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Saaristomereltd, Suomenlahdelta, Itameren pdaaltaalta ja Perdmerelta
kulkeutuu rehevoittavia ravinteita Selkdmerelle, mutta kuinka paljon ja

pitdisiko siitd huolestua? Selkamerelle tulevan vesimdaran ja taustakuor-

mituksen arviointi auttaa suhteuttamaan paikallisten ravinnepaastojen
merkitysta ja asettamaan paastdjen vahentamiselle tavoitteet.

atakunnassa toimiva Sataveden
Selkimeri-ryhmi on otranut teh-
tivikseen tismentidi arvioita sii-
ti, paljonko Itdmeren altaista ja erityi-
sesti Saaristomerelti kulkeutuu ravin-
teita Selkiimerelle. Muista Itimeren al-
taista Selkimerelle tuleva kuormitus on
Selkimerelle tulevaa taustakuormirtusta.
Aiemmin on suuntaa-antavasti arvioitu,
ettd Saaristomeren kautta Selkimerelle
siirtyy taustakuormituksena vuosit-
tain fosforia 900 tonnia ja typped 5200
tonnia (Helminen ja Kirkkala 2005).
Fosforimiiri on huomartavan suuri, kun
sitd vertaa Selkiimeren ulkoiseen kuormi-
tukseen (Taulukko 1).
Tissi tydssd on virtausmallin ja cunnet-
tujen kuormitusarvojen avulla tarkasteltu

Taulukko 1. Keskimé&ardinen typen ja fosforin ulkoinen
kuormitus Itdmeren altaisiin 2000—2008 (HELCOM 2011) seka
simuloinneissa kéytetty typen ilmalaskeuma mereen 2008.

i Fosfori Typﬁi‘ Typen
| (Wvuosi)  (tvuosi)  ilmalaskeuma
1 b Wty w1 VUOST)

Saaristomeri 576 7814 3724
Itameren paaallas | 14 055 332735 126 100
Selkdmeri 1513 48 809 16 521
Perameri 2406 54085 g 755
Suomenlahti 5674 107 552 14 200

Itimeren eri altailta periisin olevien ravin-
teiden kulkeutumista Selkimerelle.

Selkdameren tila ja
ravinnekuormitus

Selkdmeri on sddstynyt pahimmilta rehe-
vbitymisen haitoilta pitkdin toisin kuin
Saaristomeri ja Suomenlahti. Saaristomeri
ja Ahvenanmeren eteldosan kynnys esti-
vit Itimeren pédaltaan syvinteiden ravin-
teikkaan, suolaisen ja vihihappisen veden
pidsyn Selkidmerelle. Sisdinen kuormitus ei
ole sekiin Selkdimeren ongelma, silli ravin-
teiden vapautumista aiheuttavaa pohjanli-
heistd happikatoa ei ole esiintynyt. Vesi ei
ole sanottavasti kerrostunut suolapitoisuu-
den mukaan, vaan sekoittuu pinnasta poh-
jaan keviisin ja syksyisin.

Selkimerelle tulee vuosittain ulkoista ra-
vinnekuormitusta moninkertainen miira
Saaristomereen verrattuna (Taulukko 1).
Selkimeren vesitilavuus on kuitenkin li-
hes 30-kertainen Saaristomereen verrat-
tuna, joten periaatteessa ravinteilla on
tilaa sekoittua ja laimentua tehokkaas-
ti. Kasvukaudella rannikon kasvillisuus
pidittdd osan valuma-alueelta tulevis-
ta ravinteista, jotka kuormittavat eniten
ranta-alueita.

Kokemienjoki on merkitedvin yksitedi-
nen ravinnekuormittaja. Se tuo vuositasol-
la keskimiirin 380 tonnia fosforiaja 9 700
tonnia typped jokisuistoon. Jokien kuljet-
taman kiintoaine- ja ravinnemiirin vuo-
sivaihtelu on suurta. Sateet ja sen mydti
virtaamavaihtelut vaikuttavat voimakkaas-
ti valuma-alueelta huuhroutuvaan kuor-
mitukseen. Kuormituspiikit ajoittuvat-
kin kevittulvien ja syyssateiden yhteyteen.
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Esimerkiksi Kokemienjoen syystulvissa 2011 mitattiin jo-
pa 10 tonnin fosforikuorma vuorokaudessa, josta liuenneen
fosforin osuus oli 30 prosenttia. Typpei tulvavesi kuljetti sa-
manaikaisesti 124 tonnia vuorokaudessa. (Oravainen 2012)

Virtaus- ja kulkeutumismalli
Veden liikkeiti Itimeren eri osien vililli arvioitiin EIA 3D
—virtaus- ja kulkeutumismallilla, joka on validoitu muun
muassa Suomenlahden rarkasteluissa (Koponen ym. 2006,
Myrberg ym. 2010). Koko Itimeren kattavan virtausmal-
lin 5 x 5 km resoluution horisontaalisuuntaiseen laskenta-
hilaan tehtiin merikarttoihin perustuvia syvyystarkistuksia.
Virtausnopeudet ratkaistiin vuosien 2000-2004 sii- ja olo-
suhdetietojen perusteella. Niin tuuli-, jaipeite-, kerrostu-
mis- ja virtaustilanteisiin sekd Itimeren eri osien vedenvaih-
don laskentaan sisillytettiin vuosittaista vaihtelua. Itimeren
suurimpien jokien virtaamat seki vedenlaatumallin yheilsis-
ti kulkeutuminen ja kuormitus olivat laskennas-
sa mukana. Mallilla laskettiin ravinteiden levii-
mistd ja sen mydtd pitoisuuksien laimenemista.
Muita biogeokemiallisten prosesseja ei sisillytet-
ty simulointeihin, miki tulee ottaa huomioon
tulosten tarkastelussa.

Tarkastelussamme Itdimeri jaettiin viiteen
altaaseen: Perimeri (BB), Selkimeri (BS),
Saaristomeri (ARC), Suomenlahti (GF) ja
Itimeren péadallas ulottuen Bornholmiin asti
(BAL) (Kuva 1). Veden liikkeet laskettiin vuo-
den pituisina jaksoina 2000-2004 seki pidem-
pini jaksoina aina 40 vuoteen asti, jolloin tois-
tettiin vuosien 2000-2004 olosuhdetietoja.

Selkamerelle tulee vettd Itameren
muista osista

Merkittivi veden kulkureitti Itimeren pidal-
taalta Selkimerelle on Ahvenanmaan ja Ruotsin
vilissi oleva 90 m syvdi Understen-Mirketin
syvinne, jota ennen piialtaalta tuleva ve-
si ylittdd Ahvenanmeren eteldosan kynnyksen.
Sisidnvirtauksen Selkimerelle on havaittu ta-
pahtuvan 30-100 metrissi (Hietala ym. 2007),
ja ylapuolisissa vesikerroksissa virtaussuunta on
pidasiassa Selkimereltd ulos. Pintavirtaukseen
taas vaikuttavat muun muassa tuulen suunta ja
vedenkorkeuden vaihtelu. Selkimeren ja Perimeren vilisen
vedenvaihdon pullonkaulana on Merenkurkku.

Viipymiin perustuvia virtausmallisimulointeja on ha-
vainnollistettu yhden laskennallisen vesipisaran osal-
ta, joka lihtee liikkeelle Suomenlahdelta ja pidtyy lopulta
Selkimerelle (Kuva 2). Prosenttiosuuksilla kuvaraan aikaa,
jonka Selkimeren vesi on aikaisemmin viettinyt Itimeren
eri altaissa. Simulointituloksista voidaan pairelld, ertd
Selkimerelle vuosittain tuleva kuormitus jai 89-prosenttisesti
Selkimerelle (Taulukko 2). Lisiksi ilmenee, etti Selkimeren
vedenvaihto on suurempaa Itimeren pidaltaan kuin muiden

altaiden kanssa.

Taulukko 2. Selkdmeren veden eri altailla viettdman ajan
%-osuus. Prosenttiosuus kuvaa kuinka suuren osan laskenta-
ajasta Selkdmeren vesi on viettdnyt [tdmeren eri altaissa.
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0-5 vuotta 7 68 <1 4 21
5-10vuotta 8 52 <1 6 33
10-15 vuotta 9 47 <1 6 37
20-25 vuotta 9 45 <1 6 39
35-40 vuotta 10 + <1 6 40
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Kuva 1. Mallin allasjako ja viipymasimulointeihin perustuva arvio
Saaristomeren veden levidmisestd vuoden kuluessa.

Kuvassa 1 esitetddn viipymisimulointeihin perustuva ar-
vio, miten Saaristomeren vesi levidi ajan myti Selkimereen
ja muille altaille. N#in ollen osa vedessi olevista ravinteista
siirtyy Saaristomereltd Selkimerelle ja osa Itimeren muihin
osiin.

Ravinnekuormitustarkastelut

Virtausmallisimuloinneissa lisittiin kuhunkin altaaseen
vuorotellen 1 000 tonnin suuruinen kuormitus tai ku-
hunkin altaaseen vuoden aikana tuleva ulkoinen fosfori-
tai typpikuormitus, ja laskettiin kuinka suuren pitoisuus-
lisin kuormitus aiheuttaa Selkidmerelli vuoden pituisessa

Ja
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Kuva 2. Esimerkki Nevajoen suistosta liikkeelle ldhteneen ja Selkdmerelle padtyneen vesitipan viipymadsta ja lasketusta
prosenttiosuudesta, jonka se on ollut Itameren eri altaissa 20 kuukauden kuluessa.

simuloinnissa. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty pitoisuuslisiykset
Selkimerelld 1 000 ¢ kuormituksen ja fosforikuormituksen
vaikutuksesta. Lisiksi Selkimerelle kulkeutuvan fosforin ja
typen vuotuiset taustakuormitusarvot laskertiin kertomalla
keskimiiriiset pitoisuuslisiykset Selkimeren tilavuudella
(Taulukko 3).

Selkimeren taustakuormituksen vihentimiseen tih-
tidvic toimetr ovat tehokkaimpia, kun ne toteutetaan
Saaristomerelli tai Perimerelld (Kuva 3). Itimeren pidal-
taalla tai Suomenlahdella tehtivilli 1 000 tonnin fosfori-
tai typpikuormitusvihennykselld ei olisi nikyvii vaikutus-
ta Selkimeren tilaan. Mallissa kaikki orgaaninen ja epior-
gaaninen aines kulkeutuu samalla tavalla ja Saaristomerelti
tai Perimerelti tulevan kokonaisfosforipitoisuuden leviimi-
nen erottuu rannikollamme selvisti (Kuva 4) Pohdittaessa
Perimeren vaikutusta Selkimeren ravinnetasoihin tulee ot-

taa huomioon, ettd Perimeri on fosforirajoitteinen ja todel-
lisuudessa sieled ei juurikaan kulkeudu epiiorgaanista fosfo-
ria. Perimeren havaitut fosforipitoisuudet ovat Selkimerta
pienempii, joten sieltd kulkeutuva vesi laimentaa jo nyt
Selkimeren fosforipitoisuutta. Rehevdittdvii typped sen si-
jaan Perimerelté saattaa kulkeutua Selkimerelle.

Saaristomerelti lihtevd kuormitus levidi Selkimerelle si-
ten, ettd pitoisuudet ovat suurimmart Suomen rannikon tun-
tumassa. Saaristomeren taustakuormituksen vaikutus ravin-
nepitoisuuksiin Vakka-Suomen ja Satakunnan rannikoilla on
selvisti suurempi kuin Itdimeren pddaltaan tai Suomenlahden
(Kuva 4). Vaikutus laimenee asteittain pohjoisemmaksi siir-
ryttiessi. Esimerkiksi Porin korkeudella Saaristomereltd tu-
leva fosforilisi on enii vihiinen. Satakunnan rannikolla jo-
kivedet, erityisesti Kokemienjoesta, ovat merkitedvin tekiji
rannikkovesien tilaa ajatellen.

Taulukko 3. Simuloitu taustakuormitus Perdmereltd, Saaristomereltd, Suomenlahdelta ja [tdmeren paaaltaalta Selkamerelle (t/v).

Simulointi- | Permeri | Saaristomeri Suomenlahti | himerenpasallas | Vet
jakso i
| P N P N 1|1 P N P N P N
2000 278 7367 163 3270 199 4270 390 12540 1030 27447
2001 271 7197 171 3434 190 4073 359 11557 992 26259
2002 278 7388 208 4175 89 1910 231 7446 807 20919
2003 294 7792 163 3275 116 2500 291 9363 865 22929
2004 295 7826 163 3266 17 2505 290 9333 865 22930
Keskiarvo 283 7514 174 3484 142 3052 312 10048 912 24097
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Kuva 3. Suuruudeltaan 1000 tonnin kuvitteellisen fosfori- tai typpikuormituksen leviaminen Selkémerelle puolen vuoden
kuluessa, kun kuormitus lahtee liikkeelle Itimeren pasaltaalta, Suomenlahdelta, Saaristomerelti tai Perimerelts koko

vesimassaan sekoittuneena.

Iltameren padallas Suomenlahti
14055 t 56741t

(o)
S o
g W [,

i o~

m - -
Q < Q o o
o o oS

Saaristomeri Perameri
576t 24061t
F"

O VAASA

O PORI
O RAUMA

TURKU

Kuva 4. Fosforipitoisuuden nousun (mg/m?) syvyyskeskiarvo Selkidmerelld vuoden 2000 simuloinneissa keskimaarin.
HELCOMille raportoidut altaisiin tulevat fosforikuormitukset on jaettu vuorotellen tasaisesti [timeren paaaltaan,
Suomenlahden, Saaristomeren tai Perameren koko vesimassaan. Vuosikuormitus jakautuu ajallisesti tasaisesti koko vuodelle.

Itimeren padaltaalta tuleva taustakuormitus levi-
43 Ahvenenmeren kautta Selkimeren ulapalle toisin kuin
Saaristomereltd tuleva kuormitus, joka keskittyy rannikon
tuntumaan (Kuva 4). Kuvassa 3 piialtaan vaikutus niytedd
pienelti, koska 1 000 tonnin kuormitus on sekoitettu tasai-
sesti pinnasta pohjaan koko piialtaan vesimiiriin, jolloin

alaalta Selkimerelle siirtyy ravinnepitoisuudeltaan laimeaa
vettd. Suomenlahden vettd kulkeutuu Selkimerelle seki pai-
altaan ecti Saaristomeren kautta. Perimerelti lihteneen kuor-
mituksen pitoisuudet ovat pienempii syvilli Ruotsin ranni-
kolla kuin Suomen puolella, silli ne on esitetty Selkimeren
syvyyskeskiarvoina (Kuvat 3 ja 4).



Tulokset ilmentivir lihinni kuormituksen leviimisriski-
alueita ja kuvaavat miten erisuuruiset kuormitukset levii-
vit Selkimerelle. Laskennoissa on kiytetty kokonaisravinne-
kuormitusta, jolloin tehdidn virheellinen oletus, ettd kaikki
ravinteet ovat kiyttokelpoisia ja sedimentin ravinnetaseet ei-
vit muutu. Sedimentoitumisen huomiotta jittiminen liioit-
telee muualra kulkeutuvien aineiden pitoisuuksien mairii,
mutta toisaalta mydskiin pohjasta vapautuvia ravinteita eli
sisdistd kuormitusta ei mallissa oteta huomioon.

Selkamerelle kulkeutuu tonnikaupalla
ravinteita

Selkimerellesiirtyvi vuotuinen ravinnekuorma Saaristomereltid
ja Suomenlahdelta yhteensi on fosforin osalta 316 t ja typen
6 535 t (Taulukko 3). Itimeren pigaltaan kuormituksesta osa
kulkeutuu Saaristomeren kautta Selkimerelle. Aikaisemmin
on arvioitu altaiden vilisiin ravinnepitoisuuseroihin perus-
tuen, etti Saaristomeren lipi ravinnevuot Selkimerelle olisi-
vat vuosittain 900 t fosforia ja 5 200 t typped (Helminen ja
Kirkkala 2005). Uusi arvio on typen osalta samaa suuruus-
luokka ja fosforin osalta selkeisti pienempi.

Fosforin osalta laskelmien erotus selittynee pidosin silli,
ettd fosforin sisdistd kuormitusta ei tissi mallicarkastelussa
otettu huomioon, koska sitd ei tunnettu. Aikaisemmassa pi-
toisuuksiin perustuvassa Selkimeren taustakuormituksen las-
kelmassa se oli sisidnrakennettuna mukana. Jos erotus koko-
naisuudessaan on Saaristomeren ja Suomenlahden sisdisestd

GRUNDFOSIN

ITAMER

kuormituksesta johtuva, voidaan paitells, etti sisdisen kuor-
mituksen osuus Selkiimerelle tulevasta taustakuormituksesta
on noin 2/3. Lehtoranta (2003) on tutkimuksissaan piity-
nyt siihen, ettd Suomenlahdella pohjasta vapautuva fosfori-
miiri voi selvisti ylittdd vuotuisen ulkoisen fosforikuormi-
tuksen. Saaristomeren sisdisestd kuormituksesta ei ole aiem-
paa arviota. Sisiinen kuormitus ylldpitdd Suomenlahden ja
Saaristomeren rehevditymiskehitystid tehokkaasti ja ylimii-
riiset ravinteet kulkeutuvat Selkimerelle asti.

Vesi kuljettaa ylijaamafosforia kesalla

Alraiden vilinen vedenvaihto mahdollistaa kevitkukin-
nan jilkeisen niin kutsutun ylijidmafosforin siirtymisen
Selkimerelle. Itimeren piialtaalla kevitkukinnan jilkeen
kiyteimidreed jidineen liukoisen fosforin miiri on lisddntynyt
2000-luvulla (Raateoja ym. 2011), joten silli on potentiaa-
lia siirtyd vesimassojen mukana Selkimerelle. Selkimeren
ulappa-alueella on havaittu loppukesin sinilevikukintoja
(Kuva 5). Sinilevin kasvun mahdollistava fosfori on saatta-
nut kulkeutua Selkimerelle juuri Itimeren pidaltaalta. Sen
sijaan kasvukaudella rehevdittivid typpei ei todennikdises-
ti juurikaan ehdi kulkeutua Selkimerelle muualta kuin fos-
forirajoitteiselta Perimereltd. Kasviplanktonin kiytettdvissi
oleva liukoinen typpi hy8dynnetiin nopeasti kasvukauden
aikana ja lisiksi jopa puolet typestd poistuu denitrifikaatios-
sa. Tdmai pitdd suuren osan Itdmerta jatkuvasti typpirajoit-
teisena (Kuosa ym. 2006).
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Selkameren tulevaisuus

Saaristomerelti kulkeutuu jossain miirin fosforia Selkimerelle,
mucta sen osuus paikallisiin kuormituslihceisiin verrattuna
vihenee nopeasti. Vaikka ravinnemiiri on suuri esimerkiksi
yksittdisiin kuormiteajiin verrattuna, on Pohjois-Satakunnan
jokivesien kuormittamalla rannikolla Saaristomerelti kulkeu-
tuneen fosforin osuus jo merkityksetén,

Itimeren péidaltaalta tuleva vesimiiri ja sen myotd ra-
vinnekuormitus osoittautuivat yleisesti ajateltua paljon
suuremmiksi suhteessa Saaristomereltd tulevaan kuor-
mitukseen. Itimerelti tulevalla kuormituksella voi nih-
di yhteyden Selkimeren ravinnevarannon kasvuun, ja
Selkimeren ulapan elokuiset sinilevilautat ilmentivir mi-
ti todennikdisimmin juuri pidaltaan suunnasta tullutea
ravinnekuormitusta.

Mikili Selkdmeri pysyy jatkossakin hyvin sekoittunee-
na, niin laajoja happikatotilanteita ei piise esiintymiin.
Vuosina, jolloin kerrostuminen Selkimerelli on rtavallista
voimakkaampaa, liikahduksia rehevditymisen suuntaan ta-
pahtuu. Selkimeren sisisaariston havaintoasemilla on tavat-
tu ajoittain hapettomia pohjia. Ravinnepitoisuuksia tai veden
sameutta tarkasteltaessa sisisaariston tila on selvisti heikom-
pi ulkosaaristoon nihden (Lundberg ym. 2009). Raateoja
(2013) on arvioinut, ettd veden sekoittumista heikencivii
suolaisuuskerrostuneisuuden muodostumista ei ole odotet-
tavissa Selkdmerelli pitkilla tiheiimells, silld ilmastomuutos
ei tue Selkimeren suolaisuuden voimistumista. Toisaalta li-
sddntyvi valunta voi lisiti kerrostuneisuutta.

Rannikon rehevéittivien paistdjen vihentiminen ja valu-
ma-alueella teheivir vesiensuojelutoimet ovat keskeisii, jotra
rannikkovesien tila ei asteittain huonone. Selkimeren ran-
nikkoalueen kasviplanktonmiirin on arvioitu vihenevin te-
hokkaimmin yhtiaikaisella typpi- ja fosforikuormituksen vi-
hentimiselld. (Kuosa ym. 2006)
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Kuva 5. Sinilevéan pintakukinta havaittuna Envisat MERIS-
satelliittikuvasta 19.8.2011 (SYKE).
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Tulokset havainnollistavat veden liikkeiden kautta
Itdimeren eri osa-alueiden yhteyrtd ja yheeistd intressii
kuormituksen vihentimiseksi. Ilmién tunnistaminen ei
pelkistiin raustoita rannikkovesien suojelua. Saariston
niukkuus on Selkimerelle tunnusomaista ja avomeren vai-
kutus ulotruu paikoin rannikolle asti. Selkimeren ula-
pan tilalla on ndin myds vesien virkistyskidytén kannala
suuri merkitys. Aivan rannanliheisten vesien tilan ratkai-
see kuitenkin ensisijaisesti valuma-alueelta tuleva kuormi-
tus. Siihen voidaan ratkaisevasti vaikuttaa paikallistason
kdytinnén vesiensuojelutoimilla. &
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