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Är inte havet som ett levande väsen? Det har sina vredesutbrott och sina 
godlynta stunder... Det är intressant att studera dess byggnad. Det har 
puls, artärer, spasmer. ...det fi nns ett lika reelt blodomlopp hos havet som 
hos djuren. 
        Jules Verne 1870

Havet är en stor varelse som ibland är på gott humör och ibland på dåligt 
humör. Det är alldeles omöjligt för oss att veta varför. Vi ser ju bara ytan. 
Men om vi tycker om havet så gör det ingenting...

        Tove Jansson 1965
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  Esipuhe

Hanke ”Suomen rannikkoalueiden luokitus rehevöitymisriskin perusteella” on 
valmistunut. Hankeen lähtökohtana oli oletus, että 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 perättäisenä vuonna suoritettujen tutkimusmatkojen 
(jokainen niistä kattaen koko tutkimusalueen Suomen itärajalta länsirajalle ja 
Haaparantaan asti) ja tietokonemallinnusten avulla paikannettiin geomorfologisia 
muodostumia, jotka ovat varsin herkkiä hapettomuudelle, kuormitukselle ja 
rehevöitymiselle. Pohjan tilaa selvittäneiden näytteenottojen perusteella geomorfologian 
rooli on oletettuakin hallitsevampi. 

Hanke on tuottanut mittavan tutkimusaineiston ja tiedämme nyt paremmin missä 
Suomen rannikon ongelma-alueet esiintyvät ja kuinka rehevöitymisriski vaihtelee 
eri rannikko-osuuksien välillä. Rannikon rehevöitymisriskin havainnollistamiseksi 
hankkeen tuloksena on valmistunut sarja malleja, jotka kattavat Suomen 
rannikkoalueen. Rannikkomallit kuvaavat merenpohjan muotoja ja visualisoivat 
rehevöitymisriskiä lisääviä merenalaisia muodostumia. 

Koska eri rannikkoalueilla on eri suuret rehevöitymisriskit tulisi kuormitusta 
vähentävien toimenpiteiden olla suhteessa alueiden rehevöitymisherkkyyteen.

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

Erikseen haluamme kiittää erityisesti FK Mikael Pihlströmiä, Susanna Lindgreniä 
ja Lauri Myllyvirtaa heidän työpanoksestaan hankkeessa.

Hanketta ovat rahoittaneet Svenska litteratursällskapet i Finland r.f. jonka 
kautta projekti sai rahoitusta Ingrid, Margit ja Henrik Höijers donationsfondetilta, 
Kymijoen vesi ja ympäristö r.y., Porvoon vesi, Haaparannan kunta Ruotsin puolelta, 
sekä seuraavat Suomen rannikkokunnista: Eurajoki, Hamina, Hanko, Haukipudas, 
Himanka, Inkoo, Kaarina, Kalajoki, Kaskinen, Kirkkonummi, Kokkola, Kotka, 
Kristiinankaupunki, Kuivaniemi, Kälviä, Lohtaja, Loviisa, Lumijoki, Luoto, Maalahti, 
Masku, Merimasku, Mustasaari, Naantali, Närpiö, Oulunsalo, Pattijoki, Pernaja, 
Pietarsaari, Piikkiö, Porvoo, Pyhtää, Raahe, Raisio, Ruotsinpyhtää, Rymättylä, Salo, 
Sauvo, Siikajoki, Sipoo, Siuntio, Särkisalo, Tammisaari, Uusikarlepyy, Uusikaupunki, 
Vaasa, Vantaa Vehkalahti, Velkua ja Virolahti.

    Porvoossa 11.4 2006

    Tero Myllyvirta 
    -----------------------------------------------------------

    Tero Myllyvirta

    Toiminnanjohtaja 040-5112216 
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1. Johdanto

Alueen rehevöitymisellä tarkoitetaan sitä, että eloperäisen aineen tuotanto kasvaa. Li-

sääntyvä eloperäinen aines aiheuttaa usein (hieman paradoksaalisesti) sen, että eliöstö 

köyhtyy. Luonto yksipuolistuu, eläin- ja kasvilajeja häviää ja biologinen monimuotoi-

suus vähenee. Suomen rannikon oloissa rehevöitymisen näkyvimmät seuraukset ovat 

leväkukintojen yleistyminen ja voimistuminen, rihmalevätuotannon lisääntyminen, nä-

kösyvyyden aleneminen sekä rantakasvillisuuden, kalaston ja pohjaeliöstön lajistomuu-

tokset. 

Vakavin seuraus Itämeren rehevöitymisestä on kuitenkin ehkä pohjien heiken-

tynyt happitilanne, joka näyttää valtaavan yhä matalampia rannikkoalueita. Pohjien 

hapettomuus on erityisen ongelmallinen koska yleistyvä hapettomuus vapauttaa yhä 

enemmän ravinteita pohjien sedimenteistä veteen ja vahvistaa rehevöitymistä entises-

tään tämän n.s. sisäisen kuormituksen myötä. Tämän tutkimushankkeen tavoitteena oli 

Suomen rannikkoalueiden luokittelu sen perusteella, miten alttiita hapettomuudelle ja 

hapettomuuden seurauksena syntyvälle sisäiselle kuormitukselle alueet ovat, sillä sisäi-

sesti kuormittavat alueet ovat avainasemassa arvioitaessa alueiden rehevöitymisriskiä.

Työn lähtökohtana oli, että koska rannikon eri alueet poikkeavat luonteeltaan suu-

resti toisistaan, myös rehevöitymisriski vaihtelee suuresti alueittain. Ajatus juurtaa 

juurensa vuonna 2001 valmistuneeseen, Suomen  ja Viron rannikoita vertailevaan tut-

kimukseen (katso kuvaa seuraavalla sivulla). Eräillä alueilla paikallisten päästöjen vai-

kutus ei erotu edes lähellä ravinteiden purkukohteita johtuen siitä, että rannikon muoto 

ja merenpohjan topografi a (geomorfologia) mahdollistavat tehokkaan sekoittumisen ja 

laimenemisen. Vastaavasti toisilla alueilla rehevöitymisen merkitys saattaa olla suu-

ri, vaikkei rehevöittäviä päästöjä lähialueilla esiintyisikään. Tästä syystä tutkimuksen 

näytealat on sijoitettu aluetta kattavasti kaikille saaristovyöhykkeille, eikä korostetusti 
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purkukohteiden läheisyyteen.

Rannikon rehevöitymisriskin kartoittamisen ja luokittelun keskeisenä menetelmä-

nä oli mittavien näytteenottojen lisäksi, kolmiulotteisesti visualisoivien mallien kehit-

täminen. Projektin tuloksena tuotetut mallit kattavat koko Suomen rannikon ja antavat 

mahdollisuuksia arvioida rehevöitymisriskiltään herkimpien ja sisäiselle kuormitukselle 

alttiiden merenpohjien sijainteja. 

Malleja kehitettiin ja niiden tulkintaa ja luotettavuutta parannettiin yhdistämällä 

malleista saatavaa informaatiota ja paikan päällä suoritettujen näytteenottojen antamaa 

analyysitietoa. Lopputuloksena mallien avulla voidaan arvioida nykytilannetta tutkituilla 

alueilla ja myös ekstrapoloida ja arvioida tilannetta laajoilla alueilla, joilta näytteenotto-

aineistoa ei ole saatavilla.
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Saaristo saostuskaivona

Sokkeloinen saaristo toimii kuin saostuskaivo.
Pohjiin vajoava eloperäinen aines kertyy saariston
sokkeloihin. Pohjat liejuuntuvat, happi kuluu ajoittain
loppuun ja muodostuu myrkyllistä rikkivetyä. Laajat alueet
autioituvat, pohjaeläimet häviävät ja hapettomissa olosuhteissa
vapautuu ravinteita liejusta veteen kielteisine rehevöittävine
vaikutuksineen. Suomen puoleisen rannikon Viron rannikkoa
suurempi paikalliskuormitus on vauhdittanut kehitystä.

herkkä pilaantumaan kestää kuormitusta

             Päästöt
            Viron

syvällä
        rannikolla
        sekoittuvat
    suureen vesi-
   massaan ja
   laimentuvat
   tehokkaasti.

         Vi r o n
        r a n n i -
      k o n  p o h -
     j a t  l i e -
    j u u n t u m a t -
  t o m i a  j a
h y v ä k u n t o i s i a .

     Heikko laimentuvuus

Päästöt Suomen rannikolla laimentuvat
heikosti, sillä kuormitusta vastaanottavat vesitilavuudet
ovat varsin pieniä Viron puoleiseen rannikkoalueeseen
verrattuna. Esim. Viron rannikon vesitilavuus 10km:n säteellä
jokisuistoista on keskimäärin yli 10-kertainen verrattuna Suomen
puolen rannikon vesitilavuuteen. Suomen puolen sokkeloinen
saaristo heikentää voimakkaasti alueen veden  vaihtuvuutta.

Itä-Uudenmaan saaristoinen rannikko

Tehokas veden vaihtuvuus

väkevää
laimeaa

 Viron puoleinen rannikko

Poikkileikkaus Suomenlahdesta Itä-Uudeltamaalta etelään Viroon
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veteen
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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 pohjaeläimiä. Miksi näin?

max n.
100 m

Myllyvirta & Henriksson 2001

Suuria eroja geomorfologiassa:



2. Aineisto ja menetelmät

2.1. Taustaa

Pohjanläheisen veden hapettomuus ja siitä johtuva sisäinen kuormitus ovat ratkaisevassa 

asemassa alueiden rehevöitymisriskin kannalta. Mikäli rannikkoalueen rehevöityminen 

saavuttaa tason, jolla yhä laajemmat pohja-alueet kuormittavat vesiä sisäisesti, kiihtyy 

alueen rehevöityminen.

Hapettomuuden ja sisäisen kuormituksen muodostumiselle ratkaisevaa on pohjan-

läheisen veden vaihtuvuuden tehokkuus ja pohjalle kerääntyvän hajoavan eloperäisen 

aineen määrä. Tapauksissa, joissa hajotustoiminnan aiheuttama hapenkulutus on niin 

voimakasta, että korvaavan hapen saanti happipitoisista vesikerroksista ei ole riittävää 
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Kuva 1. Rannikko-
alueiden kartoituksiin 
liittyen suoritettiin 
vuosina 2002, 2003 ja 
2004 näytteenottoja 
kuvaan merkityiltä alu-
eilta. • = näytealue.



pitämään vettä happipitoisena, syntyy hapettomuutta ja sisäinen kuormitus käynnis-

tyy. Vedenvaihto pohjan- ja pinnanläheisten vesikerrosten välillä on paljolti rannikon 

geomorfologian säätelemää.

Hapettomuuden lisäksi, sisäistä kuormitusta aiheuttaa myös muut, niin abioottiset 

kuin bioottisetkin tekijät. Tässä työssä keskitymme hapettomuuden aiheuttamaan sisäi-

seen kuormitukseen siitä syystä, että tämä on ilmiö, jolla on suuri merkitys rannikkove-

siemme tilaan. 

2.2. Rannikkomallit

Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu Suomen rannikkoa ja arvioitu eri osa-alueiden 

rehevöitymisriskiä pääasiassa sen perusteella, kuinka alttiita hapettomuudelle ja sisäiselle 

kuormitukselle eri alueet ovat. Alttiutta hapettomuudelle synnyttävien geomorfologisten 

erityispiirteiden löytämiseksi ja visualisoimiseksi kehitettiin rannikkosta sarja  kolmi-

uloitteisesti kuvaavia digitaalisia malleja. Digitaaliset rannikkomallit perustuvat syvyys-

tietoihin ja rannikon morfometrisiin erityispiirteisiin ja niiden kehittämisessä käytetyt 

interpolointimenetelmät valittiin siten, että malleista mahdollisimman hyvin erottuisi 

hapettomuuden muodostumiselle oleellisia, veden vaihtuvuutta estäviä geomorfologisia 

muodostumia.

2.3. Näytteenotot

Rannikkomallien tueksi suoritettiin näytteenottoja paikan päällä. Näytteenottojen tarkoitus 

oli pitkälti selvittää rannikkomallien kuvaamien muodostumien alttiutta hapettomuudelle ja 

sisäiselle kuormitukselle. Koska hapettomuus usein on tilapäistä tarkasteltiin pohjanläheisen 

veden happi- ja fosforipitoisuuksien lisäksi myös pohjasedimenttiä kuvaavia parametrejä ja 

myös pohjaeläimistön tilaa.

Vuosien 2002, 2003 ja 2004 näytteenotot kattoivat jokainen koko tutkimusalueen 

ja ne tehtiin ajanjaksona touko - syyskuu kyseisinä vuosina. Näytealueet sijaitsevat mo-

nasti alueilla, joista aikaisempaa tutkimusmateriaalia ei juurikaan ole (esim. kaukana 

merkittävistä päästölähteistä) mutta jossa rannikon geomorfologian perusteella on syytä 

olettaa, että ongelmia saattaa esiintyä (kuva 1 sivulla 4). 

Näytteenottojen tarkoitus oli rannikkomallien ennustettavuuden kehittäminen siten, 

että ongelmallisia hapettomuudelle alttiita alueita, kuten myös alueita, joissa todennä-

köisyys hapettomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle on vähäisempää, voitaisiin mallien 

avulla paikantaa.

Alueellisesti kattavien näytteenottojen lisäksi otettiin ajallisesti tiheitä näytteenotto-

sarjoja Itä-Uudenmaan saaristoalueella sijaitsevilta intensiiviasemilta. Näytteenotot suo-

ritettiin, kuten koko rannikkoalueen kattavat näytteenotot, ajanjaksona touko - syyskuu 
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vuosina 2002, 2003 ja 2004. Intensiivinäytteenottojen tarkoitus oli seurata hapettomuuden 

ja sisäisen kuormituksen dynamiikkaa eri luonteisilla alueilla paikan päällä suoritetuin 

näytteenotoin. Intensiviasemien seurannan tuloksia hyödynnettiin muiden rannikkoalu-

eiden tuloksien tulkinnassa.

2.4. Näytteenottomenetelmät

Näyteasemien pohjaeläimistön (macrozoobenthos), pohjasedimentin ja pohjanläheisen 

veden tilaa selvitettiin. Lämpötila- ja happipitoisuusprofi ilit mitattiin happisondilla (Ysi 

52 dissolved oxygen meter tai YSI 600XLM-M). Vesinäytteet kokonaisfosforianalyysiä 

(VYL-32) varten otettiin Ruttner-noutimella ja sedimenttinäytteet Limnos-putkinouti-

mella. Sedimenttikerroksien läpileikkauksista tehtiin kuvaukset ja sedimenttipatsaat va-

lokuvattiin. pH ja redox-potentiaali mitattiin sedimentin pinnan tuntumassa ja tarpeen 

mukaan vesipatsaassa. Limnosnäytteiden pohjaeläimistö (macrozoobenthos) laskettiin 

ja määritettiin.

Sedimenttinäytteistä kerättiin ja pakastettiin näyte sedimenttipatsaan ylimmäs-

tä (0-1cm) osiosta hehkutushäviön, vesipitoisuuden ja raekoon määrittämistä varten 

(SFS 3008/1990). 80 näytteestä, jotka edustivat syviä altaita analysoitiin sedimentin 

Kuva 2. Raekoko 0 - 150 µm, järjestettynä pienemmästä suurimpaan per sarja. Punaisessa sarjassa “huonoimmat” kategoriat 
3 ja 4 on lyöty yhteen. Sininen sarja käsittää kategorian 2 ja ruskea sarja kategorian 1. Eli, huonokuntoinen akkumulaatiopohja 
(kategoriat 3 ja 4) ei koskaan ole “karkea.” Hyväkuntoisempi pohja (kategoria 2) saattaa olla hieno- tai karkeajyväinen. Kategoriaan 
1 kuuluvat pohjat ovat usein savi-hiekka, eroosiopohjia ja poikkeuksetta karkeajyväisiä.
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fosforifraktiot (Pspa) ja rautapitoisuus 

(Fecdb) (Ruttenberg 1992, Anderson & 

Delaney 2000). Kahdestakymmenes-

tä sedimenttinäytteestä analysoitiin 

myös kevyempiä alkuaineita kaasu-

kromatografi sesti EA 1110 CHNS-ana-

lysaattorilla (Lindgren & Reijonen 

2005). Sedimenttinäytteet on säilytet-

ty mahdollisia lisäanalyysejä varten. 

Näytteenottojen yhteydessä tehtiin 

asemakohtaiset näkösyvyysmittaukset.

2.5. Rehevöitymisriskin 
arviointi

Arvioitaessa alueiden rehevöitymisriskiä 

on erityisesti huomioitu pohjien alttiutta 

hapettomuudelle. Tästä syystä näytease-

mat on luokiteltu neljään kategoriaan sen perusteella, kuinka alttiita hapettomuudelle ne 

ovat. Hapettomuuden ja rehevöitymisen välillä on suora yhteys siten, että hapettomuus 

aiheuttaa sisäistä kuormitusta, voimistaa ulkoisen kuormituksen vaikutuksia ja kiihdyttää 

rehevöitymistä. Geomorfologiset tekijät ovat avainasemassa suhteessa hapettomien olo-

suhteiden ilmenemiseen, veden vaihtuvuuteen, päästöjen laimenemiseen ja alueiden rehe-

vöitymistasoon. 

Näyteasemien luokittelussa käytetyt kategoriat olivat: 

1. Hyvä happitilanne, ei happivajetta: Voimakas pohjaeroosio pitää pohjanläheisiä 

vesikerroksia hapekkaina äärimmäisissäkin hapettomuutta suosivissa sääolosuhteissa. 

2. Harvoin hapenpuutetta: Pohjanläheisten vesikerrosten happitilanne muuttuu 

heikoksi poikkeuksellisen pitkien tyynten ja lämpimien jaksojen vallitessa. 

3. Ajoittaista hapettomuutta ja sisäistä kuormitusta: Pohjanläheisen veden happi 

kuluu loppuun stabiileina sääjaksoina, jolloin tuulet tai veden virtaukset eivät sekoita 

vesimassaa. 

4. Pitkäjaksoista ja säännöllisesti esiintyvää hapettomuutta ja sisäistä kuormi-

tusta: Säätilaltaan keskivertovuosina pohjanläheisen veden happi kuluu loppuun veden 

kerrostuneisuuskausien aikana.

Aluekohtaisessa tarkastelussa esitetyt arviot eri osa-alueiden rehevöitymisriskin 

suuruudesta perustuvat siihen, kuinka yleisiä hapettomuudelle alttiiksi luokitellut pohjat 

alueella ovat. Huonojen pohjien keskittymät (kontrollinäytteenotot) yhdessä rannikko-

mallien antamien tietojen kanssa, ovat avainasemassa alueiden rehevöitymisriskin kan-

nalta.
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mitatut hehkutushäviöarvot. Tulokset osoittavat, että 
yhdenmukaisuus on suuri ja vuosien väliset erot ovat 
pienet.
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Kuva 4. Näyteasemien 
luokittelu sedimentin, 
pohjanläheisen veden 
ja pohjaeläimistön tilan 
perusteella.
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2.6. Näyteasemien luokittelu

Hapettomuus ei ole pysyvä tila pohjanläheisessä vedessä ja tästä syystä näyteasemien 

luokittelu perustuu happitilanteen lisäksi, pohjasedimenttiä kuvaaviin parametreihin. 

Luokittelussa huomioituja ja pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia ovat hehkutushäviö 

(joka kuvaa sedimentin orgaanisen aineen pitoisuutta ja myös vesipitoisuutta) ja raekoko 

(kuva 2). Mainitut parametrit antavat kuvan pohjien usein nopeasti muuttuvasta happi-

tilanteesta ja sisäisen kuormituksen ilmiöstä, mutta pysyvät itse suhteellisen stabiileina 

(kuva 3).
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Kuva 5. Esimerkki  rannikkomallista. Malli kuvaa Porvoon ja Pernajan rannikkoalueiden geomorfologiaa.
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Näitä täsmällisiä numeerisia arvoja pohjasedimentin koostumuksesta antavien 

parametrien lisäksi luokittelussa on huomioitu myös pohjasedimenttiä yleisemmin ku-

vaavia parametrejä. Nämä ovat: Sedimentin laatu (savi, lieju, hiekka jne.), sedimentin 

väri (hapettavan harmaan tai pelkistävän mustan rikkivetypitoisen sulfi diliejun esiin-

tyminen jne.) ja pehmeän sedimenttikerroksen paksuus. Myös pohjaeläimistön esiinty-

minen tai puuttuminen ja jossain määrin myös pohjaeläimistön runsaus on huomioitu. 

Pohjaeläimistön lajistoon on tukeuduttu vain tarvittaessa lisätietoa rajatapauksissa.

Veden ja pohjasedimentin kemiallisista parametreistä on happitilanteen lisäksi käy-

tetty myös fosforipitoisuutta sisäisen kuormituksen mittana. Asemien luokittelussa on 

erityisesti huomioitu erot pinnanläheisen ja pohjanläheisen veden fosforipitoisuuksissa. 

Mikäli pohjanläheisen veden fosforipitoisuudet ovat olleet yli nelinkertaisia pinnanlähei-

sen veden pitoisuuksiin verrattuna, on sitä pidetty viitteenä sisäisestä kuormituksesta.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Näytteenottojen perusteella koko Suomen rannikolta löytyy alueita, jotka ovat herkkiä 

hapettomuudelle ja hapettomuudesta johtuvalle sisäiselle kuormitukselle, sekä alueita, 

joilla riski hapettomuuteen ja siitä aiheutuvaan rehevöitymiseen on pieni. Tulosten pe-

rusteella huonokuntoisimmat pohjat keskittyvät Suomenlahdelle (kuva 4). Muita huono-

kuntoisten pohjien keskittymiä löydettiin Saaristomereltä, Merenkurkusta ja Kokkolan 

saaristosta sekä Perämeren pohjukasta. Näitä alueita lukuunottamatta ovat Selkämeren 

ja Perämeren rannikot Suomen rannikon hyväkuntoisimmat. Huonokuntoisten rannikko-

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0,400

happi %

fosfori mg/l

O2%P mg/l

syvyys m

Kuva 6 ja 7. Lämpötila, happikyllästyneisyys ja kokonaisfosfori Keipsalon läntisellä selällä heinäkuussa 2003. Selkeä 
kerrostuneisuus veden lämpötilan ja hapen suhteen on muodostunut (vasemmanpuoleinen kuva). Hapeton vesikerros 
oli enimmillään 13 metriä paksu alkaen 33 metrin syvyydeltä jatkuen pohjaan asti. Näyteaseman kokonaissyvyys on 
46 m. Noin 30 m syvyydessä oli voimakas halokliini.

Kokonaisfosforin pitoisuudet hapettomassa vesikerroksessa olivat keskimäärin 0,33 mg/l (oikeanpuoleinen 
kuva). Saman aikaan päällysveden (1 metrin syvyydellä) kokonaisfosforipitoisuudet olivat keskimäärin 0,02 mg/l. 
Hapettoman vesikerroksen kokonaisfosforipitoisuudet olivat siten 16,5 kertaisia verrattuna päällysveden pitoisuuksiin. 
Alempien vesikerrosten korkeat fosforipitoisuudet ovat osoitus voimakkaasta paikallisesta sisäisestä kuormituksesta.
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alueiden  tila johtuu pitkälti alueiden 

sisäistä kuormitusta ja rehevöitymistä 

suosivista geomorfologisista erityis-

piirteistä.

3.1. Rannikkomallit- esimerk-
kialueena Porvoo-Pernaja

Tutkimuksen työhypoteesi oli, 

että rannikon geomorfologia on 

avainasemassa tietyn rannikko-

alueen rehevöitymisriskille, sillä 

geomorfologisista erityispiirteistä 

johtuen muodostuu orgaanista ainesta 

kerääviä akkumulaatiopohjia, joilla 

veden vaihtuvuus on voimakkaas-

ti rajoittunutta. Tällaiset pohjat ovat 

alttiita hapettomuudelle ja sisäiselle 

kuormitukselle. 
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Kuva 8. Veden happikyllästyneisyys Pellingin sokkeloisessa saaristoalueella kesä - elokuussa 2003. Näytteenottopai-
kan kokonaissyvyys on 11 m. 

Vuonna 2003 alueen happipitoisuudet olivat laskeneet huomattavasti heinäkuun puoleenväliin menneessä. Tähän 
aikaan happipitoisuudet lähentelivät ajoittain nollaa 10 metrin syvyydessä (1 metri sedimenttipinnan yläpuolella). 
Aivan sedimentin pinnan tuntumassa (40 cm sedimentin pinnan yläpuolella) vesi oli käytännöllisesti katsoen hapetonta 
lähes koko heinäkuun ajan eikä pohjaeläimiä esiintynyt.

Kuva 9. Pinnan- ja  pohjanläheisen veden keskimääräinen 
kokonaisfosfori pitoisuus muutamilla intensiivialueilla heinäkuussa 
2003. Vertailussa Pellingin sokkeloinen saaristo ja Keipsalon 
läntinen selkä, joka geomorfologialtaan on kraaterimainen syvänne. 
Keipsalon läntisellä selällä vesi on voimakkaasti kerrostunutta, 
anoksiakaudet ovat pitkiä ja alempien vesikerrosten fosforipitoisuudet 
ovat moninkertaisia verrattuna pintaveteen. Pellingissä vesimassat 
sekoittuvat tehokkaammin, anoksiakaudet ovat lyhytkestoisia eikä 
fosforia akkumuloidu samassa määrin pohjanläheiseen veteen.
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Rannikon geomorfologiaa visualisoivien mallien avulla voidaan erottaa luonteel-

taan eri tyyppisiä alueita ja geomorfologisia muodostumia (vertaa kuva 5). Arvioitaessa 

alueiden alttiutta hapettomuudelle erotellaan heikosti eloperäistä ainesta akkumuloivat 

alueet varsinaisista depositiopohjista, joilla hapettomat olosuhteet ovat todennäköisem-

piä. Näitä ovat usein eri tyyppiset syvänteet.

Syvänteet ovat kuitenkin geomor fologisilta erityispiirteiltään ja alttiudeltaan ha-

pettomuudelle hyvinkin erilaisia. Malleja tarkastelemalla voidaan esimerkiksi päätellä, 

että esimerkkialueella Keipsalon läntinen selkä Pernajan kunnan merialueella on huo-

mattavasti alttiimpi hapettomuudelle kun Keipsalon itäinen selkä (kuva 6). Näytteenotot 

vahvistavat, että Keipsalon läntisen selän syvänteet keräävät orgaanista ainesta kun taas 

Keipsalon itäisen selän syvänteet ovat voimakkaan pohjaeroosion vaikutuksen alaisia. Ky-

seiset maantieteellisesti läheiset, mutta geomorfologialtaan hyvin eriluonteiset vesialueet 

reagoivat esim. lisääntyvään kuormitukseen eri tavalla ja siten alueiden geomorfologiset 

erityispiirteet on huomioitava esim. niiden mahdollista käyttöä suunniteltaessa.

Keipsalon läntisen selän tapaiset hapettomuudelle alttiit kraaterimaiset syvänteet 

erottuvat mallien avulla suhteellisen selkeästi (kuva 5). Tämän tyyppisissä syvissä ja 

jyrkkäreunaisissa syvänteissä muodostuu usein selkeä veden kerrostuneisuus lämpötilan 

ja monessa tapauksessa myös suolapitoisuuden suhteen (kuva 6 ja 10). Heikoista sekoit-

tumisolosuhteista johtuen ovat hapettomat kaudet pitkiä ja vähemmän sääolosuhteista 

riippuvaisia. Hapettomien kausien pysyvästä luonteesta johtuen alempien vesikerrosten 

fosforipitoisuudet kasvavat suuriksi ja pohjasedimenteistä liukenevien ravinteiden aihe-

uttama paikallinen kuormitus on voimakasta (kuva 8 ja 9).

Porvoon kaupungin merialueella Emäsalon länsi- ja itäpuolella sijaitsevat syvän-

teet ovat geomorfologialtaan kanjonimaisia (kuva 5). Näytteenottojen perusteella 

kanjonimaiset syvänteet eivät ole yhtä alttiita hapettomuudelle kuin kraaterimaiset sy-

vänteet, johtuen voimakkaista pohjan läheisistä virtauksista. Tämän kaltaiset syvänteet 

ovat tyypillisiä Turunmaan saaristoalueelle.

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

alue, ovat saarien, syvänteiden ja matalikkojen muodostamia mosaiikkeja (kuva 5). Tä-
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män kaltaiset sokkelot ovat monasti suurelta osin veden virtauksilta eristyneitä ja tuulten 

ja aaltojen vaikutuksista suhteellisen suojassa ja tästä syystä varsin alttiita hapettomuu-

delle. Verrattuna kraaterimaisiin syvänteisiin hapettomat kaudet ovat kuitenkin suhteel-

lisen lyhyitä ja sääolosuhteiden säätelemiä (kuva 8). Hapettomuutta esiintyy erityisesti 

tyynten hellejaksojen aikana ja tyynten säiden jatkuessa pidempään voivat hapettomat 

alueet ulottua matalillekin vesille (alle 10 m syvyyteen). Yleensä vesi ei ole selkeästi 

kerrostunut lämpötilan tai suolaisuuden suhteen ja tuulten voimistuessa vesimassat se-

koittuvat ja hapettavat pohjat.

Sisäsaariston jokisuistot (kuvan 5 esimerkkialueella Koskenkylänjoen, Ilolanjoen, 

Porvoonjoen ja Mustijoen suistot) ovat monasti tehokkaasti tuulettuneita pohjanlähei-

seen veteen saakka, eikä hapettomuutta yleensä esiinny. Alueiden mataluudesta ja joki-

en tuoman makean veden paineesta johtuen pohjanläheiset virtaukset ovat voimakkaita 

ja jokien tuoma aines kulkeutuu osin jokisuistoista ulommas merialueille. Mikäli k.o. 

merialueilla esiintyy geomorfologisia muodostumia, jotka keräävät pohjille laskeutuvan 

aineksen, johtaa se lisääntyvään hapettomuuden ja sisäisen kuormituksen riskiin. 

Myös ravinteikkaiden jokivesien (ja muiden mantereella sijaitsevien kuormitusläh-

teiden) aiheuttaman levätuotannon haittavaikutukset kohdistuvat herkille alueille, jotka 

sijaitsevat usein kaukana jokien suistoalueilta. Lisääntyvä kuolleen leväaineksen määrä, 

johon levätuotanto johtaa, kerääntyy geomorfologisesti herkille alueille, joilla se johtaa 

lisääntyvään hapenkulutukseen ja lisääntyvään merenpohjien sisäiseen kuormitukseen. 

Valtaosa esimerkkialueen pohjista on eroosiopohjia, joilla ei ole geomorfologisia 

muodostumia, jotka merkittävästi akkumuloisivat happea kuluttavaa ainesta ja joissa 

hapettomuus on harvinaista ja sisäisen kuormituksen potentiaali on vähäinen.

3.2. Aluekohtaiset tulokset

Seuraavilla sivuilla tutkimusaluetta tarkastellaan osa-alueittain. Aluejako on tehty 

käytännöllisiin seikkoihin perustuen. Aluekohtaisessa tarkastelussa on 12 Suomen ran-

nikkoalueen eri osa-alueiden geomorfologiaa kuvaavaa mallia. Mallit tulkitaan tekstiosuu-

dessa vain lyhyesti, sillä geomorfologian monimuotoisuudesta aiheutuen seikkaperäisestä 

verbaalisesta tulkinnasta tulisi liian monisanainen ja monimutkainen. Mallien tarkoitus 

onkin visuaalisesti havainnollistaa ongelmakohtia ja niiden sijaintia. 

Mallien tulkinnan helpottamiseksi lukija voi verrata kyseistä aluetta kuvassa 5 

esitettyyn ja kuvatekstissä sekä kappaleessa 3.2 tulkittuun malliin esimerkkialueesta, 

jossa eri tyyppiset geomorfologiset muodostumat ovat hyvin edustettuja. Esimerkiksi 

geomorfologiset erityispiirteet kuten sokkeloinen saaristo ja kraaterimaiset syvänteet  

viittaavat usein alttiuteen hapettomuudelle (katso kuvateksti kuvassa 5).
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Itäinen Suomenlahti on tunnetusti Itämeren kuormitetuimpia ja rehevöityneimpiä alueita 

(Aura ym. 2001, Kauppila ym. 2001, Pitkänen 2004). Sisäisen kuormituksen alueella on 

todettu olevan voimakasta (Pitkänen ja Välipakka 1997, Pitkänen ym. 2001). On viitteitä 

siitä, että pohjien tila on heikentynyt ja pohjaeläinlajien kannat heikentyneet sitten 1990-

luvun alun (Mankki 2000, Valkama ja Anttila-Huhtinen 2000, Haahti ja Kangas 2004, 

Jaala 2005, Lönnroth 2005).

Rannikkomallin perusteella alue on kokonaisuudessaan kaikista osa-alueista eni-

ten altis hapettomuudelle ja siitä johtuvalle sisäiselle kuormitukselle. Mantereen ja 

alueen ulompien osien välillä on useita vyöhykkeitä jyrkkäreunaisia ja selväpiirteisiä 

kraaterimaisia syvänteitä. Leveä saaristovyöhyke ja lukuisat syvänteet ja matalat kyn-

nysalueet estävät tehokkaasti pohjanläheisen veden vaihtumista ja 

hapettomuutta muodostuu tästä syystä herkästi. 

Näytteenotot vahvistavat, että syvänteiden pohjien laatu on pää-

Alue 1. Virolahti, Hamina, Kotka    
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Kuva 11. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 13. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 1 ja 2, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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sääntöisesti hienojakoista ja vesipitoista 

orgaanista liejua osoittaen, että syvän-

teet tehokkaasti keräävät pohjille las-

keutuvaa ravinnepitoista ainesta. Perät-

täisinä vuosina suoritetut näytteenotot 

osoittavat, että pitkät, säännöllises-

ti kerrostuneisuuskausina esiintyvät 

hapettomat ja sisäisesti kuormittavat 

kaudet ovat yleisiä alueen kraaterimaisissa 

syvänteissä. Happitilanteen heiketessä ra-

vinteita liukenee veteen ja pohjanläheisen 

veden kokonaisfosforipitoisuudet ovatkin 

monasti kymmenkertaisia verrattuna pin-

nanläheisen veden pitoisuuksiin. Sisäinen 

kuormituskierre on alueella käynnisty-

nyt ja voimakkaan ulkoisen kuormituksen 

ohella alue kuormittuu sisäisesti veden 

kerrostuneisuuskausien aikana.
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Taulukko 1.  Virolahti, Hamina ja Kotka. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti 
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), 
pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja 
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 12. Happitilanne 8.7 2003 näyteasemalla 18. Veden 
kokonaissyvyys asemalla on 37,5 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus (0,21 mg/l) 
oli kymmenkertainen pinnanläheisen veden pitoisuuteen 
(0,022 mg/l) verrattuna viitaten voimakkaaseen sisäiseen 
kuormitukseen.
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Saariston sisäosissakin pohjat ovat usein eloperäistä sulfi diliejua ja ajoittaista, sää-

olosuhteista riippuvaa hapettomuutta  ja sisäistä kuormitusta esiintyy tyynten säi-

den vallitessa yleisesti jo noin kymmenen metrin syvyydellä. Kuormitus ja varsinkin 

hapettomuutta ja sisäistä kuormitusta suosiva geomorfologia, ovat aikaansaaneet sen, 

että alue on pohjien- ja vedenlaadun suhteen Suomen rannikon huonokuntoisin. 

Alueelta puuttuu lähes kokonaan syvien pehmeiden pohjien tyypillinen makro-

skooppinen eliöstö. Elintilaa pohjaeläinyhdiskunnille löytyy lähinnä aaltoeroosiolle 

alttiilla pohjilla. Alueen merenpohjan vaihtelevasta topografi asta johtuen eroosiopohjia 

löytyykin melko runsaasti varsinkin alueen ulko-osista, missä aaltoeroosio on voimakas-

ta ja syvälle ulottuvaa.
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Taulukko 2.  Virolahti, Hamina ja Kotka. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttu-
jia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosfori fraktion mukana liukeneva hydroksidirauta 
joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa 
Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.



Pernaja

Lovisa

Vantaa

Siuntio

Salo
Kaarina

Ingo

Pyttis

Björneborg

Kalajoki

Nykarleby

Kristinestad

Korsholm

Närpes

Kaskö

Vörå

Uleåborg

Tornio

Himanka

Lohtaja

Kälviä
Kokkola

Larsmo

Maxmo

VasaMalax

Rauma

Uusikaupunki

Rymättylä

Raisio
Masku

Naantali

Västanfjärd

Kimito

Hangö
Ekenäs

Kotka

Virolahti

Kirkkonummi
Dragsfjärd

Kemi

Simo

Kuivaniemi

Ii

Haukipudas

Hailuoto

Oulunsalo
Kempele

Lumijoki
Liminka

Siikajoki

Pattijoki

Raahe

Pyhäjoki

Oravais

Korsnäs

Merikarvia

Luvia

Eurajoki

Pyhäranta

Kustavi
Vehmaa

Mietoinen
LemuTaivassalo

Askainen

Velkua
Iniö

Merimasku Paimio
Piikkiö Halikko

Parainen

NaguKorpo

Houtskär
Sauvo

Perniö

Särkisalo
Espoo

Helsinki

Sipoo
Porvoo

Turku

Jakobstad

2 - 4 m

4 - 8 m

8 - 12 m

12 - 16 m

16 - 20 m

20 - 24 m

24 - 28 m

28 - 32 m

32 - 36 m

36 - 40 m

40 - 44 m

44 - 48 m

48 - 52 m

52 - 56 m

56 - 60 m

> 60 m

0 - 2 msyvyys:

0 10 20

kilometriä
kilometer

Viro-
lahti

Kirkonmaa

Hamina
Fredrikshamn

Vehkalahti

Kotka

Haapasaari

Leppä-
niemi

Rankki
Rankö

≈

Kuva 13. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9. Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 



Alue on voimakkaasti kuormitettu pääasiassa epäsuorasti jokien kautta, mutta myös suo-

raan merialueeseen kohdistuvalla kuormituksella. Pohjaeläimistö on laajoilla alueilla to-

dettu köyhtyneeksi ja pohjanläheisen veden happitilanne heikoksi (Henriksson ja Mylly-

virta 1991, 1992, Myllyvirta ja Henriksson 2001, Valkama ja Anttila-Huhtinen 2000). On 

viitteitä siitä, että pohjaeläimistön tila olisi heikentynyt viimeisten 20 - 30 vuoden aikana. 

Syy on mitä ilmeisemmin rehevöityminen ja siitä aiheutuneen lisääntyneen eloperäisen 

aineen määrä sedimenteissä ja pohjanläheisen veden heikentyneet happiolosuhteet (Ilus 

1990, Kangas ym. 2001). Pohjaeläinten luonnolliset kannanvaihtelut ovat mahdollisesti 

osaltaan vaikuttaneet pohjaeläinyhdyskuntien taantumiseen (Laine ym. 1997, Kangas 

ym. 2001).

Alueelle luonteenomaista ovat matalat lahdet joihin laskevat alueen suurimmat 

joet; Kymijoen läntinen haara, Taasianjoki, Loviisanjoki ja Koskenkylänjoki. Lahtien 

mataluudesta ja jokien tuoman veden paineesta johtuen poh-

Alue 2. Pyhtää, Ruotsinpyhtää, Loviisa, Pernaja
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Kuva 14. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 16. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 3 ja 4, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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janläheinen vesi vaihtuu tehokkaasti eikä 

edellytyksiä anoksialle (hapettomuudelle) 

juurikaan esiinny. Kohti ulkosaaristoa 

geomorfologia muuttuu hapettomuutta 

suosivaksi syvänteiden ja kynnysalueiden 

mosaiikiksi. Alueen ulkosaaristovyöhyke on 

leveä ja pohjan topografi a on kumpuilevaa.

Rannikkomallin ja paikan päälle suori-

tettujen näytteenottojen perusteella väli- ja 

ulkosaariston syvänteet ovat tehokkaita ke-

vyen ja hienorakeisen, laskeutuvan aineen 

kerääjiä ja pohjat ovat pääsääntöisesti or-

gaanista liejua. Ajoittainen hapettomuus 

pohjanläheisessä vedessä on yleistä ja ul-

kosaariston kraaterimaisissa syvänteissä 

hapettomuus ja siitä johtuvaa sisäistä 

kuormitusta esiintyy monesti säännölli-

sesti ja pitkäjaksoisesti. 

Syvänteiden pohjaeliöstö on yleensä köyhtynyttä tai kokonaan puuttuvaa. Vuosina 

Taulukko 3.  Pyhtää, Ruotsinpyhtää, Loviisa ja Pernaja. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: 
Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 
µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen 
pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllä
styneisyysaste  ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 15. Happi- ja kokonaisfosforitilanne 15.8 2004 
intensiviasemalla 7. Veden kokonaissyvyys asemalla on 46 
m. Korkeat fosforipitoisuudet ja alhaiset happipitoisuu-
det vesipatsaan keskellä, noin 30 m syvyydessä, johtuvat 
todennäköisesti ravinteikkaan pohjanläheisen veden 
kumpuamisesta.
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1990 - 1991 Keipsalosta länteen sijaitsevassa kraaterimaisessa syvänteessä todettiin run-

sas ja hyvää happitilannetta kuvaava valkokatka – kilkki – itämerensimpukka – yhteisö 

yli 40 m syvyydellä (Henriksson ja Myllyvirta 1991, 1992). Tässä tutkimuksessa suori-

tettujen näytteenottojen perusteella saman alueen pohjat olivat kuolleita noin 30 m sy-

vyydestä lähtien.

Hapettomina kausina pohjanläheisen veden fosforipitoisuudet ovat moninkertaisia 

verrattuna pinnanläheiseen veteen osoittaen, että voimakasta sisäistä kuormitusta esiin-

tyy. Alue on hyvä esimerkki rannikon geomorfologian ratkaisevasta vaikutuksesta veden 

ja pohjien laadulle.

Syvien kraaterimaisten syvänteiden lisäksi hapettomuutta esiintyy matalammillakin 

alueilla. Runsassaarisilla, sokkeloisilla alueilla Keipsalon eteläkärjen tuntumassa ja län-

tisessä Pernajassa, ajoittaista hapettomuutta ja sisäistä kuormitusta esiintyy tyynten 

hellejaksojen vallitessa saarien lomassa sijaitsevissa paikallisissa syvänteissä.

Orgaanista ainesta akkumuloivien syvänteiden reuna-alueilta löytyy aaltoeroosiol-

le altistuneita alueita, jotka tarjoavat elintilaa vesikasvillisuudelle ja kivikkoista pohjaa 

suosivalle eliöstölle. Vaihtelevasta topografi asta johtuen laajat alueet ovat alttiita aalto-

eroosiolle eikä happiongelmia pohjanläheisessä vedessä juurikaan esiinny.

Taulukko 4.  Pyhtää, Ruotsinpyhtää, Loviisa ja Pernaja. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä ku-
vaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva 
hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista 
ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty 
muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 16. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5  
 sivulla 9.

Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 
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Alue on voimakkaasti kuormitettu yhdyskunta- ja teollisuusjätevesillä ja jokien tuoma 

kuormitus on suuri. Vertailevassa tutkimuksessa alueen geomorfologian todettiin aihe-

uttavan huomattavasti suuremmat edellytykset anoksialle ja rehevöitymiselle verrattuna 

tilanteeseen Suomenlahden vastakkaisella puolella sijaitsevalla Viron rannikolla (vertaa 

kuva sivulla 3). Ajoittaista hapettomuutta pohjanläheisessä vedessä esiintyykin alueella 

yleisesti ja hapettomuudesta johtuva sisäinen kuormitus on paikoin voimakasta (Mylly-

virta ja Henriksson 2001).

Alueen länsiosan (Helsingin edustan) seurantatutkimukset kattavat yli 30 vuoden 

ajanjakson ja tulokset indikoivat sekä rehevöitymiseen että Itämeren suolapitoisuus-

vaihteluun liittyviä muutoksia pohjaeläimistössä (Laine ym. 2003). Seurantatutkimuk-

set osoittavat paikottaista ja ajoittaista hapen puutetta pohjanläheisessä vedessä (esim. 

Norha ja Varmo 1993, Varmo 1994, Kajaste 2004).

Pitkät lahdet, joihin laskevat Ilolanjoki ja Porvoonjoki sekä pirstoutunut saaristo 

heikentävät veden vaihtuvuutta ja sitä kautta pohjien ja ve-

Alue 3. Porvoo, Sipoo, Helsinki
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Kuva 17. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 19. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 5 ja 6, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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den laatua alueen itäosassa. Mataluutensa 

ja jokien aiheuttamien virtausten ansiosta 

hapettomuuden esiintymisriski jokisuistojen 

ja lahtien pohjanläheisessä vedessä on 

kuitenkin vähäinen. Länsiosassa rannik-

koviiva Sipoo – Helsinki on suorempi ja 

sisäsaaristovyöhyke kapeampi. Tämän takia 

veden vaihtuvuus saariston sisäosien ja me-

rialueen välillä on tehokasta ja rehevöitynein 

vyöhyke on kapeampi.

Itäiseen Suomenlahteen verrattuna ul-

kosaariston geomorfologia on vähitellen 

muuttumassa vähemmän anoksiaa ja sisäis-

tä kuormitusta suosivaksi. Rannikkomal-

li osoittaa, että matalien kynnysalueiden 

rajaamat kraaterimaiset pohjamuodostumat 

eivät ole yhtä hallitsevia kuin idempänä si-

jaitsevalla rannikkovyöhykkeellä. Sen sijaan pohja syvenee tasaisemmin sisäsaaristosta 

kohti merialuetta. 

Alueen ulommissa osissa on vain muutama selkeästi eristynyt syvänne jossa hapet-

tomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle on esiintymisedellytyksiä. Näytteenotot vahvis-

Taulukko 5.  Porvoo, Sipoo ja Helsinki. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti 
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), 
pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja 
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 18. Happi- ja kokonaisfosforitilanne 22.7 2004 
intensiviasemalla 10. Veden kokonaissyvyys asemalla on 
31 m. Korkeat fosforipitoisuudet ja alhaiset happipitoisuu-
det vesipatsaan keskellä, noin 15 m syvyydessä, johtuvat 
todennäköisesti ravinteikkaan pohjanläheisen veden 
kumpuamisesta.

- 24 -



tavat, että fosforipitoisuudet syvänteiden pohjanläheisessä vedessä ovat moninkertaisia 

verrattuna pinnanläheiseen veteen ja sisäisesti kuormittavat kaudet ovat todennäköisesti 

säännöllisesti veden kerrostuneisuuskausina toistuvia ja pitkäjaksoisia.

Alueen rannikko on varsin saaristoinen ja sokkeloinen moneen Suomen rannikkoalu-

eeseen verrattuna ja osa väli-ulkosaariston syvänteistä tarjoaa esiintymisedellytyksiä ajoit-

taiselle sääolosuhteista riippuvaiselle hapettomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle. 

Valtaosa ulommasta saaristosta ja merialueesta on kuitenkin enemmän tai vähemmän 

altista pohjaeroosiolle ja eloperäistä ainesta keräävät ja hapen puutteesta kärsivät alueet 

ovat pienialaisia verrattuna Suomenlahden itäisiin osiin.

Runsassaarisilla alueilla saaret ja matalikot suojaavat pohjia eroosiolta ja pohjat ovat 

pääasiassa pehmeitä orgaanisesta aineesta koostuvia liejupohjia, joilla hapettomuutta hel-

posti syntyy varsinkin pitkien hellejaksojen vallitessa. Tämän tyyppisiä sokkeloisia alu-

eita ovat Pellingin, Onaksen ja Pirttisaaren saaristoalueet, joilla ajoittaista hapettomuutta 

ja sisäistä kuormitusta esiintyy saarten lomassa sijaitsevissa paikallisissa syvänteissä 

(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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Taulukko 6.  Porvoo, Sipoo ja Helsinki. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttu-
jia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta 
joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa 
Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 19. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.

Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 



Seurantatutkimukset kattavat osin alueen orgaanista ainesta kerääviä syvänteitä 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 edellytyksiä suurel-

le rehevöitymisriskille. Suurin osa alueesta syvenee tasaisesti kohti avomerialueita ja 

eloperäistä liejua keräävät pohjamuodostumat ovat pienialaisia ja harvassa. Verrattuna 

itäiseen Suomenlahteen, jossa kraaterimaisten syvänteiden vyöhykkeet antavat leimansa 

koko rannikkovyöhykkeen geomorfologialle, on tilanne täällä luonteeltaan erilainen. 

Myös sokkeloinen, orgaanista liejua keräävä saaristovyöhyke on suhteellisen kapea 

ja veden vaihtuvuus on useimmiten riittävä pitämään pohjat hapekkaina. Ulompana ovat 

kovat, saviset ja hiekkaiset pohjat vallitsevia eikä eristyneitä syvänteitä esiinny. Vain 

mantereen tuntumassa on muutamia kynnysaluiden eristämiä, melko paikallisia syvän-

teitä. Näistä muutamat ovat geomorfologialtaan sen kaltaisia, että ne keräävät pohjalle 

laskeutuvaa eloperäistä ainesta ja siten ovat olosuhteiden salliessa alttiita hapettomuu-

Alue 4. Espoo, Kirkkonummi, Siuntio, Inkoo
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Kuva 20. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 22. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 7 ja 8, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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delle ja sisäiselle kuormitukselle.

Säännöllisesti kerrostuneisuuskau-

sina esiin tyvälle,  pitkäjaksoiselle hapetto-

muudelle ja sisäiselle kuormitukselle on 

esiintymismahdollisuuksia vain muuta-

missa syvänteissä. Näissä, verraten pieni-

alaisissa syvänteissä pohjanläheisen ve-

den fosforipitoisuus on anoksiakausien 

aikana selkeästi kohonnut pinnanläheisiin 

pitoisuuksiin verrattuna osoittaen voima-

kasta sisäistä kuormitusta. 

Pitkien ja tyynten hellekausien ai-

kana ajoittaiselle hapen puutteelle ja 

sisäiselle kuormitukselle on esiintymis-

mahdollisuuksia laajemmaltikin, sillä 

pohjasedimentin pintakerros muodostuu paikoin eloperäisestä ja ravinnepitoisesta liejus-

ta. Poikkeuksellisen pitkien ja tyynten kausien aikana hapettomuudelle on edellytyksiä 

Taulukko 7.  Espoo, Kirkkonummi, Siuntio ja Inkoo. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttu-
jia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko 
< 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen 
aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden 
happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 21. Happitilanne 20.7 2002 näyteasemalla 43. Ve-
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levitä matalillekin vesille alueen suojaisissa ja runsassaarisissa osissa.

Näytteenottojen perusteella alueella on verraten runsaasti melko hyväkuntoisia ja sy-

viä liejupohjia tyypillisine pohjaeläimistöineen (itämerensimpukka, valkokatka, Nereis-

monisukasmato). Idempänä tämän tyyppiset pehmeät pohjat ovat nykyään poikkeuk-

sellisia. Alueen tilanteen heiketessä ovat nämä alueet ensisijaisesti vaarassa muuttua si-

säisesti kuormittaviksi pohjiksi. Alueen seurantatukimuksissa olisi tarkoituksenmukaista 

seurata näiden, toistaiseksi hyväkuntoisten mutta herkkien ja muutoksia indikoivien 

pohja-alueiden tilaa.

Taulukko 8.  Espoo, Kirkkonummi, Siuntio ja Inkoo. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä ku-
vaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva 
hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista 
ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty 
muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 22. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.

Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 
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Aluetta leimaa leveä saaristovyöhyke ja kapeat, pitkälle sisämaahan ulottuvat vuonomai-

set lahdet. Rehevöitymisen, hapen puutteen pohjanläheisessä vedessä, ja pohjaeläimistön 

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 esiintyvän alueella (Haahti ja Kangas 2003, 

Lönnroth 2005, Virtasalo ym. in press).

Syvimmät alueet ovat rannikkomallin perusteella geomorfologialtaan  kanjonimaisia, 

lahtien jatkeita. Ilmeisesti johtuen siitä, että vesi kanjoneissa virtaa voimakkaas-

ti, on kanjonimaisten syvänteiden happitilanne pääsääntöisesti vähintään tyydyttävä. 

Sisäsaaristossa, lahtien perukoissa, joissa mantereen kuormitusvaikutus on suurimmil-

laan on pohjanläheisen veden happitilanne paikoin heikompi.

Ongelmallisimmat eivät ole 

alueen syvimmät pohjat vaan 

keski syvät, sokkeloiset alueet, 

Alue 5. Tammisaari, Hanko, Kemiö

276

278

55

277

280

279

283
282

281

245

284

287

288

408

407

406

335

286

71

72

74

79

99

97

77

106

73

54

61

70

7578

76

101
100

80

55

57
58

59

60

62

98

103

63
64

66

65

67

68

69

102

104

105

56

433
434

438

- 32 -

Kuva 23. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 25. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 9 ja 10, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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teiden ja näytteenottojen perusteella
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Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmän
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat näiden ääripäiden väliin.
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joissa veden vaihtuvuus on tehotonta. 

Happitilanteen, sisäisen kuormituksen ja 

rehevöitymisriskin kannalta kriittiset alu-

eet ovat pääsääntöisesti väli-ulkosaaristo-

vyöhykkeessä sijaitsevia syvänteitä. Pai-

koin korkeat kokonaisfosforipitoisuudet 

pohjanläheisessä vedessä viittaavat voi-

makkaaseen sisäiseen kuormitukseen. Laa-

ja-alaista sisäistä kuormitusta ei kuitenkaan 

näytä esiintyvän ja yleisesti ottaen happipi-

toisuudet ovat riittäviä ylläpitämään pohja-

eläimistöä.

Säännöllisesti kerrostuneisuuskau-

sina toistuva sisäinen kuormitus on alu-

een geomorfologiasta johtuen suhteellisen 

harvinaista. Sen sijaan sääolosuhteis-

Taulukko 9.  Tammisaari, Han-
ko ja Kemiö. Keskeisiä veden- 
ja merenpohjan laatua kuvaavia 
muuttujia: Pohjaeläinten esiin-
tyminen (+) tai puuttuminen 
(0), pohjasedimentin raekoko 
(mediaani d50), savi- (raeko-
ko < 1.95 µm), siltti (raekoko 
1.95-62.5 m) ja hiekkapitoi-
suus (raekoko 62.5-2000 µm), 
hehkutushäviö (g), eloperäisen 
aineen pitoisuus (%), poh-
janläheisen veden lämpötila 
(+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja 
pohjanläheisen (+1 m) ve-
den happikyllästyneisyysaste 
ja kokonaisfosforipitoisuus 
(mg/l) sekä pohjasedimentin 
fosforifraktiot.
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Kuva 24. Happitilanne 14.7 2003 näyteasemalla 35. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 27 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus (0,10 mg/l) 
oli nelinkertainen pinnanläheisen veden pitoisuuteen 
(0,025 mg/l) verrattuna viitaten sisäiseen kuormitukseen.
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ta johtuva, tyyninä kausina esiintyvä, ajoittainen pohjien hapettomuus on verra-

ten yleistä ja tyynten ilmojen pitkittyessä on sisäinen kuormitus ilmeisesti huomattava 

fosforikuormituksen lähde. 

Alueen rehevöitymisen voimistuessa on uhkana, että entistä laajemmat alueet al-

kavat vuotaa ravinteita pohjasedimenteistä. Näytteenotot osoittavat, että edellytyksiä 

laaja-alaiselle sisäiselle kuormitukselle on, sillä on yleistä, että pohjat ovat paksujen 

eloperäisten ja ravinnepitoisten liejukerrosten peittämiä.

Taulukko 10.  Tammisaari, Hanko ja Kemiö. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muut-
tujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidi-
rauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, 
vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien 
kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 

Kuva 25. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.



Myös Saaristomeri on rehevöitynyt, mutta siellä rehevöityminen ei ole edennyt yhtä 

pitkälle kuin itäisellä Suomenlahdella (Kauppila ja Lepistö 2001, Pitkänen 2004). On 

viitteitä siitä, että rehevöityminen olisi lisääntymässä ja ravinnepitoisuudet, erityises-

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

vissa selkeätä kehityssuunta (Kangas ym. 2001). Paikoin on merkkejä pohjaeläimistön 

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

on merkkejä pohjien happivajeesta (Räisänen 1997). Viime aikoina on osoittautunut, 

että vähähappisia- ja hapettomia pohjia esiintyy Saaristomerellä huomattavasti arvioitua 

yleisemmin sekä sisä- väli- että ulkosaaristossa (Virtasalo ym. in press.).

Alueen vedenlaadullinen tila on ainakin viime aikoi-

hin saakka säilynyt parempana kuin voisi olettaa huo-
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mioiden alueen saariston runsautta ja 

pirstoutuneisuutta. Huolimatta alueen 

geomorfologian veden vaihtuvuutta es-

tävistä muodoista, alueen maantieteelli-

nen sijainti mahdollistaa avomeren vesien 

pääsyä rajoitetusti useasta ilmansuunnasta 

Saaristomerelle. Vähäravinteisemman avo-

meriveden ansiosta saaristovyöhykkeen 

korkeat ravinnepitoisuudet laimenevat 

vähentäen paikallisen kuormituksen rehe-

vöittäviä vaikutuksia.

Rannikkomallin perusteella alue poik-

keaa geomorfologialtaan  selkeästi muusta 

rannikosta. Verrattuna Suomen itäisimpiin 

rannikkoalueisiin syvimmät altaat eivät ole 

Taulukko 11.  Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen, Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkiö, Raisio ja 
Salo. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), 
pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus 
(raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 
m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä 
pohjasedimentin fosforifraktiot.
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kraaterimaisia vaan saaristoa halkovia kanjoneita, jotka edesauttavat veden läpivirtauk-

sia. Osittain syvänteiden kanjonimaisuuden takia alueen pohjien tila on huomattavasti 

parempi kuin esim. itäisellä Suomenlahdella.

Pohjanläheisten virtausten ansiosta alueen syvimmät kanjonimaiset syvänteet 

ovat pääsääntöisesti hapekkaita pohjaan asti siitäkin huolimatta, että pohjasedimentin 

pintakerros usein sisältää runsaasti eloperäistä ja hajotessaan happea kuluttavaa lie-

jua. Tästä syystä alueen geomorfologia ei juurikaan tarjoa esiintymisedellytyksiä 

Taulukko 12.  Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen, Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkiö, Raisio ja 
Salo. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), 
pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus 
(raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 
m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä 
pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Taulukko 13 ja 14.  Korpo, Nauvo, Houtskari, Kaarina, Parainen, 
Turku, Naantali, Askainen, Kustavi, Piikkiö, Raisio ja Salo. Näyte-
asemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttu-
jia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH 
fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on 
yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin 
sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä 
fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muu-
tamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet 
massaprosentteina.
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kerrostuneisuuskausina säännöllisesti toistuvalle ja pitkäjaksoiselle hapettomuudelle 

ja sisäiselle kuormitukselle.

Näytteenottojen perusteella happiongelmia esiintyy yleisemmin suhteellisen 

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

jaan asti ja säätilasta riippuvaa, ajoittain esiintyvää hapettomuutta ja siitä johtuvaa 

sisäistä kuormitusta esiintyy vain pitkien tyynten ja lämpimien jaksojen yhteydessä. 

Hapettomien kausien aikana pohjanläheisen veden fosforipitoisuudet ovat paikoittain 

selkeästi kohonneita verrattuna pinnanläheisen veden pitoisuuksiin.
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Kuva 28. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 
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1990-luvulla Uudenkaupungin ja Rauman alueen sisäosien pohjien tila on eniten 

kuormitettujen alueiden osalta jonkin verran parantunut. Kuolleita pohjia ei tiettävästi 

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 pohjaeläinyhteisöjen tilassa ovat olleet 

varsin vähäisiä (Pitkänen 2004). Pohjanlahdella veden kerrostuneisuus on heikko eikä 

havaintoja happikadoista ole.

Geomorfologisten erityispiirteiden perusteella alueen rehevöitymisriski on suh-

teellisen pieni. Rannikkovyöhyke 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 pohjanläheiselle hapettomuudelle 

Alue 7. Uusikaupunki, Pyhäranta, Rauma, Eurajoki, 
Luvia
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Kuva 29. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 31. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 15 ja 16, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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ja siitä johtuvalle sisäiselle kuormitukselle. 

Syvät altaat ovat alueella harvalukuiset ja 

muutamissa ulomman saariston altaissakin 

pohjien tila on tyydyttävä, sillä kynnysalu-

eet eivät riitä eristämään altaiden pohjanlä-

heistä vettä ympäröivistä alueista. Altaissa 

pohjanläheisen veden liikkeet pitävät poh-

jat hapekkaina ja virtaukset ovat monasti 

riittävän voimakkaita huuhtelemaan pois 

pohjien kevyemmän eloperäisen aineen. 

Syvien hapettomien altaiden puut-

tuessa alueella ei esiinny säännöllistä ja 

pitkäjaksoista hapettomuutta ja sisäistä 

kuormitusta. Näytteenotot vahvistavat, 

että alusveden ravinnepitoisuudet eivät ole 

merkittävästi pintaveden pitoisuuksia kor-

keampia eikä viitteitä voimakkaaseen sisäi-

seen kuormitukseen alueen vedenlaadun perusteella ole nähtävissä.

Paikoin, pääasiassa alueen matalimmissa osissa, happea kuluttavaa eloperäistä or-

Taulukko 15.  Uusikaupunki, Pyhäranta, Rauma, Eurajoki ja Luvia. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia 
muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raeko-
ko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen 
aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden 
happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 30. Happitilanne 10.8 2002 näyteasemalla 142. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 18 m.
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gaanista liejua kerääntyy pohjille ja ajoittaista happivajetta esiintyy pohjanläheisessä 

vedessä. Pitkinä tyyninä kausina esiintyy ilmeisesti myös täydellistä hapettomuutta ja 

hapettomuudesta johtuvaa sisäistä kuormitusta. Ongelma-alueiden mataluuden takia 

hapettomat ja sisäisesti kuormittavat kaudet ovat tilapäisiä ja sääolosuhteista riip-

puvaisia. Elokuussa 2002 pitkän tyynen hellekauden lopussa happipitoisuus lähenteli 

nollaa 18 metrin syvyydessä Uudenkaupungin edustalla. Kestävimmät pohjaeläinlajit 

pystyivät kuitenkin selviytymään osoittaen, että heikentynyt happitilanne oli vain väliai-

kaista ja luonteeltaan nopeasti ohimenevä. 
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Taulukko 16.  Uusikaupunki, Pyhäranta, Rauma, Eurajoki ja Luvia. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan 
pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion 
mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja 
fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi 
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.



Kuva 31. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 



Yleisesti ottaen alueen pohjien ja vedenlaadullinen tilanne on parantunut kaupunki-
en ja teollisuuslaitosten edustoilla viime vuosikymmenien aikana (Kangas ym. 2001, 
Oravainen 2005). Selkämeren ulkosaariston ja avomeren tilassa on viitteitä vähittäises-
tä rehevöitymisestä mutta alue on edelleenkin Suomea ympäröivistä Itämeren alueista 
hyväkuntoisimpia (Pitkänen ym. 1987, Kauppila ja Lepistö 2001). Pohjanläheisen veden 
ja pohjien tila on pääsääntöisesti hyvä eikä happikatoja esiinny. 

Rannikkomallin perusteella alueen rehevöitymisriski on pieni. Merenpohja syvenee 
pääasiassa loivasti ja tasaisesti ulkomerta kohti. Koska rannikkovyöhyke on kapea jäävät 
jokivesien vaikutuspiirit suppeiksi. Ravinteikkaat jokivedet laimenevat karussa merive-
dessä jo jokisuistojen tuntumassa. Paikoin saaristo on rikkonaisempi mutta saaristovyö-
hykkeen kapeuden takia on veden vaihtuvuus enimmäkseen tehokasta huolimatta siitä, 
että runsaat luodot ja matalikot jossain määrin vaikuttavat veden virtauksiin. 

Alue 8. Pori, Merikarvia, Kristiinankaupunki, 
Kaskinen, Närpiö
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Kuva 33. Happitilanne 20.7 2004 näyteasemalla 448. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 22 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.012 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,016 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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Kuva 32. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 35. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 17 och 18, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja näytteenottojen perusteella

arvioitu rehevöitymisriski

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmän
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat näiden ääripäiden väliin.
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Näytteenotot vahvistavat, että pohjien 

ja pohjanläheisen veden tila on hyvä eikä 

hapettomuutta ja hapettomuudesta johtu-

vaa sisäistä kuormitusta suuremmassa mit-

takaavassa esiinny.

Syviä, kynnysmäisten pohjamuodos-

tumien eristämiä altaita, ei rannikkomal-

lin perusteella ole eikä säännölliselle ve-

den kerrostuneisuuskausina esiintyvälle, 

pitkäjaksoiselle hapettomuudelle ja 

sisäiselle kuormitukselle ole esiinty-

mismahdollisuuksia. Rannikkomallin pe-

rusteella valtaosa alueen ulompien osien 

pohjista altistuvat voimakkaalle eroo-

siolle ja näytteenotot vahvistavat, että 

pohjasedimentit sisältävät hyvin vähän ke-

vyempää eloperäistä ainesta.

Taulukko 17.  Pori, Merikarvia, Kristinankaupunki, Kaskinen ja Närpiö. Keskeisiä veden- ja merenpohjan 
laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko 
(mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-
2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pin-
nan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) 
sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 34. Happitilanne 21.7 2004 näyteasemalla 449. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 32 m. Samaan aikaan 
asemalla mitattiin alueelle poikkeuksellisen korkea alus-
veden kokonaisfosforipitoisuus (0,077 mg/l). Suhteessa 
pinnanläheisen veden pitoisuuteen (0,017 mg/l) alusveden 
pitoisuus oli yli nelinkertainen viitaten mahdolliseen sisäi-
seen kuormitukseen.
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Alueen geomorfologian ja näytteenottojen perusteella ajoittaiselle hapet-

tomuudelle ja siitä johtuvalle sisäiselle kuormitukselle on todennäköisimmät 

esiintymismahdollisuudet alueen suojaisissa ja suhteellisen matalissa sisäosissa. Pai-

koittain alueen sisäosien pohjille on kertynyt ravinnepitoista ja hajotessaan happea 

kuluttavaa eloperäistä liejua. Pääsääntöisesti alueiden veden vaihtuvuus on kuitenkin 

riittävä pitämään pohjat hapekkaina ja mahdolliset hapettomat kaudet rajoittuvat poik-

keuksellisen pitkiin lämpimiin ja tyyniin jaksoihin. Esiintyessään hapettomuus on alu-

eellisesti suppeaa ja ajallisesti tilapäistä.  

Taulukko 18.  Pori, Merikarvia, Kristinankaupunki, Kaskinen ja Närpiö. Näyteasemien sijainti ja merenpoh-
jan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifrak-
tion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja 
ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi 
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografi sesti 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 pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 
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Pohjanlahden rannikon suhteellisen hyväkuntoisilla alueilla Merenkurkku ja varsinkin 

Vaasan edusta kuuluvat eniten rehevöityneimpiin alueisiin (Pitkänen ym. 2004). Meren-

kurkunkin alueella rehevöityminen on kuitenkin huomattavasti vähäisempää kuin Etelä-

suomen rannikon saaristoisilla alueilla (HELCOM 1996, Kauppila ja Lepistö. 2001).

Alue on matala ja sen saaristovyöhyke on varsin leveä ja pirstoutunut. Vastakkaisel-

la puoleisella Pohjanlahtea sijaitseva Ruotsin puoleinen rannikko on geomorfologialtaan 

erillainen. Ruotsin puolella saaristovyöhyke on kapeampi eivätkä rannat ole yhtä matalia 

kuin Suomen puolella. Tästä syystä paikan päälle suoritetuissa tutkimuksissa otettiin 

vertailunäytteitä myös Ruotsin rannikon puolelta.

Rannikkomallin perusteella alueella on runsaasti melko syviä orgaanista ainesta 

akkumuloivia altaita. Näytteenotot osoittavat kuitenkin, että 

veden vaihtuvuus pohjanläheisissä vesikerroksissa useimmis-

sa tapauksissa on riittävä pitämään pohjat hapekkaina eikä 

Alue 9. Korsnäs, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, 
Maksamaa, Vöyri
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Kuva 36. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 38. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty 
taulukossa 19-21, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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alueella ole esiintymisedellytyksiä sään-

nölliselle, veden kerrostuneisuuskausina 

esiintyvälle, pitkäjaksoiselle hapetto-

muudelle ja siitä johtuvalle sisäiselle 

kuormitukselle.

Ajoittaiselle, sääolosuhteista riippu-

valle hapettomuudelle ja sisäiselle kuor-

mitukselle on paikoin esiintymisedellytyk-

siä alueen suojaisissa ja verraten matalissa 

osissa. Veden vaihtuvuus on kuitenkin pää-

sääntöisesti riittävä pitämään myös näi-

den syvänteiden pohjat hapekkaina. Myös 

pohjien eläimistöt on yleisesti ottaen melko 

vakaita happioloja indikoivia eivätkä viit-

taa tilapäisten hapettomien jaksojen esiin-

tymiseen.

Taulukko 19.  Korsnäs, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja Vöyri. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua 
kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), 
savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), 
eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) 
veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 37. Happitilanne 22.8 2002 näyteasemalla 184. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 26,3 m.

- 52 -



Alueen suojaisten osien syvänteiden pohjat ovat suurelta osalta fosforia varastoivia 

liejupohjia. Toistaiseksi veden vaihtuvuus on pääsääntöisesti riittävä pitämään pohjat 

hapekkaina mutta ei tarpeeksi voimakasta kuljettamaan eloperäistä ainesta muualle. 

Rehevyystason noustessa ja pohjille laskeutuvan aineen määrän lisääntyessä on uh-

kana, että sisäisestä kuormituksesta tulee merkittävä kuormituslähde alueella. Erityisesti 

poikkeuksellisten pitkien tyynten jaksojen aikana esiintyvälle hapettomuudelle ja sen 

seurauksena tapahtuvalle sisäiselle kuormitukselle on edellytyksiä. 

Ruotsin puoleiselta rannikolta otettujen näytteiden avulla ei löydetty eloperäistä ai-

nesta kerääviä, hapettomuudelle alttiita pohjia. Rannikon geomorfologiasta johtuen Me-

renkurkun Suomen puoleinen alue on ilmeisesti huomattavasti alttiimpi hapettomuudelle, 

hapettomuudesta johtuvalle sisäiselle kuormitukselle ja rehevöitymiselle kuin Ruotsin 

puoleinen rannikko.

Erityispiirteenä alueen pohjaeläimistössä on Itämerelle uuden tulokasla-

jin amerikanmonisukasmadon (Marenzelleria viridis) yleisyys. Runsaslukuisena 

Marenzelleria viridis-monisukasmadon epäillään vähentävän alkuperäiseliöstöä (Zettler 

1995, Zettler ym 1995, Zettler ym. 1996, Stigzelius ym. 1997).

Tulevia muutoksia alueen tilassa on parhaiten todettavissa seuraamalla suojaisten ja 

matalien alueiden syvänteiden tilannetta sekä myös jatkuvalla seurannalla alueen ulko-

Taulukko 20.  Korsnäs, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja Vöyri. . Keskeisiä veden- ja meren-
pohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin 
raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus 
(raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen ve-
den lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja 
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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osien suhteellisen syvien altaiden tilanteesta. Molemmissa tapauksissa seurattujen syvän-

teiden tulisi edustaa mahdollisimman tehokkaasti eloperäistä ainesta kerääviä ja varas-

toivia syvänteitä, t.s. rannikkoalueita joissa rehevöitymisen kielteiset vaikutukset ensim-

mäisenä tulee näkyviin. Alueen rehevöitymiskehityksen ja sen seurantamahdollisuuksien 

kannalta, on perusteltua sisällyttää pohjanläheisen veden happi- ja fosforitilannetta sekä 

pohjaeläimistön ja pohjasedimentin tilaa mahdollisiin seurantaohjelmiin.

Taulukko 21.  Korsnäs, Maalahti, Mustasaari, Vaasa, Maksamaa ja Vöyri. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan 
pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion 
mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja 
fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi 
taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 38. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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Pohjanlahden ulapan ravinnepitoisuuksissa ja rehevöitymisessä on viime vuosina ollut 

havaittavissa nouseva kehityssuunta, Perämerellä erityisesti typen suhteen (Pitkänen ym. 

1987, HELCOM 1996, Kauppila ja Lepistö 2001). Itämeren oloissa Perämertä voidaan 

kuitenkin ainakin toistaiseksi pitää karuna merialueena.

Laajimmat alueet jotka veden kasviplanktonin määrän perusteella ovat selkeästi 

rehevöityneet sijaitsevat Kokkolan ja Pietarsaaren edustoilla (Kauppila ja Lepistö 2001). 

Näiden alueiden sisimmän saariston pohjien tila on parantunut 1990 ja 2000-luvulla aluet-

ta kuormittavien jätevesien tehostuneen puhdistuksen myötä eikä pohjaeläimistöltään 

kuolleita pohjia ole viime vuosina esiintynyt (Nyman ja Nystubb 1998, Nyman 2000, 

Vääränen ja Nyman 2000).

Rannikkomallin perusteella ulkosaariston ja avomeren pohjat altistuvat voimakkaal-

le eroosiolle. Näytteenotot osoittavat, että pohjille on kerääntynyt hyvin vähän eloperäistä 

ainesta eikä esiintymisedellytyksiä anoksialle (hapettomuudelle) alueen ulko-osissa ole.

Kynnysmuodostumien eristämiä syviä altaita alueella ei esiinny, eikä säännöllisesti 

kerrostuneisuuskausina toistuvalle ja pitkäjaksoiselle hapettomuudelle ja sisäiselle 

kuormitukselle ole esiintymisedellytyksiä. Näytteenotot vahvistavat, että alueen ulko-

Alue 10. Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola, 
Kälviä, Lohtaja, Himanka
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harvoin hapenpuutetta

ajoittaista hapettomuutta ja sisäistä kuormitusta

pitkäjaksoista ja säännöllisesti esiintyvää
hapettomuutta ja sisäistä kuormitusta

ei riittävästi perusteita luokitteluun
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rehevöitymisriski

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja näytteenottojen perusteella

arvioitu rehevöitymisriski

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmän
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat näiden ääripäiden väliin.

Kuva 39. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 41. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 22 ja 23, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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osien pohjanläheisen veden happitilanne 

on hyvä eivätkä fosforipitoisuudet viittaa 

sisäiseen kuormitukseen.

Rannikkomallin perusteella alueen ai-

noa laajempi suurempaa rehevöitymisriskiä 

omaava osa-alue sijaitsee alueen keskiosas-

sa Kokkola-Pietarsaaren edustalla. Alueen 

keskiosaa lukuunottamatta on saaristo-

vyöhyke kapea ja rannat tasaisesti ja kat-

keamattomasti viettäviä kohti ulkomerta ja 

esiintymismahdollisuudet hapettomuudesta 

johtuvalle sisäiselle kuormitukselle ovat 

vähäisiä.

Kokkola-Pietarsaari alueelta löytyy 

aalto eroosiolta suojassa sijaitsevia pai-

kallisia syvänteitä jotka keräävät ja varas-

toivat eloperäistä liejua. Syvänteet ovat 

alttiita tilapäiselle, tyynten jaksojen aikana esiintyvälle hapettomuudelle ja sisäi-

selle kuormitukselle. Alueen syvänteet ovat suhteellisen pienialaisia eikä laajemmalle 

Taulukko 22.  Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola, Kälviä, Lohtaja ja Himanka. Keskeisiä veden- ja me-
renpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raeko-
ko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 
µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m 
syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin 
fosforifraktiot.

as
em

a n
o.

sy
vy

ys
 m

poh
ja

elä
im

ist
ö

ra
ek

ok
o

sa
vi

sil
tti

hiek
ka

heh
kutu

sh
äv

iö

elo
per

äin
en

 ai
nes

läm
pöt

ila
 C

°

hap
pi-%

 p
in

ta

fo
sfo

ri 
pin

ta

fo
sfo

ri 
poh

ja

hap
pi-%

 p
oh

ja

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

252

311

312

313

314

315

1014

1015

44.0

15.9

13.7

4.1

7.1

12.9

15.1

18.2

16.5

11.5

10.3

16.0

28.6

28.9

11.0

11.0

37.5

20.0

50.5

13.3

13.0

25.0

15.5

17.4

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0

0

+

+

+

+

+

0

+

+

0

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

24.89

37.01

-

5.773

13.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

9.93

7.69

-

20.54

13.75

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

74.83

61.98

-

79.46

78.03

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

15.24

30.33

-

0

8.22

-

-

-

3.4

9.5

4.0

17.3

20.7

-

8.5

2.1

4.7

-

8.8

-

-

-

-

2.0

3.2

-

-

10.4

4.7

-

1.4

3.4

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3.2617

1.1031

-

9.1507

4.6681

-

-

-

6.0

10.2

7.0

19.3

16.1

19.9

11.0

8.1

10.6

-

18.0

-

-

5.8

15.0

19.2

-

7.1

5.4

5.6

10.4

-

10.6

7.9

-

103

103

105

95

100

99

104

105

-

100

-

-

103

94

98

-

114

106

98

96

110

110

110

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.007

0.008

0.007

0.011

0.010

0.006

0.016

0.008

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.008

0.006

0.007

0.017

0.019

0.007

0.008

0.007

90

73

56

52

9

88

48

71

42

-

55

-

-

96

48

94

85

112

102

81

76

100

104

102

2002 20032002-03 2004

P-a
ut.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,985

0,749

-

0,625

0,982

-

-

-

P-d
etr

.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,193

0,104

-

0,257

0,297

-

-

-

P-o
rg

.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,060

0,048

-

0,041

0,065

-

-

-

P.t
ot

.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1,238

0,900

-

0,923

1,344

-

-

-

O2%C°

0 5 10

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

happi %

lämpötila C°

0,0

syvyys m

Kuva 40. Happitilanne 4.8. 2003 näyteasemalla 314. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 13 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.019 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,010 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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leviävälle hapettomuudelle ole esiintymisedellytyksiä kuin ainoastaan poikkeuksellisen 

pitkien tyynten ja lämpimien jaksojen vallitessa.

Mikäli alueen rehevöityminen kiihtyy ja hapettomuus yleistyy käynnistäen sisäi-

sen kuormituskierteen, ovat seuraukset varsin arvaamattomia. Rehevöittävä vaikutus 

pohjaliejuihin varastoituneen fosforin vapautumisesta levien tuotantoon olisi toden-

näköisesti varsin voimakas fosforirajoitteisella Perämeren alueella. Geomorfologisten 

erityspiirteiden takia sisäisen kuormituskierteen riski on kuitenkin varsin pieni alueen 

nykyisellä rehevöitymistasolla. Jotta tuotanto alueella kasvaisi siinä määrin, että pohjille 

laskeutuva eloperäinen aine kuluttaisi hapen nopeammin kuin pohjanläheinen vesi ehtii 

vaihtua, vaatisi se alueen rehevyystason huomattavaa nousua.

Alueen seurantaohjelmiin olisi perusteltua sisällyttää myös paikallisia, suojaisilla 

alueilla ja etäällä kuormituslähteistä sijaitsevia syvänteitä. Muutokset näissä antavat en-

sivaroituksen muutoksista alueen yleistilassa. 

Taulukko 23.  Uusikaarlepyy, Pietarsaari, Luoto, Kokkola, Kälviä, Lohtaja ja Himanka. Näyteasemien sijainti ja 
merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH 
fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia 
prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen 
suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massa-
prosentteina.

lon
git

ud E

22°18.386

22°25.031

22°35.504

22°41.397

22°41.851

22°46.083

22°52.470

22°58.871

22°58.962

23°04.589

23°13.846

23°15.385

23°16.783

23°19.484

23°32.198

23°34.882

22°00.567

22°15.052

22°22.808

22°40.014

22°59.875

22°51.717

22°34.199

22°41.106

63°39.897

63°35.995

63°43.098

63°43.919

63°47.307

63°52.599

63°54.906

63°55.244

63°53.204

63°56.028

63°55.830

63°58.609

64°02.557

64°08.209

64°06.248

64°11.433

63°32.808

63°32.074

63°51.745

63°50.083

63°51.932

63°59.264

63°45.530

63°52.146

sy
vy

ys
 m

lat
itu

d N

as
em

a n
o.

Fecd
b m

m
ol/

g

Fecd
b:P

sp
a

N C SH

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

252

311

312

313

314

315

1014

1015

44.0

15.9

13.7

4.1

7.1

12.9

15.1

18.2

16.5

11.5

10.3

16.0

28.6

28.9

11.0

11.0

37.5

20.0

50.5

13.3

13.0

25.0

15.5

17.4

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

114.957

69.834

-

380.862

221.319

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

9.420

28.840

-

16.662

16.802

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.2063

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.0000

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.1180

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.1437

-

-

-

-

-

-

2002 20032002-03 2004

- 59 -



Pernaja

Lovisa

Vantaa

Siuntio

Strömfors

Salo
Kaarina

Ingo

Pyttis

Björneborg

Kalajoki

Nykarleby

Kristinestad

Korsholm

Närpes

Kaskö

Vörå

Uleåborg

Tornio

Himanka

Lohtaja

Kälviä
Kokkola

Larsmo

Maxmo

VasaMalax

Rauma

Uusikaupunki

Rymättylä

Raisio
Masku

Naantali

Västanfjärd

Kimito

Hangö
Ekenäs

Kotka

Virolahti

Kirkkonummi
Dragsfjärd

Hamina

Kemi

Simo

Kuivaniemi

Ii

Haukipudas

Hailuoto

Oulunsalo
Kempele

Lumijoki
Liminka

Siikajoki

Pattijoki

Raahe

Pyhäjoki

Oravais

Korsnäs

Merikarvia

Luvia

Eurajoki

Pyhäranta

Kustavi
Vehmaa

Mietoinen
LemuTaivassalo

Askainen

Velkua
Iniö

Merimasku Paimio
Piikkiö Halikko

Parainen

NaguKorpo

Houtskär
Sauvo

Perniö

Särkisalo
Espoo

Helsinki

Sipoo
Porvoo

Vehkalahti

Turku

Jakobstad

2 - 4 m

4 - 8 m

8 - 12 m

12 - 16 m

16 - 20 m

20 - 24 m

24 - 28 m

28 - 32 m

32 - 36 m

36 - 40 m

40 - 44 m

44 - 48 m

48 - 52 m

52 - 56 m

56 - 60 m

> 60 m

0 - 2 msyvyys:

0 10 20

kilometriä
kilometer

≈

Eugmo

Uusikarlepyy
Nykarleby

Kokkola
Karleby

Pietarsaari 
Jakobstad

Larsmo
Luoto

Himanka

Kälviä

Veksala

Monäs

Lohtaja

Kuva 41. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.

Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 



Rannikkomallin perusteella alueen 

rehevöitymisriski on varsin pieni. Mal-

lin avulla ei löydetty yhtäkään pohja-

muodostumaa, jonne happea kuluttaval-

la eloperäisellä aineella olisi merkittäviä 

edellytyksiä kerääntyä. Suotuisa rannikon 

geomorfologia merialueella, joka on varsin 

vähäravinteinen, saa aikaan sen, että alue 

on Suomen vähäravintesin rannikkoaluei-

ta.

Saaristovyöhyke on kapea ja voimakas 

aaltoeroosio ulottuu mantereen rantoihin 

asti. Veden vaihtuvuus alueen rannanlä-

Alue 11. Kalajoki, 
Pyhäjoki, Raahe
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Kuva 42. Happitilanne 4.8. 2003 näyteasemalla 254. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 61 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.005 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,004 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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Kuva 43. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 45. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 24 ja 25, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.
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rehevöitymisriski

Alueen geomorfologisten erityispiir-
teiden ja näytteenottojen perusteella

arvioitu rehevöitymisriski

Suhteutetussa vertailussa suurimman riskin omaava osa-alue (osa-
alue 1) sijoittuu korkeimpaan riskiluokkaan. Vastaavasti pienimmän
riskin omaava osa-alue (osa-alue 11) sijoittuu alhaisimpaan
riskiluokkaan. Muut osa-alueet sijoittuvat näiden ääripäiden väliin.
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heisten osien ja karun avomeren kans-

sa on tehokasta. Sokkeloisia eloperäistä 

ainesta akkumuloivia saaristoalueita ei 

ole. Rannat syvenevät tasaisesti koh-

ti avomerta ilman veden virtausliikkeitä 

estäviä kynnyksiä eikä eloperäistä aines-

ta kerääviä muodostumia esiinny. Veden 

sekoittumisolosuhteet pohjaan asti ovat 

hyvät koska kynnysalueiden eristämiä 

syvännealtaita ei rannikkomallin perusteel-

la esiinny. Näin ollen pohjanläheisen ve-

den happitilanne on hyvä eikä edellytyksiä 

hapettomuudesta johtuvalle voimakkaalle 

sisäiselle kuormitukselle ole.

Paikan päälle suoritetut näytteenotot 

vahvistavat, että alueen pohja-aines poik-

keuksetta sisältää vain pieniä määriä 

eloperäistä ainesta. Pohjanläheisen veden happitilanne on kauttaaltaan hyvä eikä myös-

kään kohonneita fosforipitoisuuksia havaittu. Alue on hyvä esimerkki geomorfologian 

ratkaisevasta merkityksestä rannikon veden laadulle ja rehevöitymisriskille.

Alueen tilaa seuratessa on erityisesti tarkkailtava muutamia harvoja pehmeitä poh-

jia, joissa mahdolliset muutokset ensisijaisesti saattavat tulla näkyviin. Poikkeuksel-

listen pitkien tyynten jaksojen aikana on mahdollista, että happitilanne näillä alueilla 

heikkenee siinä määrin, että tilapäistä ja paikallista sisäistä kuormitusta esiintyy. 

Säännöllisesti kerrostuneisuuskausina toistuvalle pitkäjaksoiselle hapettomuu-

Taulukko 24.  Kalajoki, Pyhäjoki ja Raahe. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläin-
ten esiintyminen (+) tai puuttuminen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti 
(raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapitoisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), 
pohjanläheisen veden lämpötila (+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja 
kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 44. Happitilanne 4.8. 2003 näyteasemalla 318. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 12 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.008 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,013 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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delle ja siitä seuraavalle sisäiselle kuormitukselle ei alueen geomorfologian takia ole 

esiintymisedellytyksiä.
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Taulukko 25.  Kalajoki, Pyhäjoki ja Raahe. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttu-
jia: Pohjasedimentin rautapitoisuus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta 
joka ilmeisesti on yksi tärkeimmistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa 
Lindgren in prep.) ja rauta- sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien kaasu-
kromatografi sesti eroteltujen alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Mittakaavajana on ainoastaan viitteellinen ja pätee karkeasti kuvan keskiosassa. 

Kuva 45. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.



Veden kasviplanktonin määrän perusteella alue on Perämeren rehevöitynein (Kauppila ja 

Lepistö 2001) mutta kuitenkin huomattavasti karumpi kuin Etelä-Suomen rannikot pää-

sääntöisesti ovat. Myös ravinnepitoisuudet ovat Pohjanlahden keskiarvoja korkeammat 

(Kauppila ja Lepistö 2001, HELCOM 1996).

Alueella todettu Pohjanlahden keskitasoa voimakkaampi rehevöityminen ja kohon-

neet ravinnepitoisuudet selittyvät pitkälti alueen maantieteellisellä sijainnilla. Peräme-

ren perukassa veden vaihtuvuus Pohjanlahden suurten vesimassojen kanssa on muita 

rannikkoalueita heikompaa. Tästä syystä rannikkovaikutus ulottuu pidemmälle. Toisin 

sanoen, jokivedet nostattavat ravinnepitoisuuksia suhteellisen kauas mantereelta. Alueen 

mataluus voimistaa osaltaan rannikkovaikutusta.

Rannikkomallin perusteella silmiinpistävä piirre alueen 

geomorfologiassa on pitkät kanjonimaiset syvänteet. Lisäksi 

Alue 12. Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka, 
Oulunsalo, Oulu, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo, 
Kemi, Tornio, Haaparanta
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Kuva 46. Näyteasemat rannikon 
geomorfologiaa havainnollistavalla ran-
nikkomallilla. Jotta näyteasemien sijain-
nit näkyisivät mahdollisimman tarkasti 
on mallin katselukulma suoraan ylhäältä 
päin. Paremman käsityksen alueen 
geomorfologiasta ja syvyysolosuhteista 
saa kuvasta 50. Asemien tilaa kuvaavia 
keskeisiä mittaustuloksia on esitetty tau-
lukossa 26 ja 27, josta asemakohtaiset 
tiedot löytyvät numeroinnin avulla.



alueelta löytyy useita syviä altaita. Valtaosa 

alueesta on kuitenkin matalaa ja eroosiolle 

altista. Saaristovyöhyke on kapea ja yhtenäi-

nen eikä sokkeloisia sedimentaatioalueita 

juurikaan ole.

Näytteenotot osoittavat, että syväntei-

den pohjat suurelta osin ovat erittäin pak-

sujen, eloperäisten ja runsaasti fosforia si-

sältävien liejukerrosten peittämiä. Paikoin 

happipitoisuudet ovat alhaisia mutta hap-

pikatoa ei todettu. Fosforipitoisuudet poh-

janläheisessä vedessä eivät näytteenottojen 

aikana olleet merkittävästi kohonneita pin-

nanläheisen veden pitoisuuksiin verrattu-

na.

Geomorfologian perusteella alueella 

Taulukko 26.  Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka, Oulunsalo, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo, Kemi, Tornio ja 
Haaparanta. Keskeisiä veden- ja merenpohjan laatua kuvaavia muuttujia: Pohjaeläinten esiintyminen (+) tai puuttumi-
nen (0), pohjasedimentin raekoko (mediaani d50), savi- (raekoko < 1.95 µm), siltti (raekoko 1.95-62.5 m) ja hiekkapi-
toisuus (raekoko 62.5-2000 µm), hehkutushäviö (g), eloperäisen aineen pitoisuus (%), pohjanläheisen veden lämpötila 
(+1 m), pinnan- (1 m syv.) ja pohjanläheisen (+1 m) veden happikyllästyneisyysaste ja kokonaisfosforipitoisuus (mg/l) 
sekä pohjasedimentin fosforifraktiot.
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Kuva 47. Happitilanne 6.8. 2003 näyteasemalla 323. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 17 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.032 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,029 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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ei ole esiintymisedellytyksiä säännölliselle veden kerrostuneisuuskausina toistuval-

le hapettomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle. Sen sijaan tilapäiselle, säätilojen 

säätelemälle hapettomuudelle ja siitä johtuvalle sisäiselle kuormitukselle on mo-

nin paikoin esiintymisedellytykset. 

Vaihtelevissa sääoloissa hapettomuutta ei esiinny. Vaikka pohjat varastoivatkin run-

saasti ravinteita, mahdollistavat syvänteiden geomorfologiat riittävän voimakkaita virta-

uksia pohjanläheisten vesien pysymiseksi hapekkaina ja elinvoimaisen pohjaeläimistön 

esiintymiseksi. Alueen mataluuden takia vertikaalinen, pinnanläheisen ja pohjanläheisen 

veden vaihtuvuus on tehokasta. Lisäksi jokien vaikutukset pohjanläheisiin virtauksiin 

ovat matalalla alueella suuret. Myös suhteellisen karun luonteensa takia alue on säästynyt 

voimakkaalta sisäiseltä kuormitukselta. Karuissa oloissa eloperäisen aineen tuotanto on 

alhainen ja pohjille laskeutuvan, hajoavan ja happea kuluttavan aineen määrät ovat ver-

raten pieniä.

Sisäisen kuormituksen riski on suurimmillaan poikkeuksellisen pitkien tyynten ja 

lämpimien jaksojen aikana jolloin levien tuotanto on voimakasta ja pohjille laskeutuvan 

eloperäisen aineen määrä on suuri. Tällöin happea kuluttava hajoitustoiminta on voima-

kasta samalla kuin pohjanläheinen vesi ei vaihdu riittävän tehokkaasti. 

Alueella on riski laajamittaiselle itseänsä vahvistavalle sisäiselle kuormitukselle, 

mikäli alueen rehevyystaso nousee nykyisestään. Ilmeisesti alueella liikutaan ylei-

semminkin melko lähellä rajaa, jolloin veden vaihtuvuus ei enää riitä kompensoimaan 

hajoitustoiminnan kuluttamaa happea. Tällöin alusvedessä syntyy happikatoa ja pohjien 

liejukerrosten sisältämiä fosforiravinteita alkavat liueta veteen. Koska perustuotanto alu-

eella on hyvin fosforirajoitteista, olisivat seuraukset sisäisen kuormituskierteen käynnis-

tämisestä ilmeisesti voimakkaasti rehevöittäviä.
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Kuva 49. Happitilanne 27.7. 2004 näyteasemalla 470. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 19,2 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.020 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,014 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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Kuva 48. Happitilanne 26.7. 2004 näyteasemalla 465. 
Veden kokonaissyvyys asemalla on 34 m. Samaan aikaan 
pohjanläheisen veden fosforipitoisuus (0.008 mg/l) oli 
pinnanläheisen veden pitoisuuden (0,009 mg/l) suuruus-
luokkaa eikä viitannut sisäiseen kuormitukseen.
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Alueen tilan kehitystä voidaan parhaiten seurata tarkkailemalla eri tyyppisten sy-

vänteiden happipitoisuutta sekä happitilanteesta kertovia parametrejä sedimenteissä ja 

pohjaeläimistössä. Keski- tai loppukesällä suoritetuilla näytteenotoilla on suurimmat 

indikaattoriarvot.

- 68 -

longitu
d E

24°41.113

24°57.686

24°56.798

24°56.100

25°03.700

25°08.353

25°13.075

25°11.166

25°10.753

25°12.870

25°07.465

24°49.910

25°06.758

25°08.459

24°44.956

24°07.201

23°45.660

23°47.083

24°15.470

24°26.415

24°34.385

24°29.326

24°56.715

25°01.831

25°02.578

24°35.343

23°51.627

24°05.793

24°12.122

24°57.649

64°55.100

65°01.005

65°01.112

65°01.150

64°58.261

65°02.619

65°04.015

65°07.182

65°11.753

65°12.186

65°13.038

65°13.256

65°17.617

65°31.577

65°35.639

65°45.012

65°46.127

65°35.391

65°35.096

65°15.133

65°07.681

64°59.990

65°09.179

65°05.392

65°13.874

65°31.519

65°43.770

65°36.664

64°51.604

65°18.308

latit
ud N

466

469

470

471

472

473

34.2

13.7

19.2

28.9

49.1

17.5

65°31.644

65°43.223

65°46.627

65°40.922

65°37.614

64°51.604

24°35.827

23°56.821

23°40.306

23°41.122

23°46.439

24°12.122

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

asem
a no.

syvyys m

Fecd
b m

mol/g

Fecd
b:P

sp
a

N C SH

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

255

320

321

322

323

324

325

326

328

462

465

11.1

11.8

11.8

3.8

7.9

10.8

38.7

32.7

27.4

19.0

40.0

28.0

30.7

10.3

20.7

9.5

13.8

36.0

30.5

34.0

24.0

15.0

25.4

16.8

54.0

37.0

15.5

25.0

23.9

33.6

-

-

-

-

-

-

-

-

-

397.515

325.532

188.551

-

396.977

-

-

-

342.185

-

165.452

183.716

-

233.137

116.031

407.721

526.975

442.638

438.340

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

11.828

29.226

7.850

-

18.975

-

-

-

16.132

-

15.672

12.903

-

10.991

5.901

20.336

13.880

18.653

19.937

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.3607

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.2735

0.3956

-

0.2765

-

-

-

-

0.5635

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.0742

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.1172

1.5535

-

2.2237

-

-

-

-

3.9957

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.3325

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.1390

0.2167

-

0.2588

-

-

-

-

0.1699

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.6007

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.2269

0.4443

-

0.5320

-

-

-

-

0.8471

-

-

2002 20032002-03 2004

Taulukko 27.  Siikajoki, Hailuoto, Lumijoki, Liminka, Oulunsalo, Haukipudas, Ii, Kuivaniemi, Simo, Kemi, Tornio ja 
Haaparanta. Näyteasemien sijainti ja merenpohjan pohjasedimenttiä kuvaavia muuttujia: Pohjasedimentin rautapitoi-
suus (kyseessä on helposti P-FeOH fosforifraktion mukana liukeneva hydroksidirauta joka ilmeisesti on yksi tärkeim-
mistä raudan muodoista biologisia prosesseja ja fosforin sitoutumista ajatellen, vertaa Lindgren in prep.) ja rauta- 
sekä fosforipitoisuuksien välinen suhde. Lisäksi taulukossa on esitetty muutamien kaasukromatografi sesti eroteltujen 
alkuaineiden pitoisuudet massaprosentteina.
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Kuva 50. Rannikkomalli. Vertaa kuva 5 sivulla 9.
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4. Johtopäätökset

4.1. Rehevöitymisriski ja geomorfologia

Rannikon geomorfologia (rannikon maankuoren ja kallioperän muoto) on ratkaiseva eri 

rannikko-osuuksien alttiudelle hapettomuuteen ja siitä johtuvalle sisäiselle kuormitukselle. 

Rannikkomallit pohjien topografi sista oloista in situ suoritettujen näytteenottojen tukemi-

na osoittivat, että pohjien tilaa voidaan arvioida geomorfologian perusteella. Mitä komp-

leksisempi geomorfologia, sitä todennäköisempää on, että pohjien happitilanne on heik-

ko ja, että sisäistä kuormitusta esiintyy.

Rehevöitymisriskikartoitukset osoittavat suuria suhteellisia eroja rehevöitymisriskis-

sä Suomen eri rannikko-osuuksilla (kuva 51) ja näytteenotot osoittavat vedenlaadun ja 

pohjien tilan perusteella riskien selkeästi realisoituneen suurella osalla rannikkoa. Hei-

kolla happitilanteella ja rikkivedyn esiintymisellä on myös ratkaiseva vaikutus esim. 

pohjaeläinten ja niitä ravintona käyttävien kalojen esiintymiseen.

Erot veden laadussa Suomen rannikon eri osissa selittyvät ei niinkään eri alueiden 

absoluuttisilla kuormitusmäärillä, vaan rannikkoalueiden erilaisilla geomorfologisilla 

erityispiirteillä, jotka vaikuttavat alueiden kuormituksen sietokykyyn ja rehevöitymisris-

kiin. Korkean rehevöitymisriskin omaavilla alueilla saavat suhteellisen pienetkin päästöt 

aikaan rehevöitymiskehityksen. Toisaalta suhteellisen suuretkaan päästöt eivät saa aikaan 

voimakkaita rehevöitymisvaikutuksia alueilla, joiden geomorfologia ei anna sisäiselle 

kuormitukselle edellytyksiä.

4.2. Rehevöitymisriski, geomorfologia ja veden vaihtuvuus 

Rannikon geomorfologian ja rehevöitymisriskin vahva kytkentä aiheutuu siitä, että 

rannikkoalueiden geomorfologia säätelee 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-

vyöhykkeillä. Esimerkiksi Saaristomeren kanjonimaisissa syvänteissä (kuva 28) pohjien 

hapettomuus on harvinaista huolimatta siitä, että kanjonit erottuvat selkeästi lähialueitaan 

syvempinä. Pitkälti ratkaisevaa tietyn rannikkoalueen pohjien tilan kannalta ovat alueen 

merenpohjan geomorfologiset muodot, jotka määräävät perusedellytykset veden vaihtu-

vuudelle alueella.

Heikko vertukaalinen (syvyyssuuntainen) veden vaihtuvuus on edellytys pohjanläheisen 

veden hapettomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle. Heikko horisontaalinen (vaakatasoi-

nen) veden vaihtuvuus tiivistää rehevöitymistä alueille, joille vähäravinteisempien avome-

rivesien pääsy on esim. matalikkojen ja kynnysmäisten pohjamuodostumien takia estynyt.



- 71 -

Kuva 51. Tutkimusalueen eri osa-alueet järjestettyinä rehevöitymisriskin perusteella. 1 - 4: Suomenlahti. 5 - 6: Saaris-
tomeri ja Hankoniemen alue. 7 - 8: Selkämeri. 9: Merenkurkku. 10 - 12: Perämeri. Katso myös kuva 52.

3D-rannikkomallien avulla selvästi erottuvat kraaterimaiset syvänteet, sokkeloiset 

saaristoalueet tai muuta veden vaihtuvuutta heikentävät muodostumat eivät yksittäisinä 

esiintyessään yleensä johda hapettomuuden esiintymiseen pohjanläheisessä vedessä. Sen 

sijaan tämän tyyppisten muodostumien alueellinen runsaus jakaa rannikon lokeroihin, 

joiden pohjanläheisen veden vaihtuvuus on tehotonta. Laajasti lokeroituneella alueella 

lokeroiden yhteisvaikutus veden vaihtuvuuteen on suuri ja pohjanläheisen veden hapet-

tuminen on tehotonta. Mitä laajemmin geomorfologisesti lokeroitunut rannikkoalue on, 

sitä todennäköisempää on, että pehmeät pohjat kärsivät hapettomuudesta ja kuormittavat 

kyseistä aluetta sisäisesti ja sitä suurempi on alueen rehevöitymisriski.

4.3. Rehevöitymisriski, geomorfologia, veden vaihtuvuus ja kuormitus 

4.3.1. Paikallinen kuormitus

Laaja lokeroituminen saa aikaan sen, että kuormitusvaikutukset alueella voimistuvat 

heikon veden vaihtuvuuden ja kuormittavien aineiden heikon laimenemisen myötä. Tästä 

syystä paikallisen kuormituksen vaikutukset saattavat olla moninkertaisesti suurempia 

tietyillä rannikkoalueilla, verrattuna vähemmän lokeroituneisiin rannikkoalueisiin, joilla 

kuormittavat aineet laimenevat nopeasti suurempaan vesitilavuuteen.

Heikko horisontaalinen veden vaihtuvuus korostaa paikallisten päästöjen osuut-

ta kuormituksesta. Erityisesti korkean rehevöitymisriskin alueilla kompleksinen 

geomorfologia estää vähäravinteisempien avomerivesien pääsyä alueille ja ulappave-

sien reheviä rannikkovesiä laimentava vaikutus jää vähäiseksi. Itämerellä yleensä, ku-

alue: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 1210

re
he

vö
ity

m
is

ri
sk

i

1

2

3

4

5

6

7

8



- 72 -

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

määrin selkeästi alemmat kun ravinnepitoisuudet rannikkovesillä ja siinä määrin kuin 

ulappa-alueiden merivedet pääsevät tunkeutumaan rannikkovesillemme, on niillä välitön 

ravinnepitoisuuksia alentava vaikutus.

Geomorfologisesti voimakkaasti lokeroituneilla alueilla kuormitusvaikutukset eivät 

välttämättä muodosta etäisyysgradienttia, jossa kielteiset vaikutukset vähenevät etäisyy-

Kuva 52. Osa-alueet järjestyk-
sessä rehevöitymisriskin perus-
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den kasvaessa päästölähteeseen. Sen sijaan kuormitusvaikutukset tulevat näkyviin vaihte-

levalla voimakkuudella vastaanottavan vesistön eri osissa, paikallisten geomorfologisten 

edellytysten mukaisesti. Johtuen rannikkoalueiden vaihtelevasta kuormitusherkkyydestä, 

paikallisen kuormituksen vaikutukset jäävät pieniksi kuormituslähteiden läheisyydessä, 

mikäli lähialueet eivät ole erityisen herkkiä kuormitukselle. Etäämpänä päästölähteistä, 

herkemmin lisäkuormitukseen reagoivilla alueilla, voivat paikallisen kuormituksen nega-

tiiviset vaikutukset kumuloitua sisäisen kuormituksen myötä, vaikka alueet sijaitsisivat-

kin varsin kaukana kuormituslähteistä. 

4.3.2. Kaukokulkeutunut kuormitus

Kuvaava esimerkki geomorfologian merkityksestä on Suomenlahden rannikko, joka on 

Suomen puolella laajalti lokeroitunut. Suomenlahden vastakkaisella puolella Viron ran-

nikko on jääkausien mannerjäätiköiden hioma ja tasaisesti syvenevä ja hyvin vähän lo-

keroitunut (Myllyvirta ja Henriksson 2001). Suomen rannikon vaihteleva ja epätasainen 

geomorfologia antaa edellytykset pohjien hapettomuudelle ja sisäiselle kuormitukselle 

kun taas geomorfologia Viron puolella Suomenlahtea ei juurikaan anna edellytyksiä sisäi-

selle kuormitukselle ja sen kautta itseään ruokkivalle rehevöitymiskehitykselle (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 päästölähteiden ravinteet ja ilmasta tuleva laskeuma, kuormittavat vastaan-

ottavia rannikkovesiä. Muu Suomen rannikkoalueille kohdistuva ravinnekuormitus tulee 

avomeren suunnasta, jossa ravinnepitoisuudet ovat keskimäärin selkeästi alhaisemmat 

kuin monin paikoin ylirehevillä rannikkoalueillamme. Esimerkiksi Pietarin ja Nevan 

suunnalta, m.m. koriolisvoiman aikaansaamien merivirtojen mukana tulevat ravinteet, 

sekoittuvat matkalla avoimien vesien suuriin vesitilavuuksiin ja laimenevat niin, että saa-

puessaan Suomen rannikon läheisyyteen ovat ravinnepitoisuudet keskimäärin rannikko-

vesiemme pitoisuuksia huomattavasti alhaisemmat.

Jotta omien päästöjemme vaikutusta rannikkovesiemme tilaan ei aliarvioitaisi, on syytä 

ottaa huomioon myös se näkökulma, että rannikkovesiemme laatua heikentävät pääasi-

assa omat päästömme. Siltä osin kun esim. naapurimaiden päästöt pääsevät rannikkove-

sillemme, tulevat ne pääosin avoimen meren keskimäärin vähäravinteikkaamman 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. 

Mitä vähäravinteisempia avomerivedet ovat rannikkovesiin nähden, sitä tehokkaampi on 

laimentava vaikutus.
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4.4. Avomerivaikutus / rannikkovaikutus

Avomeriveden rannikon ravinnepitoisuuksia laimentava avomerivaikutus ja mante-

reelta alueelle suoraan kohdistuva rannikkovaikutus, eivät vaikuta tasapuolisesti pitkin 

rannikkoa. Ne vaihtelevat riippuen siitä, kuinka lokeroituneita ja kuinka tehokkaasti ve-

den vaihtuvuutta estäviä rannikko-osuuksien geomorfologiat ovat. Alueilla, joissa pai-

kallinen geomorfologia ei estä vähäravinteisemman avomeriveden pääsyä rannikolle, 

on veden laatu myös parempi. Tällaisilla, alhaisen rehevöitymisriskin rannikkoalueilla, 

joilla geomorfologia ei muodosta runsaita lokeroita, on avomerivaikutus voimakkaampi 

ja rannikkovaikutus heikompi. Vastaavasti korkean rehevöitymisriskin rannikkoalueilla 

avomerivaikutus on heikompi ja rannikkovaikutus voimakkaampi (kuva 53). 

Saaristomeri on kokonaisuudessaan esimerkki poikkeuksellisen voimakkaasta ja pit-

källe ulottuvasta rannikkovaikutuksesta. Leveä saaristovyöhyke ja Salpausselän veden-

alaiset jatkeet sekä veden vaihtuvuutta estävät geomorfologiset muodostumat Uuden-

kaupungin suuntaan saavat aikaan sen, että alueen vedenvaihtuvuus avomeren kanssa on 

varsin rajoittunutta ja avomerivaikutus on heikko sekä myös sen, että rannikkovaikutus 

on voimakas ja pitkälle ulottuva.

 

Saaristomeren ravinteikkaita vesiä siirtyy vallitsevien virtausten mukana kohti poh-

joista Selkämerelle. Selkämeren alue poikkeaa geomorfologiselta luonteeltaan ja 

rehevöitymisriskiltään Saaristomerestä. Selkämerellä avomerivaikutus on voimakas ja 
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Kuva 53. Rannikon lokeroitumisen lisääntyessä (veden vaihtuvuuden heiketessä), vähenee avomerivaikutus ja 
rannikkovaikutus lisääntyy, jolloin rehevöitymisriski kasvaa.



rannikkovaikutus heikko ja rannikon lähialueille rajoittuva. Koska Selkämeren rannikon 

päästöt laimenevat tehokkaasti pääaltaan suuriin vesitilavuuksiin, ovat alueen rannik-

kovedet paljon niukkaravinteisempia kuin Saaristomerellä. Jyrkkä vaihettumisvyöhyke 

Saaristomeren rehevämpien ja Selkämeren suhteellisen karujen olosuhteiden välillä ko-

rostaa Saaristomeren vaikutusta Selkämeren kuormittajana. Selkämeren rannikkoalueen 

geomorfologiset olosuhteet eivät kuitenkaan suosi pohjanläheisen veden hapettomuutta 

eikä sisäistä kuormitusta, ja sikäli alueen rehevöitymisriski on vähäinen.

4.5. Geomorfologia ja 3D-tekniikka vesistötutkimuksissa

Geomorfologian lisäksi joukko muita tekijöitä vaikuttaa pohjien happitilanteeseen, si-

säiseen kuormitukseen ja rannikkoalueiden rehevöitymisriskiin. Esimerkiksi Pohjanlah-

den perukan geomorfologia tarjoaa edellytyksiä hapettomuudelle, sillä eloperäistä aines-

ta kerääviä muodostumia esiintyy runsaasti ja pohjien sedimenttikerrokset ovat monin 

paikoin eloperäistä liejua. Hapettomuus ja siitä johtuva sisäinen kuormitus on kuitenkin 

alueella harvinaista. Mahdollisesti alueen pohjanläheiset virtaukset ovat riittäviä pitä-

mään pohjanläheisen veden hapekkaana mutta eivät tarpeeksi voimakkaita aiheuttamaan 

pohjien eroosiota. On ilmeistä, että alueen sedimenttien korkeat rautapitoisuudet sitovat 

fosforia sedimentteihin ja estävät fosforin rehevöittäviä vaikutuksia alueella. Alueen vesi-

en alhaiset suola- ja sulfaattipitoisuudet voimistavat fosforin sitoutumista rautaan. Voim-

me kuitenkin päätellä, että geomorfologia on ratkaisevassa asemassa hapettomuuden ja si-

säisen kuormituksen muodostumisessa luodessaan edellytyksiä hienojakoisen sedimentin 

kerääntymiseen ja heikentämällä veden vaihtuvuutta. 

Geomorfologia luo perusedellytykset sisäiselle kuormitukselle. Sen jälkeen esim. veden 

lämpötila- ja suolakerrostuneisuus sekä pohjasedimentin ja veden rajapinnan fysikaalis-

kemialliset tekijät vaikuttavat siihen, josko pohjasedimentistä alkaa liueta ravinteita poh-

janläheiseen veteen.

Huomioimalla rannikon geomorfologiaa ympäristövaikutustutkimusten suunnittelussa 

ja mittaustulosten tulkinnoissa saavutetaan suurempaa tarkkuutta eri kuormittavien toimi-

en ympäristövaikutusten arvioinneissa. 3D-mallit rannikon geomorfologiasta ovat tehok-

kaita ja käytännöllisiä työkaluja tähän tarkoitukseen. Tämän rannikon geomorfologiaa 

huomioivan tutkimusprojektin tuloksia ja sovellutuksia voidaan käyttää mm.

• päätöksenteon apuvälineenä rannikkoalueiden kestävän käytön suunnittelussa

• ohjaamaan vesialueiden käyttöä alueiden kuormituskestävyyden mukaisesti 

• vesiensuojelutoimien kohdistamisessa

• ympäristön tilan seurannassa

• arvioitaessa kuormituksen vaikutuksia vesiluontoon 
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• vähentämään vesialueiden käytöstä aiheutuvia ympäristövaikutuksia sekä

• kestävän kalatalouden, virkistyskäytön ym. toiminnan suunnitteluun. 

Hyödyntäen tässä työssä kehiteltyä menetelmää voidaan tehdä yksityiskohtaisia kolmi-

uloitteisesti visualisoivia malleja valituista rannikkoalueista. Malleilla ja tarpeen vaaties-

sa kontrollinäytteenotoilla, pystytään arvioimaan pienempien alueiden paikallista kuor-

mitusherkkyyttä ja rehevöitymisriskiä.

4.5. Rehevöitymisriskin vähentäminen

Mitä vähäravinteisempia avomeren vedet ovat verrattuna rannikkovesiimme, sitä voi-

makkaampi on avomeren veden ravinnepitoisuuksia laimentava vaikutus rannikoillam-

me. Tämä näkyy selvästi parempana vedenlaatuna rannikkoalueillamme, joilla  avoimen 

meren vedet pääsevät tehokkaasti huuhtelemaan rannikkoa. On tärkeätä estää avome-

ren vesien tilan heikkeneminen ja saada aikaan kohenemista, jotta ravinnepitoisuudet 

olisivat myös tulevaisuudessa selkeästi rannikkovesiemme pitoisuuksia alhaisemmat ja 

avomerivesien ravinnepitoisuuksia laimentava vaikutus säilyisi. Esim. Pietarin suurien 

fosforipäästöjen vähentäminen ja kaikkien muidenkin Itämerta kuormittavien päästöjen 

vähentäminen on sekä avomeren tilan että rannikkojen vedenlaadun kannalta tärkeätä.  

Rannikkovesiemme laadun palauttamiseksi tilaan, jossa ne ovat olleet ennen huo-

mattavaa ulkoisen kuormituksen kasvua ja sisäisen kuormituksen pääsemistä vauhtiin, 

päästään  katkaisemalla sisäisen kuormituskierteen hallitseva rooli osana kuormitusta. 

Tämä  onnistuu vähentämällä paikallista kuormitusta tasolle, jolla tilanne alkaa palautua 

voimakkaista rehevöitymisvaikutuksista. Saaristo- ja rannikkoalueiden vesien vaihtu-

vuutta estävien geomorfologisten esteiden poistaminen avomerivaikutuksen voimistami-

seksi ei suuressa mittakaavassa ole realistista, ja ainoa jäljelle jäävä vaihtoehto veden 

laadun parantamiseksi ja ekologisen tilan kohentamiseksi on ulkoisen kuormituksen vä-

hentäminen.

Keino saada rehevöitymiskehitys kuriin rannikollamme on toteuttaa kuormituksen vä-

hentämistoimenpiteet siten, että vastaanottavien rannikkoalueiden kuormituksen sietoky-

ky ei ylity. Suuren rehevöitymisriskin omaavilla rannikkoalueilla tämä edellyttää monin 

paikoin kuormittavien tahojen (yhdyskunnat, teollisuus, maa- ja metsätalous, haja-asutus, 

kalankasvatus jne.) päästöjen vähentämistä pieneen osaan entisestään. Kestävimmillä ran-

nikkoalueilla jo nykyinen puhdistustaso saattaa olla jopa riittävä. Koska tietyt rannikko-

alueet ovat erittäin herkkiä rehevöitymiselle tulisi jätevesien puhdistukselle asetettavien 

vaatimusten ja puhdistustulosten olla aivan eri tasoa näillä herkimmillä alueilla kuin   

kuormitusta hyvin sietävillä alueilla (kuva 52). Tälläinen lähestymistapa vaatii suuria 

investointeja rehevöitymisherkillä alueilla.
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Lisäresurssien suuntaamiseksi yhteisvastuullisesti esim. monille korkean rehevöity-

misriskin alueille, joilla nykyinen päästöjen taso selkeästi ylittää alueiden kuormituk-

sensietokapasiteetin, olisi perusteltua perustaa tarkoitukseen rahasto. ”Rannikkorahas-

ton” tehtävänä olisi mm. investoida kuormituksen vähentämistoimenpiteisiin niin, että 

ei millään rannikkoalueella, ei myöskään korkean rehevöitymisriskin alueilla, kuormitus 

ylittäisi tasoa, joka mahdollistaa veden laadun paranemisen.

Rehevöitymiskehityksen katkaiseminen suuntaamalla kuormituksen vähentäminen eri-

tyisen voimakkaasti  korkean rehevöitymisriskin alueille on kiireellistä, sillä potentiaali-

sia pohja-alueita, joille voimakas sisäinen kuormitus voi levitä, on runsaasti (katso kpl. 

aluekohtaiset tulokset sivuilla 14 - 69). Mikäli merkkejä itsestään jo antanut ilmaston-

muutos saa aikaan selkeätä keskilämpötilan nousua näillä seuduilla, voimistaa se vesiem-

me rehevöitymistä, sillä korkeampi lämpötila kiihdyttää biologisia prosesseja ja pitkittää 

kasvukautta.  

Rannikkoalueiden käytön suunnittelun perusteena, on oltava rehevöitymisriskin huo-

mioiminen ja sen perusteella kuormituksen haittavaikutusten minimoiminen, kestävän 

kehityksen periaatteiden mukaisesti.
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