07.241
168 240 62°30.983  21°00.906
169 19.0 62°36.081 20°58.880
170 262 62°36.724  20°52.644

248 460 61°46.364  21°12.474 123552 11.289 -
249 425 62°12.170 21°04.202 34057 6762 -
299 11.7  61°32.500 21°29.504 17.405  7.188 -

300 250 61°57.237  21°15.656
301 250 62°07.800  21°13.819
302 140 62°40.669  20°59.354
401 337 62°11.723  21°06.873
22.0 60°54.616  21°06.339
324  60°58.240  21°22.910
1.3 61°06.488  21°24.589 -

B B (205 (207

Taulukko 18. Pori, Merikarvia, Kristinankaupunki, Kaskinen ja Narpio. Néyteasemien sijainti ja merenpoh-
Jjan pohjasedimenttidi kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifrak-
tion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja
Jja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vdlinen suhde. Liscksi
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 35. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pétee karkeasti kuvan keskiosassa.
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Alue 9. Korsnis, Maalahti, Mustasaari, Vaasa,
Maksamaa, Voyri

Pohjanlahden rannikon suhteellisen hyvikuntoisilla alueilla Merenkurkku ja varsinkin
Vaasan edusta kuuluvat eniten rehevoityneimpiin alueisiin (Pitkédnen ym. 2004). Meren-
kurkunkin alueella rehevoityminen on kuitenkin huomattavasti vihéisempai kuin Etelé-
suomen rannikon saaristoisilla alueilla (HELCOM 1996, Kauppila ja Lepisto. 2001).

Alue on matala ja sen saaristovyohyke on varsin leved ja pirstoutunut. Vastakkaisel-
la puoleisella Pohjanlahtea sijaitseva Ruotsin puoleinen rannikko on geomorfologialtaan
erillainen. Ruotsin puolella saaristovyohyke on kapeampi eivitké rannat ole yhtd matalia
kuin Suomen puolella. Téstd syystd paikan péélle suoritetuissa tutkimuksissa otettiin
vertailundytteitd myos Ruotsin rannikon puolelta.

Rannikkomallin perusteella alueella on runsaasti melko syvid orgaanista ainesta

akkumuloivia altaita. Néytteenotot osoittavat kuitenkin, etti Alueen geomorfologisten erityispiir-
. . PR . . . . teiden ja ndytteenottojen perusteella
veden vaihtuvuus pohjanlédheisissd vesikerroksissa useimmis- arvioitu rehevéitymisriski

sa tapauksissa on riittdvd pitdiméédn pohjat hapekkaina eikd o bha s 6 7 s

rehevoitymisriski ———

® Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
@ alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden &ripdiden valiin.
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Kuva 36. Ndayteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
D) ® nikkomallilla. Jotta néyteasemien sijain-
nit ndkyisivat mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
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@ saa kuvasta 38. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty
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alueella ole esiintymisedellytyksid saédn-
25,0 140,0
nolliselle, veden kerrostuneisuuskausina 0,%
esiintyville, pitkijaksoiselle hapetto- 1200 | o
. YR . o ese 20,0 e}
muudelle ja siitd johtuvalle sisdiselle
100,0
kuormitukselle.
Ajoittaiselle, sidiiolosuhteista riippu- | *°| o,
valle hapettomuudelle ja sisiiselle kuor-
. . . .o . 60,0
mitukselle on paikoin esiintymisedellytyk- | 100
sid alueen suojaisissa ja verraten matalissa 100
osissa. Veden vaihtuvuus on kuitenkin pdd- | _._ happl % o o
sddntOisesti riittdvd pitimddn myos néi- 20 | () ramotiac
den syvinteiden pohjat hapekkaina. My0s
0,0 0,0
pohjien eldimistot on yleisesti ottaen melko 0 5 10 15 2 2
syvyys m
vakaita happioloja indikoivia eivitkd viit- Kuva 37. Happitilanne 22.8 2002 ndyteasemalla 184.
. . . . » Veden kokonaissyvyys asemalla on 26,3 m.
taa tilapdisten hapettomien jaksojen esiin-
tymiseen.
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LTS FTIT T T I T T I
171 17.8 + - - - 1.8 - - - - -
172 133 + - - - - - - - -
173 148 + - - - 19.2 100 30 - - -
174 10.5 + - - - 11.6 21.1 103 84 - - - -
175 133 + 3.346 32.27 67.73 0 11.6 11.5563 5.2 105 72 0.011 0.025 0.070 0,686 0,893 1,649
176 106 + - - 3.6 - - - -
177 9.0 + - - - 12.7 20.4 107 84 -
178 167 + - - - 4.6 6.1 102 79 0.012 0.016 -
179 11.3  + - - 9.0 18.5 103 35 -
180 243 + - - 52 15.8 108 60 -
181 340 + 4.098 29.05 70.95 0 10.5 9.0525 2.2 102 84 0.007 0.014 0.059 0,500 0,409 0,968
182 20.1 + - . - 9.8 16.5 106 57 -
183 20.1 + - - 52 18.5 104 30 -
184 263 + - - - 5.5 53 104 6 -
185 174 0O - - - - - - -
186 11.1  + - - - - - _ -
187 510 + 3.935 30.31 69.69 0 8.7 8.8728 1.8 102 78 0.007 0.025 0,187 0,963 0,524 1,674
188 239 + - - - - - - -
189 203 + - - - 15.0 104 75 -
190 493 0 - - - 8.7 100 82 -
191 1266 0 - - - - _ -
192 18.1 + - - - 8.6 15.6 98 56 -
193 149 + - - - 3.0 149 96 28 -
194 147  + - - - 13.2 100 55 -
195 222 + - - 10.3 92 102 7.1 -
196 297 + - - - 1.7 7.6 97 69 -
197 515 + - - - 1.4 9.1 - 79 -
198 189 + - - 10.1 10.8 107 61 -
250 505 o0 - - 1.8 102 90 0.008 0.012 -
251 440 + - 2.5 105 95 0.007 0.014 -

B (120037 [ 2004]

Taulukko 19. Korsnds, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja Voyri. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua
kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50),
savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 um), hehkutushdvio (g),
eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ladmpdotila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanléheisen (+1 m)
veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Alueen suojaisten osien syvinteiden pohjat ovat suurelta osalta fosforia varastoivia
liejupohjia. Toistaiseksi veden vaihtuvuus on péddsddntoisesti riittdva pitdméidn pohjat
hapekkaina mutta ei tarpeeksi voimakasta kuljettamaan eloperiistd ainesta muualle.

Rehevyystason noustessa ja pohjille laskeutuvan aineen méérén lisdéntyessé on uh-
kana, ettd sisdisestd kuormituksesta tulee merkittdvd kuormituslidhde alueella. Erityisesti
poikkeuksellisten pitkien tyynten jaksojen aikana esiintyville hapettomuudelle ja sen
seurauksena tapahtuvalle sisédiselle kuormitukselle on edellytyksia.

Ruotsin puoleiselta rannikolta otettujen ndytteiden avulla ei 16ydetty eloperdistd ai-
nesta kerddvid, hapettomuudelle alttiita pohjia. Rannikon geomorfologiasta johtuen Me-
renkurkun Suomen puoleinen alue on ilmeisesti huomattavasti alttiimpi hapettomuudelle,
hapettomuudesta johtuvalle sisédiselle kuormitukselle ja rehevoitymiselle kuin Ruotsin
puoleinen rannikko.

Erityispiirteend alueen pohjaeldimistossd on Itdmerelle uuden tulokasla-
jin amerikanmonisukasmadon (Marenzelleria viridis) yleisyys. Runsaslukuisena
Marenzelleria viridis-monisukasmadon epdillddn vihentdvin alkuperdiseliostod (Zettler
1995, Zettler ym 1995, Zettler ym. 1996, Stigzelius ym. 1997).

Tulevia muutoksia alueen tilassa on parhaiten todettavissa seuraamalla suojaisten ja

matalien alueiden syvinteiden tilannetta sekd myos jatkuvalla seurannalla alueen ulko-
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SR D> .o R - _.\\‘) de ~ de .S
> ﬂ% -‘bg} & . & I é‘b’ X v ‘\Q ‘sQ Ry
%e,& %4‘% » F & & R -z)é& S &S S &
F S QTP YT LR R R R
303 21.0 + 68.66 9.64 36.33 54.03 3.8 4.0786 3.7 101 83 0.007 0.014 0,052 0,550 0,255 0,856
304 98 o+ - - - - - - 189 110 82 0008 0012 - - - -
305 230 + 1002 4.17 1923 76.60 2.3 25089 - - - 0.006 0.008 0,055 0,551 0,167 0,773
306 229 + - - - - - - 57 103 88 0008 0012 - - - -
307 260 + - - - - - - - - 80  0.006 0.008 - - - -
308 290 0 - - - - - 72 103 90 0007 0008 - - - -
309 430 + 49.54 630 61.50 3220 3.6 28585 6.1 105 88  0.005 0.009 0,0480,893 0,151 1,091
310 159 0 - - - - - - 113 107 97 0007 0.009 - - - -
379 495 0 - - - - - - 1.6 104 86 0.007 0.015 - - - -
380 300 0 3.389 31.97 68.03 0 8.6  10.14082.0 98 72  0.007 0.026 - - - -
400 170 - - - - - . - - - B, . - -
135 + - - - - 9.9 142 111 62 0.010 0.038 - - - -
185 + - - - - 11.4 - 12.2 110 68 0.072 0.032 - - - -
449 O - - - - - - 3.5 117 92 0.005 0.017 - - - -
31.0 + - - - - - - 8.9 118 103 0.005 0.010 - - - -
277+ - 83 118 93 0007 0.009 - - _ -

200N EEBEEE [2003] | 2004 |

Taulukko 20. Korsnis, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja VOyri. . Keskeisid veden- ja meren-
pohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin
raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus
(raekoko 62.5-2000 pum), hehkutushdvio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanldheisen ve-

den ldmpdétila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanldheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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osien suhteellisen syvien altaiden tilanteesta. Molemmissa tapauksissa seurattujen syvén-

teiden tulisi edustaa mahdollisimman tehokkaasti eloperéistd ainesta kerddvii ja varas-

toivia syvénteitd, t.s. rannikkoalueita joissa rehevoitymisen kielteiset vaikutukset ensim-

mdisend tulee nékyviin. Alueen rehevoitymiskehityksen ja sen seurantamahdollisuuksien

kannalta, on perusteltua siséllyttdd pohjanldheisen veden happi- ja fosforitilannetta seki

pohjaeldimistdn ja pohjasedimentin tilaa mahdollisiin seurantaohjelmiin.

AP
‘)Qc & & ob'é _éébQ) ‘éo Q%Q

S s oo oo
171 17.8 62°45.259 20°58.213 - N - _ - _
172 133 62°47.344 21°02.758 - N - _ - _
173 14.8 62°52.930 21°01.946 - - - - - -
174 10.5 62°56.049 21°14.664 - - - - - -
175 13.3 63°02.682  21°18.937 278260 7.482 - - - _
176 10.6 63°08.948 21°28.047 - - - - - -
177 9.0 63°05.785 21°27.174 - - - - - -
178 16.7 63°09.934 21°27.931 - - - - - -
179 11.3 63°09.684 21°21.518 - - - - - -
180 24.3 63°06.899 21°10.100 - - - - - -
181 34.0 63°10.852 20°59.483 197.683 10.521 - - - -
182 20.1 63°02.536 21°03.403 - - - - - -
183 20.1 62°58.114 20°55.377 - - - - - -
184 263 63°04.461 20°47.513 - - - - - n
185 17.4 63°12.125 20°39.740 - - - - - n
186 11.1 63°12.878 20°39.893 = - - - - -
187 51.0 63°11.643 20°48.968 211.650 4.010 - - - -
188 239 63°17.972 21°03.623 - - - - - -
189 20.3 63°23.532 21°04.670 - - - - - -
190 493 63°31.065 21°04.096 - - - - - -
191 12.6  63°24.083 21°13.319 - - - - - -
192 18.1 63°15.316 21°28.656 - - - - - -
193 149 63°18.807 21°37.207 - - - - - -
194  14.7 63°22.058 21°41.261 - - - - - -
195 222 63°21.618 21°51.675 - - - - - -
196 29.7 63°28.080 22°00.239 - - - - - -
197 51,5 63°23.088 22°10.956 - - - - - -
198 18,9 63°20.649 22°12.407 - - - - - _
250 50.5 62°58.678  20°37.927 - - - - R R
251 440 63°21.448  20°37.046 - - - - - -
303 21.0 63°09.192 21°11.686 159.006  9.435 03541 0.7486 03972 0.2243
304 98 63°06.596 21°20.171 -
305 23.0 63°11.618 21°06.344 61.239  7.104
306 229 63°23.039 20°57.747 -
307 26.0 63°25.323 21°27.939 -
308 29.0 63°26.755 21°12.982 -
300 43.0 63°28.176  21°23.061 80.577  4.837
310 159 63°19.189 21°28.607 -
379 495 62°52.663 20°36.208 -
380 30.0 63°04.299 20°47.129 192.848  11.443 0.5352 27558 0.7133 0.5036
400 17.0 62°41.345 20°56.253 -

13.5 62°24.493 21°10.715 -

18.5 62°23.955 21°06.079 -

449 62°25.861 21°04.500 -

31.0 62°27.193 21°07.241 -

27.7 62°30.983 21°00.906 _

002N B [2003] (2004

Taulukko 21. Korsnds, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja VOyri. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan
pohjasedimenttid kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion
mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeimmisti raudan muodoista biologisia prosesseja ja
fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vdilinen suhde. Liscksi
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Alue 10. Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola,
Kailvia, Lohtaja, Himanka

Pohjanlahden ulapan ravinnepitoisuuksissa ja rehevOitymisessd on viime vuosina ollut
havaittavissa nouseva kehityssuunta, Perimerelld erityisesti typen suhteen (Pitkédnen ym.
1987, HELCOM 1996, Kauppila ja Lepistd 2001). Itdmeren oloissa Perdmertd voidaan
kuitenkin ainakin toistaiseksi pitdéd karuna merialueena.

Laajimmat alueet jotka veden kasviplanktonin médridn perusteella ovat selkedsti
rehevoityneet sijaitsevat Kokkolan ja Pietarsaaren edustoilla (Kauppila ja Lepistd 2001).
Niiden alueiden sisimmén saariston pohjien tila on parantunut 1990 ja 2000-luvulla aluet-
ta kuormittavien jitevesien tehostuneen puhdistuksen myotd eikd pohjaeldimistoltdén
kuolleita pohjia ole viime vuosina esiintynyt (Nyman ja Nystubb 1998, Nyman 2000,
Viidrédnen ja Nyman 2000).

Rannikkomallin perusteella ulkosaariston ja avomeren pohjat altistuvat voimakkaal-
le eroosiolle. Ndytteenotot osoittavat, ettd pohjille on kerdidntynyt hyvin véhin eloperéisti
ainesta eikd esiintymisedellytyksiéd anoksialle (hapettomuudelle) alueen ulko-osissa ole.

Kynnysmuodostumien eristimid syvid altaita alueella ei esiinny, eiki sddnnollisesti
kerrostuneisuuskausina toistuvalle ja pitkijaksoiselle hapettomuudelle ja sisiiselle

kuormitukselle ole esiintymisedellytyksid. Naytteenotot vahvistavat, ettd alueen ulko-

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
arvioity rehevoitymisriski

1 I314 5 6 7 8
rehevditymisriski m—

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden déripaiden valiin.
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Kuva 39. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
nit nakyisivat mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhdcdltdi
pdin. Paremman kdsityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 41. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 22 ja 23, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvdit numeroinnin avulla.
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osien pohjanldheisen veden happitilanne
on hyvi eivitkd fosforipitoisuudet viittaa
sisdiseen kuormitukseen.

Rannikkomallin perusteella alueen ai-
noa laajempi suurempaa rehevoitymisriskia
omaava osa-alue sijaitsee alueen keskiosas-
sa Kokkola-Pietarsaaren edustalla. Alueen
keskiosaa lukuunottamatta on saaristo-
vyohyke kapea ja rannat tasaisesti ja kat-
keamattomasti viettdvid kohti ulkomerta ja
esiintymismahdollisuudet hapettomuudesta
johtuvalle sisdiselle kuormitukselle ovat
vihéisid.

Kokkola-Pietarsaari alueelta 10ytyy
aalto eroosiolta suojassa sijaitsevia pai-
kallisia syvénteitd jotka kerddvét ja varas-

toivat eloperdistd liejua. Syvénteet ovat
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Kuva 40. Happitilanne 4.8. 2003 ndyteasemalla 314.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 13 m. Samaan aikaan
pohjanliheisen veden fosforipitoisuus (0.019 mg/l) oli
pinnanldiheisen veden pitoisuuden (0,010 mg/l) suuruus-
luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen.

alttiita tilapdiselle, tyynten jaksojen aikana esiintyville hapettomuudelle ja sisii-

selle kuormitukselle. Alueen syvinteet ovat suhteellisen pienialaisia eikd laajemmalle
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199 440 + - - - - 34 6.0 90
200 159 + - - - - 9.5 102 103 73
201 137 + - - - - 4.0 70 103 56
202 41+ 17.3 193 105 52
203 71+ 20.7 161 95 9
204 129 + 199 100 88
205 151 + - - - - 8.5 110 99 48
206 182 + - - - - 2.1 81 104 71
207 165 + - - - - 4.7 10.6 105 42
208 115+
209 103 + - - - - 8.8 180 100 55
210 160 0
211 286 0
212 289 + 58 103 96
213 110 + 150 94 48
214 110 + - 2.0 192 98 94 -
252 375 + 24.89 9.93 74.83 1524 32 32617 - 85  0.007 0.008 0060 0.985 0,193 1,238
311 200 + 37.01 7.69 61.98 3033 - 11031 7.1 114 112 0.008 0.006 0,048 0,749 0,104 0,900
312 505 0 54 106 102 0.007 0.007 -
313 133+ 5.773 20.54 79.46 0 10.4 9157 56 98 81  0.011 0.017 0041 0,625 0.257 0923
314 130 + 13.02 13.75 7803 822 4.7 46681 104 96 76 0010 0.019 0065 0,982 0297 1,344
315 250 0 110 100 0.006 0.007 -

155 + 1.4 10.6 110 104 0.016 0.008 -

174+ 102 0.008 0.007 -

N W (0] [ 200]

Taulukko 22. Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola, Kédlvid, Lohtaja ja Himanka. Keskeisiii veden- ja me-
renpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raeko-
ko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000
pm), hehkutushdvio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanliheisen veden ldmpdtila (+1 m), pinnan- (I m
syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin

fosforifraktiot.
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levidville hapettomuudelle ole esiintymisedellytyksid kuin ainoastaan poikkeuksellisen
pitkien tyynten ja ldimpimien jaksojen vallitessa.

Mikili alueen rehevoityminen kiihtyy ja hapettomuus yleistyy kdynnistden sisii-
sen kuormituskierteen, ovat seuraukset varsin arvaamattomia. Rehevdittdva vaikutus
pohjaliejuihin varastoituneen fosforin vapautumisesta levien tuotantoon olisi toden-
nikoisesti varsin voimakas fosforirajoitteisella Perdmeren alueella. Geomorfologisten
erityspiirteiden takia sisdisen kuormituskierteen riski on kuitenkin varsin pieni alueen
nykyiselld rehevoitymistasolla. Jotta tuotanto alueella kasvaisi siind méaérin, ettd pohjille
laskeutuva eloperiinen aine kuluttaisi hapen nopeammin kuin pohjanldheinen vesi ehtii
vaihtua, vaatisi se alueen rehevyystason huomattavaa nousua.

Alueen seurantaohjelmiin olisi perusteltua sisdllyttdd my0Os paikallisia, suojaisilla
alueilla ja etddlld kuormituslihteistd sijaitsevia syvinteitd. Muutokset néisséd antavat en-

sivaroituksen muutoksista alueen yleistilassa.

. < o
&:@é‘&é éfb bv&& g
g Lso
£ &y s

199 440 63°39.897  22°18.386
200 159 63°35.995  22°25.031
201 137 63°43.098  22°35.504
202 41 63°43919  22°41.397
203 7.0 63°47.307  22°41.851
204 129 63°52.599  22°46.083
205 151 63°54.906  22°52.470
206 182 63°55.244  22°58.871
207 165 63°53.204  22°58.962
208 11.5 63°56.028  23°04.589
209 103 63°55.830  23°13.846
210 160 63°58.609  23°15.385
211 28.6 64°02.557  23°16.783
212 289 64°08.209  23°19.484
213 110 64°06.248  23°32.198
214 110 64°11.433  23°34.882

252 375 63°32.808  22°00.567 114957 9.420 -

311 200 63°32.074 22°15.052 69.834  28.840 0.2063 0.0000 0.1437 0.1180
312 50.5 63°51.745  22°22.808

313 133 63°50.083  22°40.014 380862 16.662 -

314 130 63°51.932  22°59.875 221319 16.802 -

315 250 63°59.264  22°51.717

15.5 63°45.530  22°34.199
174 63°52.146  22°41.106

o B (2005 [ 2007]

Taulukko 23. Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola, Kédlvid, Lohtaja ja Himanka. Ndyteasemien sijainti ja
merenpohjan pohjasedimenttii kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH
fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia
prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien viilinen
suhde. Lisdksi taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massa-
prosentteina.
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Kuva 41. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pitee karkeasti kuvan keskiosassa.
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Alue 11. Kalajoki,
Pyhajoki, Raahe

Rannikkomallin perusteella alueen
rehevoitymisriski on varsin pieni. Mal-
lin avulla ei 10ydetty yhtdkddn pohja-
muodostumaa, jonne happea kuluttaval-
la eloperiiselld aineella olisi merkittdvii
edellytyksid kerddntyd. Suotuisa rannikon
geomorfologia merialueella, joka on varsin
vihdravinteinen, saa aikaan sen, ettd alue
on Suomen véhédravintesin rannikkoaluei-
ta.

Saaristovyohyke on kapea ja voimakas
aaltoeroosio ulottuu mantereen rantoihin

asti. Veden vaihtuvuus alueen rannanléi-
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Kuva 42. Happitilanne 4.8. 2003 ndyteasemalla 254.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 61 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.005 mg/l) oli
pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,004 mg/l) suuruus-
luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen.

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja ndytteenottojen perusteella
aryioitu rehevoitymisriski

203 4 5 6 7 8
rehevaitymisriski se—

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat ndiden déripdiden valiin.
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ajoittaista hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

pitkédjaksoista ja sdadannollisesti esiintyvad
hapettomuutta ja sisdistd kuormitusta

ei riittdvisti perusteita luokitteluun

0 10 20

kilometria
kilometer

Kalajoki

e Kalajoki

e Piehinginjoki

e Liminkaoja
&= Psrajoxi

Kuva 43. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
nit nakyisivdat mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltd
pdin. Paremman kéisityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista
saa kuvasta 45. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 24 ja 25, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvdit numeroinnin avulla.
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heisten osien ja karun avomeren kans-
sa on tehokasta. Sokkeloisia eloperdistd
ainesta akkumuloivia saaristoalueita ei
ole. Rannat syvenevit tasaisesti koh-
ti avomerta ilman veden virtausliikkeité
estdvid kynnyksid eikd eloperdistd aines-
ta kerddvid muodostumia esiinny. Veden
sekoittumisolosuhteet pohjaan asti ovat
hyvidt koska kynnysalueiden eristimié
syvénnealtaita ei rannikkomallin perusteel-
la esiinny. Niin ollen pohjanldheisen ve-
den happitilanne on hyvi eiké edellytyksia
hapettomuudesta johtuvalle voimakkaalle
sisdiselle kuormitukselle ole.

Paikan péélle suoritetut ndytteenotot
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Kuva 44. Happitilanne 4.8. 2003 ndyteasemalla 318.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 12 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.008 mg/l) oli
pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,013 mg/l) suuruus-

vahvistavat. etti alueen pohja—aines pOik— luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen.
9

keuksetta sisdltdd vain pienid midrid

eloperiisté ainesta. Pohjanldheisen veden happitilanne on kauttaaltaan hyvéa eikd myos-
kddn kohonneita fosforipitoisuuksia havaittu. Alue on hyvi esimerkki geomorfologian
ratkaisevasta merkityksestd rannikon veden laadulle ja rehevoitymisriskille.

Alueen tilaa seuratessa on erityisesti tarkkailtava muutamia harvoja pehmeitd poh-
jia, joissa mahdolliset muutokset ensisijaisesti saattavat tulla ndkyviin. Poikkeuksel-
listen pitkien tyynten jaksojen aikana on mahdollista, ettd happitilanne néilld alueilla
heikkenee siind miirin, ettd tilapéistid ja paikallista sisdistd kuormitusta esiintyy.
Sdaannollisesti kerrostuneisuuskausina toistuvalle pitkdjaksoiselle hapettomuu-

- .Qe’% -
o \&\é g %éﬁ\i&&b\ ‘z»d Q\&‘b QS&'S@ Sé?

T TTSY L e ST
IS F L FFT TS S S P F S
> S Q < = N Y T O R R R
215 325 + - - 3.1 5.7 101 90 - - - -
216 7.1 0 - - 19.4 98 97 - - - -
217 208 0 - - - - 13.6 100 85 - - - -
218 130 + - - - 18.4 96 80 - - - -
219 185 0 - - - - - - - - -
220 11.1 0 - - - - - - - - - - - -
254 61.0 + 1530 1244 77.73 983 80  7.0122 1.7 101 96 0.004 0.005 0,053 0,715 0,217 0,985
316 170 + 174.9 0.264 2.326 97.41 - 02071 21.1 99 99 0.007 0.005 0,060 0,616 0,044 0,720
317 190 0 569.9 0.294 3.156 96.55 - 03181 21.1 100 99 0.006 0.006 0,019 0,251 0,076 0,347
318 120 + 56.09 7.77 48.03 4420 1.7 20428 21.5 95 93 0.013 0.008 0,044 0,838 0,091 0,972
319 400 0 72.72 4.69 37.28 58.03 2.5 23954 40 98 96 0.006 0.007 0,051 0,912 0,129 1,092

249 0 - - - - 0.5 - 4.8 112 104 0.008 0.006 - - - -
36.6  + 2.6 115 101  0.005 0.006 - - - -

- - - - 39 -
[ 2002 | [200205]

Taulukko 24. Kalajoki, Pyhdjoki ja Raahe. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 pm), hehkutushdivio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%),
pohjanliheisen veden limpdtila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanliheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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delle ja siitd seuraavalle sisiiselle kuormitukselle ei alueen geomorfologian takia ole

esiintymisedellytyksii.

G
& é obg & Q‘«*Q‘)
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215 325  64°19.142  23°43.086
216 7.1 64°25.877  24°03.870 - -
217 20.8 64°36.934  24°13.117 - -
218 13.0 64°37.961 24°19.740 - -
219 185  64°42.311 24°18.499
220 11.1  64°45.254  24°29.073

254 610 64°27.612  23°38.536 427597 19.534 34520 122343 25617 0.0000
316 17.0 64°22.264  23°52.831 13.000 5369

317 19.0 64°32.558  24°05.742 1289 0532 0.0000 0.0000 0.1330 0.0000
318 120  64°41.071 24°22.055 78.966  13.365 -

319 400 64°49.547  24°17.157 55330 6.209

249  64°17.129  23°40.134 - -
36.6  64°44.820  24°11.938 -

B B (500 (200

Taulukko 25. Kalajoki, Pyhéjoki ja Raahe. Néyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid kuvaavia muuttu-
Jjia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta
Jjoka ilmeisesti on yksi tdrkeimmistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa
Lindgren in prep.) ja rauta- sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Lisdksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografisesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 45. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Alue 12. Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka,
Oulunsalo, Oulu, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo,

Kemi, Tornio, Haaparanta

Veden kasviplanktonin méérin perusteella alue on Perdmeren rehevoitynein (Kauppila ja

Lepistd 2001) mutta kuitenkin huomattavasti karumpi kuin Eteld-Suomen rannikot péa-

saantoisesti ovat. Myos ravinnepitoisuudet ovat Pohjanlahden keskiarvoja korkeammat

(Kauppila ja Lepisto 2001, HELCOM 1996).

Alueella todettu Pohjanlahden keskitasoa voimakkaampi rehevoityminen ja kohon-

neet ravinnepitoisuudet selittyvit pitkilti alueen maantieteelliselld sijainnilla. Perdme-

ren perukassa veden vaihtuvuus Pohjanlahden suurten vesimassojen kanssa on muita

rannikkoalueita heikompaa. Téstd syystd rannikkovaikutus ulottuu pidemmaille. Toisin

sanoen, jokivedet nostattavat ravinnepitoisuuksia suhteellisen kauas mantereelta. Alueen

mataluus voimistaa osaltaan rannikkovaikutusta.
Rannikkomallin perusteella silmiinpistivd piirre alueen

geomorfologiassa on pitkét kanjonimaiset syvinteet. Lisdksi
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Kuva 46. Ndyteasemat rannikon
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta ndyteasemien sijain-
nit nakyisivit mahdollisimman tarkasti
on mallin katselukulma suoraan ylhddltdi
pdin. Paremman kdisityksen alueen
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista ®
saa kuvasta 50. Asemien tilaa kuvaavia
keskeisid mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 26 ja 27, josta asemakohtaiset
tiedot loytyvit numeroinnin avulla.

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja niytteenottojen perusteella
arvioitu rehevoitymisriski
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rehevoitymisriski mm—-

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmén
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat niiden ddripéiden valiin.
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alueelta 10ytyy useita syvid altaita. Valtaosa
alueesta on kuitenkin matalaa ja eroosiolle
altista. Saaristovyohyke onkapea ja yhtenéi-
nen eikd sokkeloisia sedimentaatioalueita
Jjuurikaan ole.

Niytteenotot osoittavat, ettd syvintei-
den pohjat suurelta osin ovat erittdin pak-
sujen, eloperdisten ja runsaasti fosforia si-
séltdvien liejukerrosten peittdmid. Paikoin
happipitoisuudet ovat alhaisia mutta hap-
pikatoa ei todettu. Fosforipitoisuudet poh-
janldheisessd vedessi eivit ndytteenottojen
aikana olleet merkittdvisti kohonneita pin-
nanldheisen veden pitoisuuksiin verrattu-
na.

Geomorfologian perusteella alueella
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Kuva 47. Happitilanne 6.8. 2003 ndyteasemalla 323.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 17 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.032 mg/l) oli
pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,029 mg/l) suuruus-
luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen.

& LT ¢ FfFTe

& SF SR I M R .
FFF o ¢ F I ST TS
) T F T FFTEFSTEE FRT TR
221 111+ - - - - 4.4 19.5 92 88
222 118 + - - - - 10.1 19.8 99 94
223 11.8 + -
224 3.8 0 - - - - - - - -
225 79 o+ - - - - 11.8 19.7 97 94
226 108 + - 6.7 19.0 96 75
227 387 + - 8.2 149 96 43
228 327 - - 160 - 58
229 274 + - - - - 5.6 15.7 96 66 - -
230 190 + 5.659 21.21 78.79 0 8.7 8.8728 7.0 101 89 0.011 0.016 0,055 0,698 0.290 1,043
231 400 + 5.097 23.03 76.97 0 93 75135 53 101 91 0.011 0.011 0039 0,644 0285 0,968
232 28.0 + 39.22 7.87 5895 33.18 5.4 43842 17.8 98 74 0.005 0.008 0,052 0651 0,170 0,874
233 307 + - - - - 12.1 16.5 99 60 - -
234 103 + 4.874 25.58 74.42 0O 14.3  12.888312.4 102 41 0.013 0.014 0,069 0881 0,569 1,519
235 207 + - - - -
236 95  + 4.7 16.8 102 60
237 138 + - - - - 11.7 12.6 98 59 - -
238 360 + 9.222 17.12 82.66 0.22 6.2 5.6801 4.3 99 91 0.005 0.008 0,049 0876 0433 1,357
239 305 + - - - - 8.4 95 96 57
255 340 0 66.76 4.76 41.55 53.69 2.0 25663 4.8 99 100 0.006 0.006 0045 1187 0168 1,400
320 240 + 6.244 20.81 79.19 0 6.0 65494 3.1 98 90 0.009 0.009 0037 0690 0221 0,948
321 150 + - - 18.8 97 81 0.011 0.006 -
322 254 + 10.06 15.46 77.04 7.50 6.4 68035 7.0 100 86 0.007 0.015 0064 0998 0,382 1445
323 168 + 4.736 25.01 74.99 0 59 60294 92 100 64 0.029 0.032 0,163 1229 0299 1,691
324 540 0 2.844 37.79 62.21 0 10.0  10.73465.2 101 90 0.009 0.011 0,051 0616 0237 0.903
325 370 0 6.550 20.22 79.78 0 8.5 11.4159 4.1 103 96 0.006 0.009 0050 0547 0264 0861
326 155 + 3.779 29.41 70.59 0 9.8 95962 8.9 97 82 0.007 0.009 0,110 1293 0538 1,931
328 250 0 5.112 24.17 75.83 0 11.9  11.67356.6 97 93 0.008 0.013 0,112 1,035 0,580 1,728

239 0 - 4.6 116 104 0.006 0.006 -

33.6 + - 11.3 6.5 101 88 0.009 0.008 -

342 + - 8.1 6.5 104 91 0.006 0.009 -

137+ 12.7 155 97 79 0.012 0.014 -

192 + 12.8 1.3 101 78 0.014 0.020 -

289 0 - 15.2 8.6 98 89 0.014 0.029 -

49.1  + - 0.9 64 101 89 0.009 0.009 -

175 + - 5.7 7.9 103 86 0.014 0.012 -

20028 MO [2003] [2004]

Taulukko 26. Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka, Oulunsalo, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo, Kemi, Tornio ja
Haaparanta. Keskeisid veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeldinten esiintyminen (+) tai puuttumi-
nen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 um), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapi-
toisuus (raekoko 62.5-2000 um), hehkutushdvio (g), eloperdisen aineen pitoisuus (%), pohjanldiheisen veden ldmpotila
(+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanldheisen (+1 m) veden happikylldstyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l)
sekd pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 48. Happitilanne 26.7. 2004 néyteasemalla 465. Kuva 49. Happitilanne 27.7. 2004 néyteasemalla 470.
Veden kokonaissyvyys asemalla on 34 m. Samaan aikaan Veden kokonaissyvyys asemalla on 19,2 m. Samaan aikaan
pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.008 mg/l) oli pohjanldheisen veden fosforipitoisuus (0.020 mg/l) oli
pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,009 mg/l) suuruus- pinnanldheisen veden pitoisuuden (0,014 mg/l) suuruus-
luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen. luokkaa eikd viitannut sisdiseen kuormitukseen.

ei ole esiintymisedellytyksid sddnnolliselle veden kerrostuneisuuskausina toistuval-
le hapettomuudelle ja sisidiselle kuormitukselle. Sen sijaan tilapdiiselle, sditilojen
siditelemille hapettomuudelle ja siitd johtuvalle sisidiselle kuormitukselle on mo-
nin paikoin esiintymisedellytykset.

Vaihtelevissa sddoloissa hapettomuutta ei esiinny. Vaikka pohjat varastoivatkin run-
saasti ravinteita, mahdollistavat syvinteiden geomorfologiat riittdvin voimakkaita virta-
uksia pohjanldheisten vesien pysymiseksi hapekkaina ja elinvoimaisen pohjaeldimiston
esiintymiseksi. Alueen mataluuden takia vertikaalinen, pinnanléheisen ja pohjanliheisen
veden vaihtuvuus on tehokasta. Lisiksi jokien vaikutukset pohjanlidheisiin virtauksiin
ovat matalalla alueella suuret. Myos suhteellisen karun luonteensa takia alue on sdédstynyt
voimakkaalta sisdiseltd kuormitukselta. Karuissa oloissa eloperdisen aineen tuotanto on
alhainen ja pohjille laskeutuvan, hajoavan ja happea kuluttavan aineen midrit ovat ver-
raten pienid.

Sisdisen kuormituksen riski on suurimmillaan poikkeuksellisen pitkien tyynten ja
lampimien jaksojen aikana jolloin levien tuotanto on voimakasta ja pohjille laskeutuvan
eloperdisen aineen méaara on suuri. Talloin happea kuluttava hajoitustoiminta on voima-
kasta samalla kuin pohjanldheinen vesi ei vaihdu riittdvin tehokkaasti.

Alueella on riski laajamittaiselle itsednsd vahvistavalle sisdiselle kuormitukselle,
mikili alueen rehevyystaso nousee nykyisestdin. Ilmeisesti alueella liikutaan ylei-
semminkin melko ldhelld rajaa, jolloin veden vaihtuvuus ei ené riitd kompensoimaan
hajoitustoiminnan kuluttamaa happea. Télloin alusvedessi syntyy happikatoa ja pohjien
liejukerrosten sisdltdmié fosforiravinteita alkavat liueta veteen. Koska perustuotanto alu-
eella on hyvin fosforirajoitteista, olisivat seuraukset sisdisen kuormituskierteen kdynnis-

tamisestd ilmeisesti voimakkaasti rehevoittavia.
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Alueen tilan kehitystd voidaan parhaiten seurata tarkkailemalla eri tyyppisten sy-
vinteiden happipitoisuutta sekid happitilanteesta kertovia parametrejd sedimenteissi ja
pohjaeldimistossd. Keski- tai loppukesilld suoritetuilla ndytteenotoilla on suurimmat

indikaattoriarvot.
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221 11.1  64°55.100 24°41.113 - -

222 11.8  65°01.005 24°57.686 - - - - -
223 11.8 65°01.112 24°56.798 - - - - -
224 38 65°01.150 24°56.100 - - - - -
225 79 64°58.261 25°03.700 - - - - -
226 10.8 65°02.619 25°08.353 - - - - -
227 38.7 65°04.015 25°13.075 - - - - -
228 327 65°07.182 25°11.166 - - - - -
229 27.4 65°11.753 25°10.753 - -

230 19.0 65°12.186 25°12.870 397.515 11.828 03607 20742 0.6007 0.3325
231 40.0 65°13.038 25°07.465 325.532  29.226 -

232 28.0 65°13.256 24°49.910 188.551 7.850 - - -

233 30.7 65°17.617 25°06.758 - - - - -

234 103  65°31.577 25°08.459 396.977 18.975 - - -

235 20.7 65°35.639 24°44.956 - - - - -
236 95 65°45.012 24°07.201 - - - - -
237 13.8  65°46.127 23°45.660 - - - - -

238 36.0 65°35.391 23°47.083 342,185 16.132 - - -

239 30.5 65°35.096 24°15.470 - -

255 340 65°15.133 24°26.415 165.452  15.672 02735 0.1172 0.2269  0.1390
320 240 65°07.681 24°34.385 183.716 12.903 03956 1.5535 0.4443 0.2167
321 15.0  64°59.990 24°29.326 - - - - -

322 254  65°09.179 24°56.715 233.137 10991 02765 22237 0.5320 0.2588
323 16.8  65°05.392 25°01.831 116.031 5901 - - -

324 540 65°13.874 25°02.578 407.721  20.336 - - -

325 370 65°31.519 24°35.343 526.975 13.880 - - -

326 155  65°43.770 23°51.627 442.638 18.653 - - -

328 250 65°36.664 24°05.793 438340 19.937 0.5635 3.9957 0.8471 0.1699

23.9 64°51.604 24°12.122 - -

33.6  65°18.308 24°57.649 - -

342 65°31.644 24°35.827 - - - - - -
13.7 65°43.223 23°56.821 - - - - - -
19.2  65°46.627 23°40.306 - - - - - -
28.9 65°40.922 23°41.122 - - - - - -
49.1 65°37.614 23°46.439 - - - - - -
17.5 64°51.604 24°12.122 - - - - - -

200N BN (2003 [2004]

Taulukko 27. Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka, Oulunsalo, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo, Kemi, Tornio ja
Haaparanta. Ndyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttid kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoi-
suus (kyseessd on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tdrkeim-
mistd raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta-
sekd fosforipitoisuuksien vilinen suhde. Lisdksi taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografisesti eroteltujen
alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 50. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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4. Johtopiitokset
4.1. Rehevoitymisriski ja geomorfologia

Rannikon geomorfologia (rannikon maankuoren ja kallioperdn muoto) on ratkaiseva eri
rannikko-osuuksien alttiudelle hapettomuuteen ja siitd johtuvalle sisdiselle kuormitukselle.
Rannikkomallit pohjien topografisista oloista in situ suoritettujen ndytteenottojen tukemi-
na osoittivat, ettid pohjien tilaa voidaan arvioida geomorfologian perusteella. Miti komp-
leksisempi geomorfologia, sitd todenndkoisempdid on, ettd pohjien happitilanne on heik-

ko ja, ettd sisdistd kuormitusta esiintyy.

Rehevtiitymisriskikartoitukset osoittavat suuria suhteellisia eroja rehevoitymisriskis-
sd Suomen eri rannikko-osuuksilla (kuva 51) ja néytteenotot osoittavat vedenlaadun ja
pohjien tilan perusteella riskien selkedsti realisoituneen suurella osalla rannikkoa. Hei-
kolla happitilanteella ja rikkivedyn esiintymiselli on my0s ratkaiseva vaikutus esim.

pohjaeldinten ja niitd ravintona kéyttdvien kalojen esiintymiseen.

Erot veden laadussa Suomen rannikon eri osissa selittyvét ei niinkddn eri alueiden
absoluuttisilla kuormitusmddrilld, vaan rannikkoalueiden erilaisilla geomorfologisilla
erityispiirteilld, jotka vaikuttavat alueiden kuormituksen sietokykyyn ja rehevoitymisris-
kiin. Korkean rehevoitymisriskin omaavilla alueilla saavat suhteellisen pienetkin padstot
aikaan rehevoitymiskehityksen. Toisaalta suhteellisen suuretkaan piistot eivit saa aikaan
voimakkaita rehevoitymisvaikutuksia alueilla, joiden geomorfologia ei anna sisdiselle

kuormitukselle edellytyksii.

4.2. Rehevoitymisriski, geomorfologia ja veden vaihtuvuus

Rannikon geomorfologian ja rehevoitymisriskin vahva kytkentd aiheutuu siitd, ettid
rannikkoalueiden geomorfologia sdidtelee veden vaihtuvuutta. Erilaiset geomorfologiset
muodostumat muovaavat ja ohjaavat veden vertikaalista ja horisontaalista vaihtuvuutta ja
luovat erilaiset edellytykset hapettomuuden synnylle. Veden syvyys ei ole ratkaiseva alu-
eiden alttiudelle hapettomuuteen ja hapettomia pohjia esiintyy kaikilla saariston syvyys-
vyohykkeilld. Esimerkiksi Saaristomeren kanjonimaisissa syvénteissd (kuva 28) pohjien
hapettomuus on harvinaista huolimatta siiti, ettd kanjonit erottuvat selkeésti ldhialueitaan
syvempind. Pitkélti ratkaisevaa tietyn rannikkoalueen pohjien tilan kannalta ovat alueen
merenpohjan geomorfologiset muodot, jotka midrddvit perusedellytykset veden vaihtu-

vuudelle alueella.

Heikko vertukaalinen (syvyyssuuntainen) veden vaihtuvuus on edellytys pohjanldheisen
veden hapettomuudelle ja sisdiselle kuormitukselle. Heikko horisontaalinen (vaakatasoi-
nen) veden vaihtuvuus tiivistdd rehevoitymistd alueille, joille viahdravinteisempien avome-

rivesien pidsy on esim. matalikkojen ja kynnysméisten pohjamuodostumien takia estynyt.
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Kuva 51. Tutkimusalueen eri osa-alueet jérjestettyind rehevoitymisriskin perusteella. 1 - 4: Suomenlahti. 5 - 6: Saaris-
tomeri ja Hankoniemen alue. 7 - 8: Selkdmeri. 9: Merenkurkku. 10 - 12: Perdmeri. Katso myos kuva 52.

3D-rannikkomallien avulla selvisti erottuvat kraaterimaiset syvinteet, sokkeloiset
saaristoalueet tai muuta veden vaihtuvuutta heikentivit muodostumat eivét yksittdisind
esiintyesséddn yleensi johda hapettomuuden esiintymiseen pohjanliheisessi vedessi. Sen
sijaan tdmin tyyppisten muodostumien alueellinen runsaus jakaa rannikon lokeroihin,
joiden pohjanlidheisen veden vaihtuvuus on tehotonta. Laajasti lokeroituneella alueella
lokeroiden yhteisvaikutus veden vaihtuvuuteen on suuri ja pohjanlidheisen veden hapet-
tuminen on tehotonta. Mitd laajemmin geomorfologisesti lokeroitunut rannikkoalue on,
sitd todennédkdisempidi on, ettd pehmeit pohjat kérsivit hapettomuudesta ja kuormittavat

kyseistd aluetta sisdisesti ja sitd suurempi on alueen rehevoitymisriski.

4.3. Rehevoitymisriski, geomorfologia, veden vaihtuvuus ja kuormitus
4.3.1. Paikallinen kuormitus

Laaja lokeroituminen saa aikaan sen, ettd kuormitusvaikutukset alueella voimistuvat
heikon veden vaihtuvuuden ja kuormittavien aineiden heikon laimenemisen myotd. Téstd
syystéd paikallisen kuormituksen vaikutukset saattavat olla moninkertaisesti suurempia
tietyilld rannikkoalueilla, verrattuna vihemmaén lokeroituneisiin rannikkoalueisiin, joilla

kuormittavat aineet laimenevat nopeasti suurempaan vesitilavuuteen.

Heikko horisontaalinen veden vaihtuvuus korostaa paikallisten pééstojen osuut-
ta kuormituksesta. Erityisesti korkean rehevoitymisriskin alueilla kompleksinen
geomorfologia estdd vihdravinteisempien avomerivesien pddsyd alueille ja ulappave-

sien rehevid rannikkovesid laimentava vaikutus jdd vahdiseksi. Itimerelld yleensd, ku-
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Ruotsi

alttius rehevoitymiselle

Kuva 52. Osa-alueet jdrjestyk-
sessd rehevoitymisriskin perus-

Vill() teella.

ten myOs Suomen rannikon edustalla, ovat avomeren veden ravinnepitoisuudet keski-

miirin selkedsti alemmat kun ravinnepitoisuudet rannikkovesilld ja siind méérin kuin
ulappa-alueiden merivedet padsevit tunkeutumaan rannikkovesillemme, on niilld véliton

ravinnepitoisuuksia alentava vaikutus.

Geomorfologisesti voimakkaasti lokeroituneilla alueilla kuormitusvaikutukset eiviit

vilttiméttd muodosta etdisyysgradienttia, jossa kielteiset vaikutukset viheneviit etdisyy-
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den kasvaessa paastoldahteeseen. Sen sijaan kuormitusvaikutukset tulevat nékyviin vaihte-
levalla voimakkuudella vastaanottavan vesiston eri osissa, paikallisten geomorfologisten
edellytysten mukaisesti. Johtuen rannikkoalueiden vaihtelevasta kuormitusherkkyydest,
paikallisen kuormituksen vaikutukset jadvit pieniksi kuormituslidhteiden ldaheisyydess4,
mikaéli ldhialueet eivit ole erityisen herkkid kuormitukselle. Etddmpénd pidstoldhteistd,
herkemmin lisdkuormitukseen reagoivilla alueilla, voivat paikallisen kuormituksen nega-
titviset vaikutukset kumuloitua sisdisen kuormituksen myotd, vaikka alueet sijaitsisivat-

kin varsin kaukana kuormitusldhteista.

4.3.2. Kaukokulkeutunut kuormitus

Kuvaava esimerkki geomorfologian merkityksestd on Suomenlahden rannikko, joka on
Suomen puolella laajalti lokeroitunut. Suomenlahden vastakkaisella puolella Viron ran-
nikko on jadkausien mannerjditikoiden hioma ja tasaisesti syvenevi ja hyvin véihén lo-
keroitunut (Myllyvirta ja Henriksson 2001). Suomen rannikon vaihteleva ja epitasainen
geomorfologia antaa edellytykset pohjien hapettomuudelle ja sisdiselle kuormitukselle
kun taas geomorfologia Viron puolella Suomenlahtea ei juurikaan anna edellytyksid siséi-
selle kuormitukselle ja sen kautta itsediin ruokkivalle rehevoitymiskehitykselle (kuva si-
vulla 3). Suomenlahden rannikkovesien pohjien tila ja veden laatu onkin huonommassa
kunnossa Suomen rannikolla kuin Viron rannikolla. Viron rannikovedet ovat niukkara-

vinteisia verrattuna Suomen rannikon runsasravinteisiin vesiin.

Paikallisten piidstoldhteiden ravinteet ja ilmasta tuleva laskeuma, kuormittavat vastaan-
ottavia rannikkovesid. Muu Suomen rannikkoalueille kohdistuva ravinnekuormitus tulee
avomeren suunnasta, jossa ravinnepitoisuudet ovat keskiméérin selkeésti alhaisemmat
kuin monin paikoin ylirehevilld rannikkoalueillamme. Esimerkiksi Pietarin ja Nevan
suunnalta, m.m. koriolisvoiman aikaansaamien merivirtojen mukana tulevat ravinteet,
sekoittuvat matkalla avoimien vesien suuriin vesitilavuuksiin ja laimenevat niin, ettd saa-
puessaan Suomen rannikon liheisyyteen ovat ravinnepitoisuudet keskimddrin rannikko-

vesiemme pitoisuuksia huomattavasti alhaisemmat.

J otta omien péaidstojemme vaikutusta rannikkovesiemme tilaan ei aliarvioitaisi, on syyti
ottaa huomioon myos se nidkokulma, ettid rannikkovesiemme laatua heikentivit pdidasi-
assa omat padastomme. Siltd osin kun esim. naapurimaiden péaistot padsevit rannikkove-
sillemme, tulevat ne pddosin avoimen meren keskiméérin vihdravinteikkaamman veden
mukana. Sekoittuessaan reheviin rannikkovesiimme, avomerivesi alentaa rannikkove-
siemme ravinnepitoisuuksia ja parantaa rannikon veden laatua. Avomeren veden laimen-
tava vaikutus on riippuvainen avomeriveden ja rannikkovesien ravinnepitoisuuseroista.
Mitd vahdravinteisempia avomerivedet ovat rannikkovesiin néhden, sitd tehokkaampi on

laimentava vaikutus.
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4.4. Avomerivaikutus / rannikkovaikutus

Avomeriveden rannikon ravinnepitoisuuksia laimentava avomerivaikutus ja mante-
reelta alueelle suoraan kohdistuva rannikkovaikutus, eivit vaikuta tasapuolisesti pitkin
rannikkoa. Ne vaihtelevat riippuen siitd, kuinka lokeroituneita ja kuinka tehokkaasti ve-
den vaihtuvuutta estdvid rannikko-osuuksien geomorfologiat ovat. Alueilla, joissa pai-
kallinen geomorfologia ei estd vihdravinteisemman avomeriveden pddsyd rannikolle,
on veden laatu myos parempi. Téllaisilla, alhaisen rehevoitymisriskin rannikkoalueilla,
joilla geomorfologia ei muodosta runsaita lokeroita, on avomerivaikutus voimakkaampi
ja rannikkovaikutus heikompi. Vastaavasti korkean rehevoitymisriskin rannikkoalueilla

avomerivaikutus on heikompi ja rannikkovaikutus voimakkaampi (kuva 53).

Saaristomeri on kokonaisuudessaan esimerkki poikkeuksellisen voimakkaasta ja pit-
kdlle ulottuvasta rannikkovaikutuksesta. Leved saaristovyohyke ja Salpausseldn veden-
alaiset jatkeet sekd veden vaihtuvuutta estivit geomorfologiset muodostumat Uuden-
kaupungin suuntaan saavat aikaan sen, ettd alueen vedenvaihtuvuus avomeren kanssa on
varsin rajoittunutta ja avomerivaikutus on heikko sekd myos sen, ettd rannikkovaikutus

on voimakas ja pitkille ulottuva.

Saaristomeren ravinteikkaita vesii siirtyy vallitsevien virtausten mukana kohti poh-
joista Selkdmerelle. Selkdmeren alue poikkeaa geomorfologiselta luonteeltaan ja

rehevoitymisriskiltddn Saaristomerestd. Selkdmerelld avomerivaikutus on voimakas ja

vaikutuksen voimakkuus

rannikon lokeroituminen (rehevoitymisriski)

Kuva 53. Rannikon lokeroitumisen lisddntyessd (veden vaihtuvuuden heiketessd), vihenee avomerivaikutus ja
rannikkovaikutus lisddntyy, jolloin rehevoitymisriski kasvaa.
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rannikkovaikutus heikko ja rannikon ldhialueille rajoittuva. Koska Selkdmeren rannikon
pdidstot laimenevat tehokkaasti paddaltaan suuriin vesitilavuuksiin, ovat alueen rannik-
kovedet paljon niukkaravinteisempia kuin Saaristomerelld. Jyrkkd vaihettumisvyohyke
Saaristomeren rehevdampien ja Selkdmeren suhteellisen karujen olosuhteiden vililld ko-
rostaa Saaristomeren vaikutusta Selkdmeren kuormittajana. Selkdmeren rannikkoalueen
geomorfologiset olosuhteet eivit kuitenkaan suosi pohjanldheisen veden hapettomuutta

eikd sisdistd kuormitusta, ja sikéli alueen rehevoitymisriski on véhédinen.

4.5. Geomorfologia ja 3D-tekniikka vesistotutkimuksissa

Geomorfologian lisdksi joukko muita tekijoitd vaikuttaa pohjien happitilanteeseen, si-
sdiseen kuormitukseen ja rannikkoalueiden rehevoitymisriskiin. Esimerkiksi Pohjanlah-
den perukan geomorfologia tarjoaa edellytyksid hapettomuudelle, silld eloperiistéd aines-
ta kerddvid muodostumia esiintyy runsaasti ja pohjien sedimenttikerrokset ovat monin
paikoin eloperdisté liejua. Hapettomuus ja siitd johtuva sisdinen kuormitus on kuitenkin
alueella harvinaista. Mahdollisesti alueen pohjanldheiset virtaukset ovat riittavid piti-
miin pohjanldheisen veden hapekkaana mutta eivét tarpeeksi voimakkaita aiheuttamaan
pohjien eroosiota. On ilmeisti, ettd alueen sedimenttien korkeat rautapitoisuudet sitovat
fosforia sedimentteihin ja estdvit fosforin rehevoittivid vaikutuksia alueella. Alueen vesi-
en alhaiset suola- ja sulfaattipitoisuudet voimistavat fosforin sitoutumista rautaan. Voim-
me kuitenkin péételli, ettd geomorfologia on ratkaisevassa asemassa hapettomuuden ja si-
sdisen kuormituksen muodostumisessa luodessaan edellytyksid hienojakoisen sedimentin

kerddntymiseen ja heikentdmaélld veden vaihtuvuutta.

Geomorfologia luo perusedellytykset sisdiselle kuormitukselle. Sen jidlkeen esim. veden
lampdotila- ja suolakerrostuneisuus sekéd pohjasedimentin ja veden rajapinnan fysikaalis-
kemialliset tekijit vaikuttavat siihen, josko pohjasedimentisti alkaa liueta ravinteita poh-

janldheiseen veteen.

Huomioimalla rannikon geomorfologiaa ympdéristovaikutustutkimusten suunnittelussa
ja mittaustulosten tulkinnoissa saavutetaan suurempaa tarkkuutta eri kuormittavien toimi-
en ympdristovaikutusten arvioinneissa. 3D-mallit rannikon geomorfologiasta ovat tehok-
kaita ja kdytdannollisid tyokaluja tdhédn tarkoitukseen. Tdmén rannikon geomorfologiaa

huomioivan tutkimusprojektin tuloksia ja sovellutuksia voidaan kdyttdd mm.

e piitoksenteon apuvilineeni rannikkoalueiden kestdvin kdyton suunnittelussa
e ohjaamaan vesialueiden kiyttod alueiden kuormituskestdvyyden mukaisesti

e vesiensuojelutoimien kohdistamisessa

e ympiriston tilan seurannassa

e arvioitaessa kuormituksen vaikutuksia vesiluontoon
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e vihentimaiin vesialueiden kdytostd aiheutuvia ympéristovaikutuksia seké

e kestivin kalatalouden, virkistyskdyton ym. toiminnan suunnitteluun.

Hyiidyntéien tdssd tyossd kehiteltyd menetelméé voidaan tehdi yksityiskohtaisia kolmi-
uloitteisesti visualisoivia malleja valituista rannikkoalueista. Malleilla ja tarpeen vaaties-
sa kontrollindytteenotoilla, pystytddn arvioimaan pienempien alueiden paikallista kuor-

mitusherkkyyttd ja rehevoitymisriskid.

4.5. Rehevoitymisriskin vihentiminen

Miti vihiravinteisempia avomeren vedet ovat verrattuna rannikkovesiimme, siti voi-
makkaampi on avomeren veden ravinnepitoisuuksia laimentava vaikutus rannikoillam-
me. Tdma nékyy selvisti parempana vedenlaatuna rannikkoalueillamme, joilla avoimen
meren vedet padsevit tehokkaasti huuhtelemaan rannikkoa. On tdrkediti estid avome-
ren vesien tilan heikkeneminen ja saada aikaan kohenemista, jotta ravinnepitoisuudet
olisivat myos tulevaisuudessa selkedisti rannikkovesiemme pitoisuuksia alhaisemmat ja
avomerivesien ravinnepitoisuuksia laimentava vaikutus sdilyisi. Esim. Pietarin suurien
fosforipddstdjen vihentdminen ja kaikkien muidenkin Itdmerta kuormittavien pédstdjen

vihentdminen on sekd avomeren tilan ettd rannikkojen vedenlaadun kannalta tirkeéta.

Rannikkovesiemme laadun palauttamiseksi tilaan, jossa ne ovat olleet ennen huo-
mattavaa ulkoisen kuormituksen kasvua ja sisdisen kuormituksen pddsemistd vauhtiin,
padstddn katkaisemalla sisdisen kuormituskierteen hallitseva rooli osana kuormitusta.
Tami onnistuu vihentdmélld paikallista kuormitusta tasolle, jolla tilanne alkaa palautua
voimakkaista rehevoitymisvaikutuksista. Saaristo- ja rannikkoalueiden vesien vaihtu-
vuutta estivien geomorfologisten esteiden poistaminen avomerivaikutuksen voimistami-
seksi ei suuressa mittakaavassa ole realistista, ja ainoa jéljelle jidva vaihtoehto veden
laadun parantamiseksi ja ekologisen tilan kohentamiseksi on ulkoisen kuormituksen vi-

hentdminen.

Keino saada rehevoitymiskehitys kuriin rannikollamme on toteuttaa kuormituksen vi-
hentdmistoimenpiteet siten, ettid vastaanottavien rannikkoalueiden kuormituksen sietoky-
ky ei ylity. Suuren rehevoitymisriskin omaavilla rannikkoalueilla timi edellyttdd monin
paikoin kuormittavien tahojen (yhdyskunnat, teollisuus, maa- ja metsitalous, haja-asutus,
kalankasvatus jne.) pdéstdjen vihentimistd pieneen osaan entisestdin. Kestdvimmilld ran-
nikkoalueilla jo nykyinen puhdistustaso saattaa olla jopa riittivd. Koska tietyt rannikko-
alueet ovat erittdin herkkid rehevoitymiselle tulisi jdtevesien puhdistukselle asetettavien
vaatimusten ja puhdistustulosten olla aivan eri tasoa ndilld herkimmilld alueilla kuin
kuormitusta hyvin sietdvilld alueilla (kuva 52). Télldinen ldhestymistapa vaatii suuria

investointeja rehevoitymisherkilld alueilla.
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Lisiiresurssien suuntaamiseksi yhteisvastuullisesti esim. monille korkean rehevoity-
misriskin alueille, joilla nykyinen pééstdjen taso selkedsti ylittdd alueiden kuormituk-
sensietokapasiteetin, olisi perusteltua perustaa tarkoitukseen rahasto. ”Rannikkorahas-
ton” tehtidvind olisi mm. investoida kuormituksen vdhentdmistoimenpiteisiin niin, et
ei millddn rannikkoalueella, ei myoskddn korkean rehevoitymisriskin alueilla, kuormitus

ylittdiisi tasoa, joka mahdollistaa veden laadun paranemisen.

Reheviiitymiskehityksen katkaiseminen suuntaamalla kuormituksen vdhentdminen eri-
tyisen voimakkaasti korkean rehevoitymisriskin alueille on kiireellistd, silld potentiaali-
sia pohja-alueita, joille voimakas sisdinen kuormitus voi levité, on runsaasti (katso kpl.
aluekohtaiset tulokset sivuilla 14 - 69). Mikili merkkejd itsestdén jo antanut ilmaston-
muutos saa aikaan selkeitd keskildmpotilan nousua néilld seuduilla, voimistaa se vesiem-
me rehevoitymistd, silld korkeampi ldampotila kithdyttdaéd biologisia prosesseja ja pitkittdd

kasvukautta.

Rannikkoalueiden kdyton suunnittelun perusteena, on oltava rehevoitymisriskin huo-
mioiminen ja sen perusteella kuormituksen haittavaikutusten minimoiminen, kestivin

kehityksen periaatteiden mukaisesti.
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