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Tiivistelma

MAAMERI-hankkeessa tutkittiin Saaristomeren tilaan vaikuttavia tekijoita erityisesti valuma-alueelta
kulkeutuvan fosforin vaikutuksia ja dynamiikkaa. Hankkeen konkreettisena tavoitteena oli vahentaa
vesien- ja merenhoidon rannikkovesien hyvaan tilaan kytkeytyvien kuormitusvahennystavoitteiden
epdvarmuutta Saaristomerelld vahvistamalla Rannikkomallin toimintaedellytyksia. Lisdksi hankkeen
tavoitteena oli tayttda Saaristomeren tilaan liittyvia tietopuutteita ja vahvistaa tietopohjaa
Saaristomeren rehevoitymiseen liittyen.

Hankkeen valuma-alueosiossa tehtiin laheista yhteistyota KIPSI-hankkeen seurannan kanssa ja
seurantaa tehtiin samanaikaisesti kipsin levityksen kanssa. Hankkeessa tehty tutkimus tarkensi
huomattavasti kuvaa jokien kuljettaman partikkelimaisen aineksen fosforipitoisuudesta,
koostumuksesta sedimentaatiosta ja hajoamisesta etenkin savisamean Paimionjoen joki-
avomerijatkumolla.

Jokiveden kuljettamasta kokonaisfosforista partikkelimainen orgaaninen fosfori muodosti yli 80 %
seka Paimion- ettd Laajoella kesalla 2021. Kipsin lisdys Paimionjoen jokiveteen aiheutti
partikkelimaisen aineen sakkautumista seka kevaalla ettd kesalld. Tulokset osoittavat myos, etta
merkittdvd osa Paimionjoen kuljettamaa savimateriaalia sedimentoituu ja akkumuloituu yla-
estuaarin alueella ja siten laimentaa orgaanisen aineksen pitoisuutta yld-estuaarin sedimenteissa.
Sedimentin huokosveden tutkimukset Paimionlahdella taas vahvistavat, ettd anaerobiset
mineralisaatioprosessit ovat aktiivisia sedimentissa jokisuulta avomerelle asti.

Maameri-hankkeen neljalla MTA Arandan tutkimusmatkalla 2020-2022 analysoitiin
ravinnetilannetta vedessa yhteensa 41 yli 25 metrid syvalta ndytepisteeltd, joista suurin osa oli uusia.
Liuennut epdorgaaninen fosfori DIP muodosti keskimaarin noin 50 % kokonaisfosforista. Hankkeessa
tuotettiin my0ds uutta tietoa ennestaan tuntemattomien alueiden merenpohjan maalajeista seka
uusien nadytepisteiden sedimentin P:n liukoisuus- ja sitoutumismuodoista. Tulosten mukaan
suurimmat happiolosuhteisiin reagoivan P:n pitoisuudet 16ytyvét sisdsaaristosta, Mynalahden
eteldpuolelta ja Kemion itdpuolelta sekd Kemion ja Hankoniemen valisesta saaristosta. Tarkentuneet
tiedot Saaristomeren sedimenttien maalajeista ja fosforin esiintymismuodoista auttavat
tarkentamaan tulevaisuudessa rannikkomallin sisdisen fosforikuormituksen arviota Saaristomerella.

Jokiveden mukana valuma-alueelta tuleva ravinnekuormitus ja sameus vaikuttavat
rannikkoekosysteemiin monin tavoin. limastoaktiivisten kaasujen (CO,, CH4 ja N2O) pitoisuudet
olivat yleisesti korkeimpia jokisuulla, ja jokivesi kuljetti kaasuja jopa 10 km etadisyydelle jokisuusta,
kun taas korkeat N,O- pitoisuudet tasaantuivat noin 1 km pdassa. Arvioiden perusteella jokisuun
kasvihuonekaasujen padstét ovat noin 80-kertaisia verrattuna uloimpaan avomeripisteeseen.

Jokikuormituksen vaikutuksia (suolapitoisuus, ravinnepitoisuus, sameus ym.) monimuotoisuuteen
tarkasteltiin Paimionlahden rannikko-avomerijatkumolla seka kasvillisuutta (levat ja vesikasvit) ettd
rakkolevéan ja rihmalevien joukossa eldvia selkdrangattomia eligita tutkimalla. Tulosten perusteella
jokiperdinen ravinnekuormitus muokkaa seka kasvi-, leva- ettd eldinlajistoa Paimionlahden
tutkimusjatkumoilla. Ravinnekuorman lisdksi jokivesi alentaa veden suolapitoisuutta ja
pohjoisimpana jokisuun Idhelld kasvaa padosin makean veden kasveja, jotka viihtyvat pehmeilla,
rehevoityneilld sedimentaatiopohjilla. Merelliset kasvi- ja levélajit rajoittuvat ulkosaaristoon.
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Pohjaeldinyhteisojen lajimaara, biomassa seka ravinne- ja hiilipitoisuudet nousevat jokisuulta
ulkosaaristoa kohti. Lisaksi tulokset viittaavat aiemmin tiedetyn mukaisesti fosforin lisdksi myos
typen merkitykseen kasviplanktontuotantoa rajoittavana ravinteena ulko- ja valisaaristossa.

Saaristomeren monimutkainen batymetria ja rantaviiva ohjaavat virtauksia ja vaikuttavat niiden
voimakkuuksiin. Hankkeessa tehtyjen mittausten perusteella Saaristomeren pohjois- ja eteldosan
virtausolosuhteet eroavat toisistaan selkedsti. Mittaukset ndyttavat virtaussuuntien olevan melko
pysyvia. Osa voimakkaista virtauksista syntyy paikallisten voimakkaiden tuulien vaikutuksesta, mutta
mukana on myds laajemman skaalan ilmiciden, kuten esim. Itdmeren vedenkorkeusvaihtelun
aiheuttamia virtauksia.

Hankkeessa kehitettiin my6s kaukokartoitusmenetelmia. Menetelmat vuositason fosforikarttojen
laatimisesta osoittautuivat toimivaksi tavaksi kuvata jokivesien tuomaa ravinnekuormaa
Saaristomeren ravinnekuormitukseen. Hankkeessa tuotettiin satelliittihavainnoista tulkittua
kokonaisfosforiaineistoa, joka kannattaisi ottaa yhdeksi aineistoksi niille satelliittiseuranta-asemille,
joita hankkeen aikana lisattiin.

Hankkeessa tuotettiin myos kattava kuva sameuden ja klorofylli-a:n vaihtelusta Myna- ja
Paimionjoen edustalla ja laajemmin koko Saaristomerellad v. 2019-2021. Ty6ssa koottiin ja
harmonisoitiin Saaristomeren seka erityisesti Mynalahden ja Paimionjoen edustan sameuden ja
klorofylli-a:n Vesla-, EO- ja MaaMeri-aineistot SYKE:n DataFuusio-jarjestelmaan SDFS ja visualisoitiin
kartta- ja aikasarjakuviksi.

Hankkeessa tuotettiin myos uutta tarkkaa merenpohjan maalajitietoa Saaristomerelta. Aineistoa
hyodynnettiin jo hankkeen aikana mm. sedimenttindytepaikkojen valinnassa, maalajimallinnuksen
taustatietona ja rannikkomallin sisdisen fosforikuormituksen sy6tteen arvion tarkentamiseen
tarvittavien mahdollisesti kiertoon palaavien fosforimuotojen pitoisuuksien alueellisten jakaumien
arvioinneissa. Hankkeessa muokattiin my6s Coastal Load Response (CLR)-malli toimimaan
Saaristomerimallin kanssa samassa palvelinymparistdssa ja kdynnistymdan automaattisesti
Saaristomeren alueen FICOS-malliajoja tehdessa

Hankkeessa tehdyn tyon perusteella rannikkomallissa kdytettavaa sisdisen kuormituksen syotteen
arviota saadaan tarkennettua Saaristomeren alueelta seka saatiin lisda tietoa vesimassan ravinteista.
Hanke taytti paljon tietoaukkoja Saaristomeren ravinnetilanteesta ja kuormituksen vaikutuksista.
Hanke tuotti myds ehdotuksen kipsikasittelyjen vaikutuksen seurantaa varten ja katsauksen tuleviin
tutkimustarpeisiin.

Johdanto

MAAMERI-hanke oli osa Veden vuoro- vesiensuojelun tehostamisohjelman tutkimusosiota. Hanke
tutki ravinteiden, erityisesti fosforin kulkeutumista valuma-alueelta Saaristomereen ja sen
vaikutuksia ja dynamiikkaa rannikko-avomerijatkumoilla Saaristomeren eri osissa. Hankkeessa
parannettiin ymmarrysta Saaristomeren ekosysteemin vasteista maalta tulevan
ravinnekuormituksen, erityisesti fosforikuormituksen muutoksiin. Erityisesti kohteena olivat pohjan
sedimenttiprosessit, fosforikuormituksen ja elidston vuorovaikutus seka maalta kulkeutuva
partikkelimainen aines.
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Hankkeessa parannettiin myds vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden suunnittelua tukevien
tyokalujen toimintaedellytyksia. Hankkeessa kehitettiin edelleen jo kaytdssa olevia
ravinnekuormituksen arviointityokaluja, harmonisoitiin niiden toimintaa ja tuotettiin pohjaa uusien
arviointimenetelmien kehittdmiselle mm. tietoaineistojen integraation ja kaukokartoituksen avulla.
Hanke pohjautui Saaristomeren tilan parantamiseen tahtaavaan aiempaan tyohon ja pyrki
tdydentamaan sitda mahdollisimman tehokkaalla ja tarkoituksenmukaisella tavalla.

Hankkeessa tehtiin kenttatutkimuksia eri tutkimusaluksia hyddyntden, mallinnusta, kaukokartoitusta
ja tutkimusaineistojen integraatiota. Hanke perustui laajaan kotimaisten tutkimustoimijoiden ja
viranomaisten yhteistychon rannikkovesien suojelun tietoperustan vahvistamisessa. Hanketta
koordinoi Suomen ymparistokeskus ja siihen osallistuivat Geologian tutkimuskeskus,
limatieteenlaitos, Helsingin yliopisto, Turun yliopisto, Varsinais- Suomen Elinkeino-, liikenne ja
ymparistokeskus sekd Abo Akademi. Hankkeessa hyddynnettiin myés laajalti FINMARI
tutkimusinfrastruktuuria.

Tassa raportissa kuvataan MAAMERI-hankkeen toteutuneet hanketoimet sekad hankkeen keskeiset
tulokset suhteessa hankkeen tavoitteisiin. Koko hankkeen kesto oli 34 kk. Raportti on koostettu
hanketoimijoiden yhteistydssa ja se noudattaa padosin hankesuunnitelman rakennetta.

Hankkeen tuloksia voidaan hyddyntda myoés muiden rannikkoalueiden tilan parantamiseen
suuntaavien toimenpiteiden suunnittelussa ja tilan paranemisen seuraamisessa esimerkiksi
mallijarjestelman ja kaukokartoitusmenetelmien kehityksen, ja maalta tulevan kuormituksen
paremman ymmartamisen kautta. Ravinteiden kokonaiskuormitusmallin osalta syotteiden ja
parametrien tarkentaminen tarkentavat mallin antamia tuloksia ja parantavat mallien toimintaa ja
hyodyntamismahdollisuuksia muillakin merialueilla.

Hankkeen toiminta

Hankkeen kulku

Hankesuunnitelman mukaisesti hankkeen alkupuolella painottuivat kenttamittaukset seka niihin
liittyvat laboratorioanalyysit. Kenttatutkimuksia tehtiin erityisesti osioissa 2 (Fosfori rannikko-
avomerijatkumoilla), 3 (Rehevoitymisen ekosysteemivaikutukset ja fosfori eliostossa) ja 4 (Virtaukset
ja vedenvaihto). Hankkeen kenttatutkimukset etenivat suunnitelman mukaisesti ja hanketoimijat
ovat yhdessa kdyttaneet mta Arandaa seka kohdennetuilla hankkeen tutkimusmatkoilla etta muilla
Saaristomerelle suuntautuneilla tutkimusmatkoilla. Geologian tutkimuskeskuksen mta Geomarilta,
Helsingin yliopiston mta Augustalta seka Turun yliopiston mta Aurelialla tehtiin tutkimuksia sisa- ja
vélisaaristossa jokisuilta avomerelle pain.

Paimionlahti sek Halikonlahti ovat olleet intensiivisia tutkimusalueita, joissa myds Abo Akademi ja
Turun yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitos ovat tehneet hankesuunnitelman mukaisia
kenttatutkimuksia. Hankesuunnitelman mukaiset kenttatyot tutkimusaluksilla tapahtuivat kesalla
2020, loppukesélla ja syksyllda 2021 seka Arandalla vield kevaalla 2022. Kerattyjen naytteiden
laboratorioanalyysit jatkuivat syksyyn 2022 saakka.

Hankkeen osioiden 1, 5 ja 6 (valuma-alue prosessit, tietoaineistojen integraatio ja mallien
kehittaminen ja mallituotteet) suunniteltu ty6 oli osin sidottu kenttatéiden aikatauluun silla



VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMIS-

OHJELMA

mallinnustyokalujen tietopohjan vahvistaminen edellyttaa hankkeen kenttatutkimusten tulosten
valmistumista. Mallien kehityksen ja mallituotteiden osalta (6) tyo painottui hankkeen loppupuolelle
syksystd 2021 vuoden 2022 loppuun. Ndissa osioihin sisdltyi myos kenttdtoiden aikataulusta
riippumatonta ty6ta, joka aloitettiin etenkin osioissa 5 ja 6 hankesuunnitelman mukaisesti.

Hankkeen koordinaatio ja sisdinen viestinta

Hankkeen koordinaatio toimi suunnitellun mukaisesti, hankekokouksia on jarjestetty
raportointiaikana 6 kpl ja niiden lisdksi lukuisia hanketoimijoiden vilisid tyokokouksia.
Hanketoimijoiden yhteydenpito on kokouksien lisdksi ollut tiivistd. Hankkeen yhteydenpito ja
tyoskentely on paaosin tapahtunut Teams-alustaa hyédyntaen. Suunniteltuja kokouspaivia ei
hankeaikana voimassa olleiden pandemiarajoitusten vuoksi voitu juurikaan jarjestaa
lahitapaamisina.

Hankkeen koordinaattori on osallistunut sdanndllisesti KIPSI-hankkeen ohjausryhman kokouksiin ja
my®ds esitellyt MAAMERI-hanketta. Hanke tekee yhteistyota lisdksi KIPSI-hankkeen seurantaosion
kanssa sekd mm. Samassa vedessa-hankkeen kanssa. Hanketta on my0s esitelty Vesiensuojelun
tehostamisohjelman yhteisissa tilaisuuksissa.

Hankkeen ulkoinen viestinta

Hankkeen viestinta on ollut aktiivista ja monipuolista. Hankkeen viestinnilld on pyritty lisddmaan
tietoisuutta Saaristomeren meriympdristdn tilasta ja sen parantamiseksi tehtévista tydsta
hankkeessa ja sen ulkopuolella. MAAMERI-hankkeesta on pidetty esitelmia eri yhteyksissa (mm.
Itdamerihaasteen seminaarissa, FINMARI tutkijapaivilld), hankkeesta on tehty artikkeleita ja
haastatteluja lehtiin seka partnerit ovat viestineet ahkerasti sosiaalisessa mediassa. Hankkeen kaikki
viestintatoimet on lueteltu liitteessa 1.

Ohjausryhmatyoskentely

Hankkeen ohjausryhmdssa oli Tanja Suni (YM, PJ), Anna Bonde (Ely), Anssi Teppo (Ely), Antton Keto
(YM), Laura Hoéijer (BSAG), Petri Liljaniemi (YM) ja Riikka Knaapi (MMM). Hanketta edustivat
Hermanni Kaartokallio (Syke) ja Riikka Puntila-Dodd (Syke). Ohjausryhma kokoontui 4 kertaa. Lisaksi
hanke lahetti ohjausryhmalle edistymisraportteja tarpeen mukaan. Ohjausryhmatyoskentely oli
hankkeelle antoisaa ja ohjausryhman ideoiden perusteella hankeviestintaa kehitettiin merkittavasti.

Hankkeen keskeiset tulokset

Hankkeen tavoitteena oli parantaa vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden vaikuttavuusarvioinnin
edellytyksia Saaristomeren alueella suhteessa vesiensuojelun tehostamisohjelman tavoitteisiin seka
pitemmalla aikavalilla vesien- ja merenhoidon tavoitteisiin. Konkreettisena tavoitteena oli vahentaa
vesien- ja merenhoidon rannikkovesien hyvaan tilaan kytkeytyvien kuormitusvahennystavoitteiden
epavarmuutta Saaristomerelld vahvistamalla Rannikkomallin toimintaedellytyksia. Hankkeessa
tuotettiin merkittavaa uutta lahtotietoa Rannikkomallin kehittamiseksi, mm. pohjan laatuun, fosforin
pitoisuuksiin ja esiintymismuotoihin seka virtaus- ja vedenvaihto-olosuhteisiin liittyen. Rannikko
(FICOS)- ja kuormitusmalli (Coastal Load Response, CLR) sovitettiin toimimaan samassa
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kayttoliittymassa, mika tuotantokdyttoon tullessaan yksinkertaistaa tiedon tuottamista rannikon
vesimuodostumilta. Olemassa olevia seuranta-aineistoja yhdistettiin ja hyddynnettiin mm.
Datafuusio-osiossa ja kaukokartoitusta ja uusia seurantamenetelmia kehitettiin ja hyodynnettiin
Saaristomeren tilan seurannassa. Tulevaisuudessa kaukokartoitus- ja datafuusiotuotteiden kayttoa
mallien kehittamisessa voidaan taltd pohjalta kehittda edelleen. Hanke tuotti uutta tutkimustietoa
vahvistamaan Suomen vesien- ja merenhoidon jarjestelmid, jotta rannikkovesien tila olisi
mahdollista parantaa hyvéksi kustannustehokkailla toimilla. Hanke antoi edellytyksia vahvistaa
tyokalujen ml. Saaristomerimallin tarkkuutta ja kdytettavyytta tyokaluna ravinnekuormituksen ja
vesiensuojelun tehostamisohjelman toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa tulevaisuudessa.

Hankkeen tdhtdimessa oli erityisesti rehevoitymisen torjunta ja siihen liittyvien kuormitusta
vdhentavien toimien toteuttaminen valuma-alue —avomerijatkumolla Saaristomeren aluetta
tapausesimerkkind hyédyntaen. Hankkeen konkreettisena tavoitteena oli tukea pitkédn aikavalin
vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden vaikuttavuusarviointia. Tata tavoitetta edistettiin mm.
tuottamalla partikkelimaisen fosforin jokikuormituksen kulkeutumisen ja fosforin vapautumisen
kuvaus Saaristomerelld seka tutkimalla eliyhteisdjen roolia fosforin varastoinnissa ja uusien
biologisten fosforin saatavuutta kuvaavien indikaattorien kehitysedellytyksia. Hankkeessa tutkittiin
laajasti rehevoitymisen ekosysteemivaikutuksia rannikko-avomerijatkumoilla yleensa seka
ravinnekuormituksen ja sameuden vahenemisen vaikutuksia elidyhteisoihin, erityisesti Paimionjoen
rannikko-avomerijatkumolla. Fosforikuormituksen ja levdakukintojen muodostumisen edellytysten
yhteytta tutkittiin my0s, erityisesti suhteessa fosforin kiertoon liittyviin mineralisaatio- ja
hajotusprosesseihin pohjilla ja vesipatsaassa. Tutkittu tieto ravinnekuormituksen
vaikutusmekanismeista ja yhteydesta meren tilan muutoksiin sekd vaikutuksen ulottumisesta
jokisuulta merelle on keskeista vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden vaikutusarvioinnille ja hanke
on tuottanut ja tuottaa sita tulevina vuosina merkittavasti.

Hankkeen ty6 jakautui hankesuunnitelman mukaisesti kuuteen tydpakettiin, joiden keskeiset
tulokset on esitelty alla.

1: Toimenpiteiden vaikutukset vesireiteissa ja fosforin valuma-alueprosessit

Hankkeen valuma-alueosiossa tehtiin ldheistd yhteistyota KIPSI-hankkeen seurannan kanssa ja
seurantaa tehtiin samanaikaisesti kipsin levityksen kanssa. Virtavesien naytteenotto on vaativaa ja
valitettavasti suunniteltu vesindytteenotto ei toivotusti saanut kiinni korkean virtaaman jaksoja ja
jatkuvatoimisen anturien tuottama aineisto oli pitkalti hylattava epéaluotettavana. Jatkuvatoimisen
seurannan kilpailutus ja laadunvarmistus vaativatkin kehittamistd, jotta tuloksia voidaan kayttaa
paremmin hyvdksi. Tarvasjoella, jossa kipsilla kasiteltiin 21.4 % peltoalasta, sameuden, kiintoaineen,
hiukkasmaisen fosforin ja kokonaisfosforin keskimaardiset virtaamaan suhteutetut pitoisuudet
pienenivat hieman enemman kuin vertailualueilla, Savijoen yldosassa ja Paattistenjoella. Tdma saattaa
selittya kipsin peltolevityksella. Kipsin levitysala muilla seurantakohteilla jai toistaiseksi niin pieneksi,
ettd vaikutusten havaitseminen oli kdytdanndssd mahdotonta, kun otetaan huomioon vedenlaadun
maadrityksiin liittyvat epavarmuudet. Kipsin vaikutusten arvioimiseksi tarvittaisiin jokiseurannan lisaksi
valumavesien ja maan fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien seurantaa peltolohkotasolla.
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2: Fosfori rannikko-avomerijatkumoilla jokisuilta alkaen.

Hankkeessa tehty tutkimus tarkensi huomattavasti kuvaa jokien kuljettaman partikkelimaisen
aineksen fosforipitoisuudesta, koostumuksesta sedimentaatiosta ja hajoamisesta etenkin savisamean
Paimionjoen joki-avomerijatkumolla. Myds Laajoki ja Halikonjoen estuaari olivat tutkimusten
kohteina. Saaristomeren vesipatsaan ja pohjien fosforin pitoisuuksia ja esiintymismuotoja (ts.
fraktioita) tutkittiin hankkeessa laajasti tutkimusaluksien matkoilla.

Jokiveden kuljettamasta kokonaisfosforista partikkelimainen orgaaninen fosfori muodosti yli 80 %
sekd Paimion- etta Laajoella kesalla 2021. Paimionjoen partikkelimaisen aineksen fosforipitoisuudet
vastasivat rannikon ldheisten pohjien pintasedimenttien pitoisuuksia, mutta heikosti sitoutuneen,
alumiinioksideihin sitoutuneen ja erityisesti orgaanisen fosforin osuudet olivat pintasedimenttiad
korkeampia. Kesalld ja kevaalla otetut naytteet olivat fosforin fraktioiden suhteen samantyyppisia,
mutta kevaalla hiukkasiin heikosti sitoutuneen ja pelkistyviin raudan oksideihin sitoutuneen seka
apatiittifosforin osuudet olivat suurempia, kun taas kesélla orgaanisen fosforin osuus oli suurempi.
Hankkeessa myos tarkasteltiin, miten kipsin lisdys suoraan jokiveteen vaikuttaa partikkelimaiseen
ainekseen. Kipsin lisdys Paimionjoen jokiveteen aiheutti partikkelimaisen aineen sakkautumista seka
kevaalla etta kesalla. Kipsin vaikutus sakkautumiseen oli voimakkainta kevataikaan. Molekyylitasolla
kipsin lisdys aiheutti liuenneen orgaanisen aineen molekyylipainojakauman siirtymista kohti
suurempia molekyyleja.

Paimionlahdelle kohdennettiin intensiivistd sedimenttindytteenottoa. Tulokset osoittavat, ettd
merkittdvd osa Paimionjoen kuljettamaa savimateriaalia sedimentoituu ja akkumuloituu yld-estuaarin
alueella ja siten laimentaa orgaanisen aineksen pitoisuutta yld-estuaarin sedimenteissd. Joen
kuljettama labiili fosfori vaikuttaa yla-estuaarin sedimentin fosforifraktioihin, kun taas saaristoon pain
mentdessa orgaanisen autoktonisen aineksen merkitys kasvaa. Rauta- ja mangaanioksideihin
sitoutunut P sekd labiili orgaanisen fosforin pitoisuus yleensd laskee syvyyden myo6ta joki-
avomerijatkumon sedimenteissa. Tama viittaa siihen, ettd labiili orgaaninen aines hajoaa
hapettomassa mineralisaatiossa sedimentin pinnan alla. Fosforin fraktiot eivat eronneet toisistaan
kahden perdkkdisen vuoden vilisessa vertailussa viidelld naytepaikalla. Halikonlahdella
kokonaisfosforin ja mobiilin fosforin fraktioiden vuo pohjaan vastasi hyvin Saaristomereltd aiemmin
raportoituja ja oli yhteneva sedimenttikerdintutkimuksista Suomen ja Ruotsin saaristoalueilta
saatujen tulosten kanssa

Sedimentin  huokosveden tutkimukset Paimionlahdella vahvistavat, ettd anaerobiset
mineralisaatioprosessit ovat aktiivisia sedimentissa jokisuulta avomerelle asti. Tuloksissa
huokosveden fosforin pitoisuudet korreloivat paremmin ammonium-typen pitoisuuden kuin
liuenneen raudan (Fe) pitoisuuden kanssa. Tama viittaa siihen, ettd orgaanisen aineksen hajoaminen
vaikuttaa enemman fosforin huokosvesipitoisuuksiin kuin oksidimineraalien pelkistys. Hajoamisen
intensiteetti ndyttaad olevan lateraalisesti heterogeenista, eikd ndyta selkeitd joki-avomerijatkumon
suuntaisia trendeja havaittu.

Maameri-hankkeen neljalla MTA Arandan tutkimusmatkalla 2020-2022 analysoitiin ravinnetilannetta
vedessa yhteensa 41 yli 25 metria syvalta naytepisteeltd, joista suurin osa oli uusia. Liuennut
epaorgaaninen fosfori DIP muodosti keskim&drin noin 50 % kokonaisfosforista. Partikkelimaisen
orgaanisen fosforin suurimmat pitoisuudet I6ytyivat rannikon tai jokisuun l3heltd otetuilta
ndytepisteiltd tai syvien alueiden resuspensiolle herkdn pohjan ylapuolelta. Partikkelimaisen
orgaanisen P:n osuus TP:std oli kaikissa ndytteissa keskimé&arin noin 18 %. Liuennut orgaaninen fosfori
DOP muodosti keskimdarin noin 33 % kokonaisfosforista. DOP-pitoisuus oli yleensd korkeimmillaan
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veden pintakerroksissa aina noin 20—40 m syvyyteen asti ja pieneni pohjaa kohti. Saaristomeren poikki
Utosta pohjoiseen kulkevalla linjalla Houtskarin, Inién ja Kustavin ldnsipuolitse aina Uudenkaupungin
tasolle asti (ns. IU-asemat) arvioitiin fosforipitoisuuksien vaihtelua vedessad neljana vuodenaikana
saman vuoden sisdlld seka yhdella asemalla kolmena vuonna. Kokonaisfosforin ja DIP:in pitoisuudet
olivat pddsaantdisesti suurimmillaan syyskuussa ja DOP:in pitoisuudet olivat pienimmillddn elokuussa.
Vuosien valinen vaihtelu nakyi Idhinna eri muotojen valisissa suhteissa.

Maameri-hankkeessa tuotettiin uutta tietoa ennestddn tuntemattomien alueiden merenpohjan
maalajeista, erityisesti hienojakoisten kertyméapohjien sijainnista sekd 39 rannikon tai avomeren
ndytepisteen sedimentin P:n liukoisuus- ja sitoutumismuodoista. Tulosten mukaan suurimmat
happiolosuhteisiin reagoivan P:n pitoisuudet 16ytyvat sisdsaaristosta, Myndlahden eteldpuolelta ja
Kemion itdpuolelta sekd Kemion ja Hankoniemen valisestd saaristosta. Labiilin orgaanisen P:n
pitoisuudet ovat puolestaan korkeimmillaan Mynélahden sekd Korppoon ja Nauvon eteldpuolisen
vélisaariston alueella. Ndmad molemmat mahdollisesti kiertoon palaavat P-muodot huomioiden
suurimmat rannikkomallin sisdisen kuormituksen sy6tteen arvioon vaikuttavat P-pitoisuudet 16ytyvat
Mynalahden eteldpuolisesta saaristosta seka Kemion ja Hankoniemen vélisesta saaristosta. Lisdksi
kartalla erottuvat Kumlingen pohjoispuolen seka Saaristomeren pohjoisosan suuremmat pitoisuudet.

Verrattaessa uusia tuloksia aiempaan tietoon pelkistyviin raudan oksideihin sitoutuneesta fosforista,
havaitaan hankkeessa tuotetun tiedon korostavan Kemidnsaaren ja Hankoniemen vélisen saariston
sekd Kemion saaren lansipuolen fosforipitoisuuksia. Lisdksi korostuvat Ahvenanmaan koillis-, ita- ja
eteldpuoliset alueet. Mahdollisesti kiertoon palaavan orgaanisen P:n alueellisessa jakaumassa
puolestaan korostuvat Saaristomeren pohjoisosa, Rymattyldn ja Nauvon vélinen saaristo seka Nauvon
eteldpuolinen saaristo. Yleensa ottaen mallialueen pohjois- ja eteldreunan sedimenttien tarkentuneet
tiedot ndkyvat tuloksissa. Tarkentuneet tiedot Saaristomeren merenpohjan maalajeista ja fosforin
esiintymismuodoista  auttavat  tarkentamaan  tulevaisuudessa rannikkomallin  sisdisen
fosforikuormituksen syotteen arviota Saaristomerella.

3: Fosforin kdytto ja varastoituminen eliéiden biomassaan, ravinnesuhteet ja
rehevoitymisen ekosysteemivaikutukset

Jokiveden mukana valuma-alueelta tuleva ravinnekuormitus ja sameus vaikuttavat
rannikkoekosysteemiin monin tavoin. Ravinnepitoisuudet pintavedessa koko Paimionlahden joki-
avomerijatkumolla kesalld 2020 ja 2021 vaihtelivat vdhemman kuin pohjanlaheisessa vedessa mika
saattaa heijastaa aktiivisia pohjan mineralisaatiprosesseja. Seka kasviplanktonbiomassa etta
partikkelimainen orgaaninen fosfori olivat korkeampia ldhelld jokisuuta kumpanakin vuonna, 2021
pohjanldheinen korkea partikkelimaisen fosforin pitoisuus joillakin ndytepisteilld voi viitata aktiiviseen
resuspensioon sedimentistd. Sedimentin hapenkulutus Paimionlahden tranksektilla heijasti
pohjanldheisen veden happiolosuhteita siten ettd vahdhappisissa oloissa vuonna 2020 my6s
hapenkulutus vaheni. Ravinnevuo sedimentistd veteen oli samankaltaista happiolosuhteista
riippumatta lukuun ottamatta Idhinna Paimionjoen suuta sijaitsevaa ndytteenottopistetta MM?7, jolla
lahes hapeton tilanne aiheutti suurentuneen fosfaatin vuon sedimentisté veteen. Tulokset osoittavat,
ettd Paimionjoki kuljettaa kasvihuonekaasuilla kyllastynyttd jokivettd kilometrien etdisyydelle
jokisuusta my6s kesan matalan virtaaman aikana. Paimionlahden joki-avomerijatkumolla
ilmastoaktiivisten kaasujen (CO,, CHs ja N,O) pitoisuudet olivat yleisesti korkeimpia jokisuulla, ja
jokivesi kuljetti liuenneita kaasuja (CO,, CHa) jopa 10 km etdisyydelle jokisuusta kun taas korkeat N,O-
pitoisuudet tasaantuivat noin 1 km paassa. Arvioimme jokisuun kasvihuonekaasujen paastét noin 80-
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kertaisiksi (2.79-3.30 g CO,-ekvivalenttia m? d™!) verrattuna uloimpaan avomeripisteeseen (0.04 g
CO;-ekvivalenttia m? d%).

Jokikuormituksen vaikutuksia (suolapitoisuus, ravinnepitoisuus, sameus ym.) monimuotoisuuteen
tarkasteltiin Paimionlahden rannikko-avomerijatkumolla seka kasvillisuutta (levat ja vesikasvit) ettad
rakkolevan ja rihmalevien joukossa eldvia selkarangattomia eligita tutkimalla. Tulosten perusteella
jokiperdinen ravinnekuormitus muokkaa sekad kasvi-, leva- ettd eldinlajistoa Paimionlahden
tutkimusjatkumoilla. Ravinnekuorman lisdksi jokivesi alentaa veden suolapitoisuutta ja pohjoisimpana
jokisuun ldhelld kasvaa padosin makean veden kasveja, jotka viihtyvat pehmeilld, rehevoityneilla
sedimentaatiopohjilla. Merelliset kasvi- ja levélajit rajoittuvat ulkosaaristoon. Rakkohaurun seassa
eldvat eldinyhteisot erosivat sisa-, ulko- ja valisaariston valilld, rihmalevan seassa eldvat yhteisot
erosivat sisa- ja vali/ulkosaariston valillda mutta eivat vili- ja ulkosaariston valilla. Rihmalevayhteis6t
erosivat myos tutkimusvuosien (2020 ja 2021) valilla. Suolapitoisuuden vaihtelun, ravinteiden ja
samennuksen erillisvaikutuksia eliéstoon ei voida aineistosta arvioida, mutta rihmalevdn ja
pintaveden ravinnepitoisuuden korreloiminen kertoo ravinnekuormituksen vaikutuksista lajistoon.
Vieraslaji, saksisiira Sinelobus vanhaarenia tavattiin seka rakkoleva- ettd rihmalevafaunasta. Naiden
16ydosten ja muiden tutkijoiden havaintojen perusteella laadittiin artikkeli lajin levinneisyydesta
Suomen rannikkoalueella (Gagnon et al. 2022).

Pohjaeldinyhteisdjen lajimaard, biomassa sekd ravinne- ja hiilipitoisuudet nousevat jokisuulta
ulkosaaristoa kohti. Pohjaeldinten ravinnon saatavuus paranee ulkosaaristoa kohti mentdessa ja
olosuhteet sisempédna estuaarissa eivat ole pohjaeldimistolle ihanteelliset. Tulokset osoittavat, ettad
hyvinvoivat pohjaeldinyhteis6t voivat toimia tilapaisind hiilen seka ravinteiden sitojina, kun taas
huonokuntoiset pohjaeldinyhteisot eivat sido ravinteita, vaan palauttavat niitd nopeasti kiertoon.
Makrolevien ravinnepitoisuuden kaytto indikaattorina tutkittiin ja tulosten mukaan pitoisuus
ahdinparrassa heijastaa osittain veden pitkdaikaisia ravinnepitoisuuksia mutta sen kaytto
indikaattorina ei voi suoraan korvata vedenlaatumittauksia. Indikaattoritiedolla voidaan kuitenkin
tdydentaa harvakseltaan keréttya vedenlaatutietoa etenkin laajoilla, dynaamisilla saaristoalueilla.

Hankkeen tulokset viittaavat aiemmin tiedetyn mukaisesti fosforin lisdaksi myos typen merkitykseen
kasviplanktontuotantoa rajoittavana ravinteena ulko- ja vdlisaaristossa. Myos vesipatsaassa
mikrobien solunulkoiset entsyymien valittdmat mikrobihajotusprosessit, voivat olla merkittava tekija
ravinteiden kierratyksessa Saaristomerellda. Vapaa solunulkoinen alkalinen fosfataasi vedessa
muodosti merkittavan osan orgaanisen fosforin hajotusaktiivisuudesta etenkin kevataikana.

4: Virtaukset ja vedenvaihto

Saaristomeren monimutkainen batymetria ja rantaviiva ohjaavat virtauksia ja vaikuttavat niiden
voimakkuuksiin. Keskimaaraiset virtausnopeudet vaihtelevat alueittain ollen 8-16 cm/s noin 5 m
syvyydeltd mitatussa, pinnanldheisimmassa kerroksessa. Mittaukset nayttavat virtaussuuntien olevan
melko pysyvid, ja voimakkaiden yli 20 cm/s virtausten kesto vaihtelee muutamista tunneista useisiin
paiviin. Kapeissa ja syvissa kanjoneissa virtausnopeudet ovat usein avoimia alueita huomattavasti
voimakkaampia ja tietyissd olosuhteissa havaittu virtausnopeus ylitti 100 cm/s. Mittauksissa havaittiin
myos alueita, joilla pohjanldheiset virtausnopeudet olivat kesan ldmpdtilakerrostuneisuuden aikaan
huomattavasti pienempia ylemman kerroksen virtauksiin ndhden. Paikoin virtaukset voivat toisaalta
olla pohjakerroksessa pintavirtauksia voimakkaampia.
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Saaristomeren pohjois- ja eteldosan virtausolosuhteet eroavat toisistaan selkedsti. Eteldssa
virtauksien suuntajakauma on laajempi ja painottunut itd-lansisuuntiin. Pohjoisosien kapeammissa
kanjoneissa virtaukset ovat padosin eteld-pohjoissuuntaisia. Pohjoisosissa virtausnopeudet ovat myos
selvasti eteldosaa voimakkaampia.

Voimakkaiden virtausten osalta analysoitiin niitd synnyttavia tekijoita. Osa voimakkaista virtauksista
syntyy paikallisten voimakkaiden tuulien vaikutuksesta, mutta mukana on myés laajemman skaalan
ilmididen, kuten esim. Itdmeren vedenkorkeusvaihtelun aiheuttamia virtauksia. Voimakkaiden
virtausten syntymekanismien osalta tarvitaan viela lisaa tutkimusta, jossa tarkastellaan dynamiikkaa
Saaristomeren aluetta laajemmin.

Paikallisesti ja ajallisesti vaihtelevaa havaintoaineistoa voidaan tdydentda hyvin toimivalla
virtausmallilla, jolloin saadaan kokonaisvaltaisempi kuva Saaristomeren virtausolosuhteista. Taman
vuoksi hankkeessa kdytettiin NEMO-virtausmallia Saaristomeren |api kulkevan pdadaltaan ja
Selkdameren vedenvaihdon tutkimiseksi. Mallianalyysin perusteella Saaristomerella kuljetus oli
pintakerroksessa keskimaarin eteldan. Pohjakerroksessa kuljetuksen suunta vaihteli Saaristomeren
pohjois- ja eteldosien valilla: pohjoisessa kuljetus oli keskimaarin eteldan ja eteldssa pohjoiseen.

5: Tietoaineistojen integraatio ja yhteiskdytto.

Hankkeessa kehitettiin  kaukokartoitusmenetelmien kdyttéa Saaristomeren seurannassa.
Satelliittihavaintojen osalta tyopaketin paatavoitteet saavutettiin Maamerihankkeen aikana hyvin.
Hankkeen aikana kehitetyt menetelmdt vuositason fosforikarttojen laatimisesta osoittautuivat
toimivaksi tavaksi kuvata jokivesien tuomaa ravinnekuormaa Saaristomeren ravinnekuormitukseen
liittyvien olennaisimpien jokien osalta. Hankkeessa keskityttiin erityisesti tuottamaan aineistoja,
joiden kautta Paimion-, Uskelan-, Aura- ja Myndjoen ravinnekuorman vaikutusten havainnoimista
voidaan jatkaa alueellisesti ja ajallisesti kattavalla tavalla. Satelliittihavaintojen aineistokoosteissa
keskityttiin vuositason tarkasteluihin ja Saaristomeren alueelle lisattiin satelliittihavaintojen
asemasijainteja yhteensa 48 kappaletta tulevaa seurantaa varten. Asemat sijoitettiin tuottamaan
havaintoja olennaisten jokien vesireiteille. Lisdksi hankkeessa kehitetyt jokivesien vaikutusaluekartat
tutkimusjokien suualueilla ovat hyodyllisia tdsmennetyn nédytteenoton suunnitteluun ja
vaikutusalueiden arviointin.

Maameri-hankkeen aikana satelliittihavaintojen ja hankkeen eri osa-alueiden mallinnuspakettien
yhteisty0 jai kevyemmaksi, kuin mita hakemusvaiheessa toivottiin. Osin tama liittyi siihen, ettd mallien
kalibrointiajanjakso (vuodet) eivat olleet samoja, kuin miltd ajanjaksolta satelliittihavaintoja on
saatavilla moderneilla instrumenteilla (Copernicus-ohjelman satelliittisarjojen havainnot alkavat
padosin vuodesta 2016). Satelliittihavaintojen ja mallinnukseen liittyvda yhteistydhén kannattaisi
kuitenkin jatkossa varata aikaa ja resursseja, koska yhteistyo jai vahiin osittain myds ajanpuutteen ja
aikataulujen eriaikaisuuden vuoksi pienemmaksi kuin oli tarkoitus. Jatkohankkeessa tdhdn on hyvat
edellytykset, koska aineistoa on hankkeessa kerrytetty runsaasti ja esimerkiksi FICOS-malli on
kehittynyt hankkeen aikana. My0s pintalampétila-aineiston hyodyntaminen mallien Idhtotietoina olisi
luonteva seuraava askel malliyhteisty6ssa.

Hankkeessa tuotettiin satelliittihavainnoista tulkittua kokonaisfosforiaineistoa, joka kannattaisi ottaa
yhdeksi aineistoksi niille satelliittiseuranta-asemille, joita hankkeen aikana lisattiin (48 kappaletta).
Siten voidaan kerryttaa jatkossa tietoa kokonaisfosforin vaihtelusta eri vuodenaikoina Saaristomeren
eri osissa. Satelliittiseurannan kayttd edellyttda vield tarkempia vertailuja kokonaisfosforin osalta
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asemandytteenoton (VESLA-asemat ja tutkimuksellinen aineisto) ja satelliittihavainnoista tulkitun
kokonaisfosforin  vélilli. Vuositason tarkasteluissa aineistot vastaavat hyvin toisiaan.
Satelliittihavaintoihin perustuvaa tietoaineistoa kannattaa jatkossakin kerryttdad Saaristomeren
alueella ja suunnitella sen monipuolista hyodyntamista. MyoOs jokivesien vaikutusalueiden
madrittdmiseen suunnattuja linjamaisia aineistoja jokien purkupisteeltd lahtien kannattaa kehittaa
eteenpdin ja ottaa kayttoon jatkohankkeen aikana.

Tdssa osiossa tuotettiin my0Os kattava kuva sameuden ja klorofylli-a:n vaihtelusta Myna- ja
Paimionjoen edustalla ja laajemmin koko Saaristomerelld v. 2019-2021. Tydssd koottiin ja
harmonisoitiin Saaristomeren sekd erityisesti Myndlahden ja Paimionjoen edustan sameuden ja
klorofylli-a:n Vesla-, EO- ja MaaMeri-aineistot SYKE:n DataFuusio-jarjestelmaan SDFS ja visualisoitiin
kartta- ja aikasarjakuviksi. DataFuusio-jarjestelmaan kehitettiin myos assimilaatioalgoritmi, jonka
avulla havainnot syotetdan sameuden kulkeutumismalliin (IL). Aineistoista interpoloitiin paivittaiset
vedenlaatukartat ja niiden epdvarmuusestimaatit tarkalla resoluutiolla. Sameus vaihtelee kesan
aikana voimakkaasti tuulioloista riippuen ja kulkeutuu ajoittain malalta ranta-alueelta kohden sisa- ja
ulkosaaristoa (Kihti), ja painvastoin. Lisaksi tutkittiin mahdollisuutta tarkentaa interpolaatio-prosessia
assimiloimalla vedenlaatu dataa virtaus-vedenlaatumalliin. Tulosten perusteella saadaan vankka
yleiskuva vedenlaadun vertailuolosuhteista ennen kipsikasittelya ja luodaan edellytykset vaikutusten
pitkaaikaiselle seurannalle ja mallintamiselle.

6: Saaristomerimallin kehittaminen ja mallituotteet vesien- ja merenhoitoon.

Hankkeessa tuotettiin uutta tarkkaa merenpohjan maalajitietoa Saaristomerelta. Aineistoa on
hyddynnetty jo hankkeen aikana mm. sedimenttindytepaikkojen valinnassa, maalajimallinnuksen
taustatietona ja rannikkomallin sisdisen fosforikuormituksen sy6tteen arvion tarkentamiseen
tarvittavien mahdollisesti kiertoon palaavien fosforimuotojen pitoisuuksien alueellisten jakaumien
arvioinneissa. Ennen hankkeen toteuttamista tiedot merenpohjan koostumuksesta olivat varsin
puutteellisia Saaristomeren alueella, erityisesti sen pohjois- ja lansiosissa. MAAMERI projektin myo6ta
tietoa merenpohjan maalajeista on kartutettu ndiltd “valkoisilta” alueilta, erilaisista
sedimentaatioympadristdista kuten jokisuistoista, suojaisesta sisdsaaristosta, merenpohjan kanjonien
alueilta sekd avoimesta ulkosaaristosta. Merenpohjan maalajiaineisto osoittaa Saaristomeren
merenpohjan rikkonaisuuden. Merenpohjan laatu ja muut ymparistotekijat voivat vaihdella
Saaristomerelld hyvinkin suppealla alueella. Vaikka tietoa Saaristomeren merenpohjan kerrostumista
ja niiden koostumuksesta kartutettiin hankkeessa, niin pinta-alallisesti tiedon puutteet ovat viela
suuret. Erityisesti matalien alueiden (0—5 metrin veden syvyys) tiedon puute on edelleen suuri.
Merenpohjan geologinen tieto on olennainen osa merenhoidon ja merialueiden kestavan kdyton
suunnittelua. Meri- ja rannikkoalueiden kayttopaineiden kasvaessa myds monipuolisen tiedon ja
aineistojen tarpeet meriymparistosta kasvavat.

Hankkeessa laadittu uusi Saaristomeren maalajimalli on kehitetty yhteistydssa muiden tutkijoiden
kanssa. Maameri -projektissa on keskitytty erityisesti maalajiluokitukseen ja sen soveltuvuuteen
muihin analyyseihin. Maaritetyt kolme maalajiluokkaa (orgaanisainespitoiset sedimentit,
vanhemmat savet ja kitkamaalajit) kuvastavat erityisesti orgaanisainespitoisen sedimentin maaraa ja
oletettavasti my0s eroja fosforipitoisuudessa. Vastaavaa luokitusta ei ole kdytetty alueen
maalajimalleissa aiemmin. Temaattisen tarkentumisen lisaksi aineiston spatiaalinen tarkkuus ja
kattavuus ovat parantuneet. Aiemmin tarkkaa, 1:20 000/1:100 000, kartoitettua aineistoa oli
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saatavilla vain rajatulta alueelta ja karkeampaa 1:1 000 000 koko alueelta. Maameri-projektissa
aineistoa tyostetty 25 m pikselikoolla ja mallin mittakaava on tarkimmillaan noin 1:100 000. Malli
kattaa koko tutkimusalueen ja sen tarkkuus on aineiston perusteella noin 70 % luokkaa.
Maalajimallia voi hyodyntaa ainakin muissa orgaanisainespitoisen sedimentin tarkasteluissa ja
mallinnuksissa seka naytteenotossa.

Hankkeessa tuotettiin myds merkittavasti uutta tietoa kerrostumisnopeuksista Saaristomerella.
Sedimentaationopeustietoa tullaan hyddyntdmaan tulevaisuudessa tarkentamaan rannikkomallin
sisdisen fosforikuormituksen syotteen arvion laatimisessa. Tutkituilla asemilla
sedimentaationopeudet olivat suhteellisen suuria, vaihdellen kuitenkin huomattavasti vililld 0.01—
1.87 cm/vuosi, keskimaardinen arvo 0,66 cm/vuosi. Tydssa tunnistettiin ympéaristomuuttujien ja
mallinnuksen perusteella orgaanispitoisiin pohjiin sovelluskelpoiset nelja eri vyohykettd, jotka
edustavat jossain maarin eri maksimaalisia sedimentaationopeuksia: Klusteri 1 sijaitsee
padsaantoisesti ulkomerelld ja syvemmilla vesialueilla ja sedimentaationopeudet vaihtelevat 0-1.47
cm/v valilld (mediaani 0.46). Klusteri 2 rajaa kitkamaalajien vallitsemia matalia alueita
ulkosaaristossa, joilta ei ole sedimentaatiopohjien vahdisyyden vuoksi
sedimentaationopeushavaintoja. Klusteri 3 on valisaaristossa ja sedimentaationopeus on alhainen,
valilla 0.10-1.13 cm/v (mediaani 0.30). Klusteri 4 sijaitsee sisdsaaristossa rannan ja jokisuiden ldhelld
ja sen sedimentaationopeudet ovat korkeimmat (0.28-1.87 cm/v, mediaani 0.84).

Hanke tuotti myOs uutta tietoa merenpohjan sedimenttien koostumuksesta, mm. hiilen, typen ja
fosforin seka haitallisten aineiden esim. raskasmetallien pitoisuuksista sedimenteissa. Myos
kokonaisfosfori, -typpi, ja hiili dataa on jo hyddynnetty hankkeen aikana. Haitallisten aineiden kuten
raskasmetallien pitoisuudet merenpohjan pintakerrostumissa ovat yleensa laskeneet viime
vuosikymmenina. Useilla alueilla ovat esimerkiksi kadmiumin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet syvemmissa
sedimenttikerrostumissa kuitenkin edelleen melko suuria. Vaikka merenpohjan sedimenttien
sisdltamista haitallisista aineista on suhteellisen hyva yleiskasitys, on tietdmys puutteellista ndiden
pilaantuneiden pohjasedimenttien haitallisten aineiden tarkemmista pitoisuuksista, tarkemmasta
alueellisesta sijainnista ja laajuudesta.

Hankkeessa muokattiin Coastal Load Response (CLR)-malli toimimaan Saaristomerimallin kanssa
samassa palvelinymparistdssa ja kdynnistymadan automaattisesti Saaristomeren alueen FICOS-
malliajoja tehdessa. CLR:n laskeman tulokset ovat automaattisesti mukana uusina muuttujina mallin
kehitysversion kayttoliittymdassa. Mallin perusversioon muuttujat tulevat nakyville
lahitulevaisuudessa FICOS-mallin seuraavan isomman pdivityksen yhteydessa. CLR-malli pystytaan
ajamaan sellaisille sisa- ja valisaariston vesimuodostumille, jotka ovat FICOS-ajossa mukana eheina
eli tihentdmattdmina, ja joille on simulaatiosta saatavilla kokonaisten vuosien kattavaa syéttddataa.

FICOS-CLR-malliyhdistelmaa on hankkeen aikana alustavasti testattu rannikon laheisimmissa
vesimuodostumissa. Teknisesti malliyhdistelma toimii, mutta yhdistelméan kalibrointi ja validointi
vaatii vield tyota tulevaisuudessa tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Erityisesti on
tarkasteltava minka tyyppisissa vesimuodostumissa malliyhdistelm&a on jarkeva kayttaa. Jatkossa
voidaan kdyttdd MAAMERI-hankkeessa tuotettuja satelliittiaineistoja (ravinteista) ja a-klorofyllista
vertailuarvoina CLR:n validoinnissa. Samoin hankkeessa tarkennettujen sedimentaationopeuksien
(GTK) kaytto parantaa edelleen mallien luotettavuutta.
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Tietoaineistot

Hankkeessa on tuotettu merkittdva maara uusia tietoaineistoja, jotka joko tallennetaan julkisiin
tietokantoihin (SYKE VESLA, VELMU, GTK HAKKU, EMODNet Geology) tai ovat saatavilla SYKEn
rajapinnoilta tai TARKKA-palvelusta (satelliittiaineistot) pyynnostd. Hankkeen tietoaineistoista
tallennetaan metadatakuvaukset SYKEn metadatajdrjestelmaan, josta niiden sisélto- ja
saatavuustiedot ovat haettavissa.

Osa aineistoista, esimerkiksi maalajimalli odottaa julkaisulupaa ja osa voidaan toimittaa pyynnosta
tieteellisen julkaisun jalkeen (enintdan 2 vuotta hankkeen paattymisestd) tai ne tallennetaan julkisiin
kansainvalisiin tietovarantoihin (PANGAEA) julkaisun yhteydessa. Osa pyynndsta saatavista
aineistoista on varsin kookkaita ja siksi vain pyynnosta toimitettavia.

Tulevaisuuden tietotarpeet

Vaikka MAAMERI-hankkeessa tuotettiin valtava maara uutta tietoa, hankkeen aikana nousi esiin ja
kaydyissa keskusteluissa tunnistettiin myos tulevia tutkimustarpeita. Myos muilla rannikkoalueilla on
tietopuutteita, joihin voitaisiin vastata hankkeen kaltaisella yhdennetylla tutkimustoiminnalla.

e Sedimenttien pintakerroksen fosforin sitoutumis- ja liukoisuusmuotojen
vuodenaikaisvaihtelua erityyppisilld ja happiolosuhteiltaan vaihtelevilla pohjilla (tuettuna
pohjan ylapuolisen veden, huokosvesien ja fluksien analysoinnilla).

e Matalien pohjien merkitys fosforin sisdisessa kuormituksessa

e Jokivesien kuljettaman partikkeliaineksen fosforin laadun kattavampi alueellinen (eri joet) ja
ajallinen (eri vuodenajat) tutkimus mukaan lukien absorptio-ominaisuuksien tarkastelu
partikkelien adsorboiman fosforin vapautumisen ja partikkelien mineralisaation
selvittamiseksi.

e Tarvittaisiin enemman tietoa siitd, miten kipsi vaikuttaa fosforin sitoutumiseen vesistossa
kulkeutuvassa ja sedimentoituvassa aineksessa. Sen avulla voitaisiin arvioida, miten
kipsikdsittely muuttaa elidille kdyttokelpoisen fosforin maaraa suhteessa sedimentoituvan
fosforin kokonaismaaraan.

e Monipuolisempi jarjestelméllinen pohjan maalajien nadytteenotto ja havainnointi sekd
muiden merialueiden sedimenttien fosforin liukoisuus- ja sitoutumismuotojen tutkiminen
pahimpien tietoaukkojen tayttamiseksi ja Rannikkomallin sisdisen kuormituksen syotearvion
mahdollistamiseksi: Selkdmeri, Merenkurkku, Perameri.

e Satelliittihavainnoinnin kehittdminen maalta tulevan sameus- ja fosforikuormituksen
jatkuvassa seurannassa seka entista tiiviimpi yhteisty6 satelliittihavainnoinnin ja mallien
kehitystyon valilla.

e Saaristomeren ja muiden Suomen rannikkoalueiden kuormitusarvioiden kannalta on
tarkeda, ettd nykyisten virtausmallisysteemien jatkuvaan yllapitoon ja paivityksiin varataan
riittavasti resursseja. Saaristomeren mallinnuksessa seuraavat tarkeimmat kehityskohteet
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ovat NEMO-virtausmallin laskentahilan ja syvyystietojen tarkistus vali- ja sisdsaaristossa,
pohjakerroksen ja veden kerrostuneisuuden kuvauksen kehittaminen seka mallin
reunaehtojen pdivitys, kun tihedmman resoluution uusanalyysi on saatavilla. Virtausmallin
kehitystarpeiden lisdksi NEMO-virtauskenttien kdyttoonotto Saaristomeren FICOS-mallissa
edellyttaa kehitystyota myos FICOS-mallin osalta. Saaristomerelta olisi tarpeen saada
jatkuvia virtausmittauksia alueen lapi kulkevista syvista kanavista.

Seurantaehdotus

Hankkeessa tydskennelleet asiantuntijat tekivat Ympdaristoministerion pyynnésta Saaristomerelle
ehdotuksen seurannasta, jolla-miltd kipsikdsittelyn vaikutuksia voitaisiindaan mitatatarkkailla
tulevien vuosien aikana. Ehdotuksessa todetaan, ettd ensimmaiset kipsikasittelyn vaikutukset
todenndkdoisesti ndkyvat jokiseurannassa sameuden vahenemisend. Lisdksi sisdsaariston sameuden
vaheneminen voi heijastua pohjan kasvillisuudessa ja fosforikuormituksen vdheneminen klorofyllin
seka sinilevdakukintojen vdhenemisena.

Seurantaa ehdotetaan painotettavan jokien intensiiviseurantaan seka kaukokartoitusmenetelmiin,
joita on kehitetty MAAMERI-hankkeessa (tyopaketti 5). Jokiseurannan automaattimenetelmien ja
rannikkoseurannan tiheda mittaustietoa tuottavien lapivirtausmittausten kehittaminen voisivat
keskipitkalla aikavalilla parantaa maalta tulevan kuormituksen seurantaa. Laajemmin todettiin, etta
matalien rantojen ja pohjien vedenlaadun, pohjaympariston ja luonnon monimuotoisuuden seuranta
on hyvin puutteellista ja juuri nailld alueilla veden laadun paraneminen todennékdisesti nakyy.
Matalille rannoille pitaisikin lisatd makrofyyttien, pohjaeldimistdn seka sedimentin ravinnetilanteen

seurantaa. Avomerialueille ehdotetaan tutkittavaksi mahdollisuutta perustaa sdanndllinen seuranta-
asema Airistolle seka kehittdaad sedimenttien ravinnetilanteen ja sisdisen kuormituksen seurantaa.

Hankkeessa tehty tyo ja tulokset tyopaketeittain

Hankesuunnitelman mukaisesti hankkeen tyd jaettiin tydpaketteihin, minka valilld tehtiin yhteistyota
hanke- ja tyokokouksissa seka tarvittaessa muulla yhteydenpidolla. Tydpakettien puitteissa tehty tyo
seka keskeiset tulokset esitetadn seuraavassa. On huomattava, etta tulosten tieteellinen julkaisu ja
jatkojalostus tulee jatkumaan pitkdan hankkeen paattymisen jalkeen.

Tyopaketti 1: Toimenpiteiden vaikutukset vesireiteissa ja fosforin valuma-
alueprosessit.

Irma Puttonen (VarELY), Petri Ekholm (SYKE), Maria Kadmari (SYKE)

Johdanto

Saaristomeren valuma-alueen maatalous on Suomen ainoa HELCOMin suurten kuormittajien hot
spot -listalla jaljella oleva kohde. Saaristomereen paatyvan kuorman vahentamiseksi on tehty
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erilaisia ravinnepadsttjen vahentamiseen tahtdavia toimenpiteita, mutta toisin kuin muihin
merialueisiimme paatyva kuormitus, Saaristomereen kulkeutuvan fosforin maara ei ole vahentynyt.

Tassa osiossa tutkittiin ja ennakoitiin valuma-alueella tehtavien toimenpiteiden vaikutusta
vesistokuormitukseen ja sen pidattymiseen valuma-alueella kdyttden hyvaksi esim. kipsikokeilujen
aineistoa. Tydssa toteutettiin ravinnekuormituksen ositus ja muutokset lahteeltd mereen ottamalla
huomioon muun muassa vuodenaikaisuus. Toimet koordinoitiin muissa hankkeissa, erityisesti KIPSI-
hankkeessa toteutettavien toimenpiteiden vaikutuksen arvioinnin kanssa ja tiedot yhdistettiin
hankesuunnitelman mukaisesti seurantaverkon ja aiempien tutkimushankkeiden (mm. SAVE ja
SAVE2) tuottamaan tietoon.

Peltojen kipsikasittelya maatalouden fosforikuormituksen vahentamiseksi on aiemmin tutkittu
valuma-aluemittakaavassa TraP-hankkeessa (Novel gypsum-based products for farm scale
phosphorus trapping) Vantaanjoen Nummenpaassa (Ekholm ym. 2012), Savijoen valuma-alueella
SAVE-hankkeessa (Saaristomeren vedenlaadun parantaminen peltojen kipsikasittelylld) ja sita
seuranneessa SAVE2-hankkeessa (Ekholm ym. 2022) sekd Vantaanjoen peltojen kipsihankkeessa
(Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys 2020). Tulosten mukaan kipsin peltolevitys
voi vahentda merkittavasti pelloilta vesistoon tulevaa fosforikuormitusta ja eroosiota. Myos
orgaanisen hiilen huuhtouma vahenee kipsin vaikutuksesta.

Varsinais-Suomen ELY-keskuksen hallinnoima KIPSI-hanke kdynnistettiin vuonna 2020 Saaristomeren
valuma-alueella. Kipsia levitettiin Saaristomeren valuma-alueella noin 7 445 ha vuoden 2020 aikana
sekd 8 152 ha vuoden 2021 aikana. Kipsia levitettiin Saaristomeren valuma-alueelle kaikkiaan siis
noin 15 597 ha vuoden 2021 loppuun mennessd (Kuva 1.1).

Alueen vedenlaatutulosten tarkastelua ja tulkintaa on tehty Varsinais-Suomen ELY-keskuksen ja
Suomen ympadristokeskuksen vélisend yhteistydna KIPSI- ja MAAMERI-hankkeissa. Seka KIPSI- etta
MAAMERI-hanke kuuluvat ymparistoministerion Vesiensuojelun tehostamisohjelmaan
(https://ym.fi/vedenvuoro/). Vedenlaadun tarkasteluun valittiin kaksi intensiivisesti seurattua

kipsikasittelyn piirissa oleva valuma-aluetta ja kaksi kipsikasittelyn ulkopuolella olevaa
vertailualuetta. Lisdksi vedenlaatua tarkasteltiin tiheasti seuratuissa jokivesissa (Taulukko 1.1).
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Kuva 1.1. Kipsin peltolevitys KIPSI-hankkeessa v. 2020-2021.

Kipsinlevityksen osuudet seurannassa olevien alueiden peltopinta-aloista vaihtelivat 0-21,4 % valilla
(Taulukko 1.1). Eniten kipsia peltopinta-alaan ndhden levitettiin Tarvasjoella, missa levitysmaara
nousi 1 454 hehtaariin (21,4 % peltoalasta) vuoden 2021 loppuun mennessa. Paattistenjoella ja
Savijoen mittapadon valuma-alueella sijaitsevat pellot olivat tukikelpoisen alueen ulkopuolella, mistd
johtuen alueille ei levitetty lainkaan kipsia. Paatistenjoen ja Savijoen mittapadon seuranta-asemat
toimivat vertailualueina kipsinlevityksen vaikutusten seurannassa.

Taulukko 1.1. Kipsin levitysala seurannassa olevien jokien valuma-alueilla.

Nimi Valuma- Peltoala Pelto-% Kipsia Kipsia Levitysalan = Levitysalan
alueen (ha) levitetty levitetty osuus osuus
pinta- 30.10.20 30.10.21  peltopinta-  peltopinta-
ala (ha) mennessd mennessd  alasta (%)  alasta (%)

(ha) (ha) 2020 2021

Tarvasjoki 14 388 6786 47 % 544 1454 8,0 % 214 %

Vahajoki 7554 2712 36 % 157 244 58 % 9,0 %

Paimionjoki, 98142 41348 42 % 1513 3150 37% 7,6 %
Isosilta

Paimionjoki, = 94479 39800 42 % 1455 3056 37% 7%
Juntola

Aurajoki, 75591 27088 36 % 1523 2932 5.6 % 10,8 %
Halinen
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Uskela, 51700 22872 44 % 626 1341 2,7% 5,9 %
viljavarasto

Pernid, 40709 12422 31 % 540 808 43% 6,5 %
Vettenranta
Vertailualueet
Paattistenjoki 7 612 3128 41% 0 0 0,0% 0,0 %

Savijoki, 1497 567 38 % 0 0 0,0% 0,0 %

Mittapato

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

Useat tekijat vaikuttavat ravinteiden huuhtoutumiseen maaperasta vesistoihin. Kaikki tarkastelussa
olevat valuma-alueet olivat suhteellisen suuria, ja niiden ominaisuudet poikkesivat jonkin verran
toisistaan, eika kaikkia vedenlaadun vaihteluun vaikuttavia tekijoita valttdmatta edes tunneta. Siksi on
ensiarvoisen tarkeds, etta vedenlaadun seuranta, niin perinteisilld vesinaytteilld kuin jatkuvatoimisilla
mittalaitteillakin, on tehty mahdollisimman huolellisesti. Valitettavasti tdma ei toteutunut KIPSI-
hankkeen seurannassa: vesindytteiden otto ei toivotusti saanut kiinni runsasvetisid jaksoja ja
jatkuvatoimisen anturien tuottama aineisto oli pitkalti hylattava epéluotettavana. Jatkuvatoimisen
seurannan kilpailutus ja laadunvarmistus vaativatkin kehittamistd, jotta tuloksia voidaan kayttaa
paremmin hyvdksi. Myds vesindyteaineistossa ilmeni epamaardisyyksid. Esimerkiksi vesindytteiden
perusteella sulfaattipitoisuus odotetusti nousi kipsikasitellyilld kohteilla, mutta sahkonjohtavuus ei,
mika on teoreettisesti mahdotonta.

Tarvasjoella, jossa kipsilla kasiteltiin 21,4 % peltoalasta, sameuden, kiintoaineen, hiukkasmaisen
fosforin ja kokonaisfosforin keskimaaraiset virtaamaan suhteutetut pitoisuudet pienenivat hieman
enemman kuin vertailualueilla, Savijoen yldosassa ja Paattistenjoella. Tama saattaa selittya kipsin
peltolevityksella. Kipsin levitysala muilla seurantakohteilla jdi toistaiseksi niin pieneksi, ettd
vaikutusten havaitseminen oli kaytannossa mahdotonta, kun otetaan huomioon vedenlaadun
maarityksiin liittyvat epavarmuudet.

Kipsin vaikutusten arvioimiseksi tarvittaisiin jokiseurannan lisdksi valumavesien ja maan fysikaalisten
ja kemiallisten ominaisuuksien seurantaa peltolohkotasolla. Lisdksi tarvittaisiin tietoa siitd, miten
kipsi vaikuttaa fosforin sitoutumiseen vesistdssa kulkeutuvassa ja sedimentoituvassa aineksessa. Sen
avulla voitaisiin arvioida, miten kipsikasittely muuttaa elidille kdyttdkelpoisen fosforin maaraa
suhteessa sedimentoituvan fosforin kokonaismaaraan. Vaikuttaako kasittely rannikkosedimentteihin
paatyvan fosforin sitoutumismuotoihin ja edelleen kiertoon mahdollisesti palaavan ja toisaalta
hautautuvan fosforin maaraan? Tama olisi hyva lisata vaikutusten seurantaan muutamilla edustavilla
alueilla rannikolla.

Kuvaus hankkeen aikana tehdysta tyosta ja tulokset

1.1. Seuranta-aineistojen yhdistaminen ja hyédyntaminen
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KIPSI-hanke asensi jatkuvatoimiset vedenlaadun seurantalaitteet maaliskuussa 2020 Paimionjoen
sivujokiin Vahajokeen ja Tarvasjokeen seka Paattistenjokeen, jossa kipsia ei levitetty lainkaan.
Kaikilla kolmella asemalla mitattiin kerran tunnissa sameutta, lampétilaa, séhkonjohtavuutta ja
pinnankorkeutta. Pinnankorkeudesta maaritettiin virtaama purkautumiskayran avulla. Tiedot
tallentuivat EHP:n datapalveluun.

Jatkuvatoimisten vedenlaatumittausten laadussa esiintyi vakavia ongelmia, erityisesti sameudessa-
ja sahkoénjohtavuudessa. Savisten viljelymaiden halki virtaavien jokien vesi on sameaa, mika
aiheuttaa antureiden likaantumista ja hairiéita mittaustuloksiin, ellei antureita puhdisteta
sadannollisesti. Sahkonjohtavuusanturissa ei ollut automaattista puhdistusta. Sameus anturissa oli
harjapuhdistin, mutta sameuden noustutilanteissa toistui usein, ettd mittaus muuttui epavakaaksi
(Kuva 1.2). J&i epaselvéksi, vaikuttiko mahdollisesti sensoreiden asennustapa siihen, etta
sameusmittaus alkoi usein virtaaman noustessa heilua epatavallisesti. On myos mahdollista, etta
suurilla sameuksilla NEP5000 antureiden mittausalue (0—1000 NTU) ei ollut kohteissa riittdva. Lisaksi
talvella sensorit jaatyivat asennusputkiinsa siten, etta niita ei saatu kuukausiin huollettua tai
puhdistettua. Toistuvien laatuongelmien takia mittaustuloksista ei saatu muodostettua luotettavia
jatkuvia aikasarjoja. Jatkuvatoimisten anturien toimittajalla ei ollut riittdvdaa ymmarrystad kohteen
ominaisuuksista tai halua ongelmien korjaamiseen.
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Kuva 1.2. Vihdjoen jatkuvatoimisesta sameusmittauksesta suuri osa kevddn ja syksyn osalta vuonna
2021 on epdluotettavaa.

KIPSI-hanke otti kohteista my0s vesindytteitd, joista madritettiin laaja valikoima vedenlaatua
kuvaavia muuttujia akreditoiduin menetelmin (Taulukko 1.2). Vesindytteiden tulokset tallennettiin
ympadristohallinnon avoimeen Hertta-tietokantaan. Lisdksi ldhteena kaytettiin Varsinais-Suomen ELY-
keskuksen vedenlaadun seuranta-aineistoa seka velvoitetarkkailuaineistoja. Virtaamatietoja saatiin
ELY-keskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen tuottamista virtaamamittauksista, jotka tallennettiin
ympadristohallinnon tietokantoihin.

Vesindytteet
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Vedenlaadun havaintopaikat sijoittuvat Saaristomeren valuma-alueella paaosin Aurajoen ja
Paimionjoen valuma-alueille (Kuva 1.3).

Savijoki m|ttagats.'_awasjokI
Paattistenjoki
*

Aurajoki Halinen ~ Paimionjoki
Jitia ® Vahajoki

Uskelanjoki
*

Pernionjoki
*®

20 Km F
- BEEY)
Taustakartta: ESRI

Kuva 1.3. Vedenlaadun seuranta-asemat.

Aineistosta arvioitiin erityisesti Tarvasjoen ja Vdhajoen vedenlaadun muutoksia vuosina 2020-2022
suhteessa Paattistenjoen vertailualueeseen sekd suhteessa muihin alueen vedenlaadun
havaintopaikkoihin. Hiukkasmainen fosfori (PP) laskettiin vdhentdmalla kokonaisfosforin
pitoisuudesta liuenneen kokonaisfosforin pitoisuus (PP=TP-TDP).

Laboratoriomaaritysten tuloksista tarkasteltiin kipsin peltolevityksen vaikutusta valuma-alueen
vedenlaatuun ja jokien kuljettaman kiintoaine- ja ravinnekuormaan keskittyen erityisesti kevat- ja
syyskausiin. Laboratoriomaaritysten avulla validoitiin jatkuvatoimisten vedenlaatumittareiden
tuottamat havainnot ja todennettiin jatkuvatoimisen mittauksen laatua.

Taulukko 1.2. Vesindytteistd laboratoriossa mddritetyt suureet ja mddritysmenetelmdit.

Suure Lyhenne = Esikasittely Menetelma Yksikko
Kokonaisfosfori TP Hajotus K25208 Spektrometria, FIA, kolorimetrinen g/l
Liuennut TDP Suodatus, polykarbonaatti 0,4 = Spektrometria, FIA, kolorimetrinen = g/l
kokonaisfosfori pm Hajotus K25208

Liuennut DIP Suodatus, polykarbonaatti 0,4 ~ Spektrometria, FIA, kolorimetrinen g/l
fosfaattifosfori Mm
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Sameus TURB Nefelometrinen FNU
Kiintoaine SS Suodatus, polykarbonaatti 0,4 = Gravimetrinen hehkutushavio mg/l
Um

pH pH pH Elektrometrinen tai
ioniselektiivinen

Sahkonjohtavuus COND Konduktometrinen, 25 °C mS/m

Sulfaatti S04 Suodatus lonokromatografia mg/l

Orgaaninen TOC Infrapunaspektrometria mg/l

kokonaishiili

Liukoinen org. hiili = DOC Suodatus Infrapunaspektrometria mg/l

Kokonaistyppi, N Hajotus K25208-H3BO3 Spektrometria, FIA, kolorimetrinen g/l

luonnonvedet

Nitraatti- ja NO23 Spektrometria, FIA, kolorimetrinen  pg/l

nitriittitypen summa

Kalsium Ca Spektrometria, Induktiivinen  mg/I
plasma

Magnesium Mg Spektrometria, Induktiivinen = mg/I
plasma

Kalium K Spektrometria, Induktiivinen  mg/I
plasma

Natrium Na Spektrometria, Induktiivinen = mg/I
plasma

Kloridi Cl Suodatus lonokromatografia mg/l

Jatkuvatoiminen vedenlaadun ja hydrologian seuranta

Jatkuvatoiminen mittaus tuotti vedenlaatuaineistoa tiheammalld aikaresoluutiolla verrattuna
vesinadytteisiin. Toisaalta mittauksissa esiintyi poikkeavia tuloksia, ja yhtendista luotettavaa aikasarjaa
sameudesta ei saatu alun perin suunnitelluilta vuosijaksoilta. Laatutarkastelun perusteella
madritettiin lyhyehkét jaksot, jolloin luotettavaksi arvioitua mitattua vedenlaatudataa oli saatavissa
vertailuasemalta Paattistenjoessa ja vahintdan toiselta kipsikasittelyalueelta eli Tarvasjoelta tai
Vahajoelta. Jatkuvatoimisen mittauksen perusteella ei havaittu vahenemaa sameudessa Tarvasjoella
suhteessa vertailualueeseen. Vuosina 2020-2021 Tarvasjoen mitattu sameus oli ajoittain korkeampi
ja ajoittain matalampi kuin Paattistenjoella. Jatkuvatoimisessa mittauksessa esiintyneiden ongelmien
vuoksi jatkossa esitetyt tulokset perustuvat vesindytteistd tehtyihin laboratorioanalyyseihin
yhdistettyna hydrologisen seurannan tuloksiin.

1.2. Kipsinlevityksen vaikutukset kuormitukseen

Jokien mereen kuljettama ravinnekuorma riippuu vedessa liuenneena ja hiukkasten mukana olevien
ravinteiden pitoisuudesta seka virtaamasta. Savimailla huuhtoumien ja virtaaman kasvaessa
erityisesti hiukkasmaisen fosforin pitoisuus kasvaa. Valumalla tarkoitetaan joen kuljettamaa
vesimaaraa joen valuma-alueen pinta-alayksikk6a kohti. Valuman vaihtelu on huomioitava
arvioitaessa jokien mereen kuljettamaa ravinnekuormitusta (Kuva 1.4). Vesindytteenottohetkien
keskivaluma oli pienempi kuin jatkuvan seurannan mukainen keskivaluma eri jaksoina

(Taulukko 1.3). Naytteenotto ei siis onnistunut saamaan kiinni valuntapiikkeja. Kevaisin valumat
olivat keskimaarin suurempia kuin syksylla.
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Taulukko 1.3. Paattistenjoen eli vertailualueen keskivaluma, naytteenottohetkien keskivaluma ja
ndytteenottomaara.

Kausi Keskivaluma, Naytteenottohetkien Naytteet
(1/s/km?2) keskivaluma, (Ikm)
(1/s/km?)
2020 11.9 9.9 26
2021 8.0 7.1 26
1.9.2020-31.52021 | 10.2 7.8 31
1.9.2021-31.5.2022 13.4 8.9 20

Valuma, I/s/km2

25
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Vahajoki Tarvasjoki Paimionjoki  Paattistenjoki  Uskelanjoki Aurajoki Pernionjoki
Halinen

M Kevat 2020 i Syksy 2020 W Kevat 2021 W Syksy 2021 Kevat 2022

Kuva 1.4 Ndytteenottopdivien keskimddrdinen valuma kevit- ja syksyjaksoina seurantajoissa.

Kipsin vaikutusta tarkasteltiin syksy- (1.9.-31.12.) ja kevat- (1.1.-31.5.) jaksoina. Kipsin levitysalueella
sijaitsevien Tarvasjoen ja Vahdjoen tuloksia verrattiin Paattistenjokeen. Vedenlaadun muutoksiin
vaikuttavat useat paikalliset tekijat. Luotettavamman arvion saamiseksi kipsinlevityksen
vaikutuksesta Tarvasjoen ja Vdhdjoen seuranta-asemien tuloksia verrattiin Paatistenjoen lisdksi myos
muihin KIPSI-hankkeen tehostetun vedenlaadunseuranta-asemien tuloksiin.

Sameus ja kiintoaine

Veden sameus ja kiintoainepitoisuus laski kevdan 2020 tasosta kaikilla seuranta-asemilla (Kuvat 1.4
ja 1.5). Talvi 2019-2020 oli hyvin leuto ja sateinen, maa oli sula lapi talven ja runsaat sateet
aiheuttivat talviaikaista eroosiota, minka vuoksi vesi oli tavallista sameampaa. Sameuden
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virtaamapainotettu keskiarvo vaheni kevaan 2020 tasosta kevaan 2021 tasoon Tarvasjoessa 70 %,
Vahéjoessa 50 % ja Paimionjoessa 42 %. Vertailualueiden joissa sameus vaheni samana ajanjaksona

Savijoen yldosassa 22 % ja Paattistenjoessa 16 %.

Kiintoainepitoisuuden vihenema kevaasta 2020 kevaaseen 2021 oli Tarvasjoessa 70 %, Vahdjoessa
52 % ja Paimionjoessa 40 %. Vertailualueiden jokien kiintoainepitoisuus vaheni Savijoen yldosassa 30
% ja Paattistenjoessa 60 %. Tarvasjoella prosentuaalinen védhenema oli suurin, mutta toisaalta
vertailualueella Paattistenjoessa vahenemd oli Iahes yhta suuri.

Sameuden tai kiintoainepitoisuuden muutoksessa kevdiden 2021 ja 2022 osalta ei ollut huomattavaa
eroa kipsi- ja vertailualueiden valilld (Kuvat 1.5 ja 1.6).

Sameus
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Vahajoki Tarvasjoki Paimionjoki  Uskelanjoki Aura Halinen  Pernionjoki
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]

o
S

Paattistenjoki Savijoki
mittapato

M Kevat 2020 m Syksy 2020 W Kevat 2021 W Syksy 2021 Kevat 2022

Kuva 1.5. Sameuden virtaamapainotettujen keskiarvojen vaihtelu kevdt- ja syyskausittain. Kevddn
havainnot ovat tammi-toukokuun vdliseltd ajalta ja syksyn syys-joulukuun vdliseltd ajalta. Kevét 2020
on tilanne ennen kipsin peltolevityksen aloittamista.

Kiintoaine
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400
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Vahajoki Tarvasjoki Paimionjoki  Uskelanjoki Aura Halinen  Pernionjoki
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Paattistenjoki Savijoki
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Kuva 1.6. Kiintoainepitoisuuden vaihtelu suhteutettuna virtaamaan kevdt- ja syyskausittain.
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Hiukkasmainen fosfori

Hiukkasmaisen fosforin virtaamapainotettu keskimaarainen pitoisuus on vdahentynyt kaikissa, joissa
tarkasteltaessa kevat- ja syksyjaksoja. Vahenema on selkein Tarvasjoessa (kuva 1.7).

Lisaksivuositasolla hiukkasmaisen fosforin keskipitoisuus on tilastollisesti merkittavasti pienentynyt
vuonna 2021 verrattuna vuoteen 2020 Tarvasjoella ANOVA (F=11.80, p<0.0011) ja Vahijoella
(F=5.97, p<0.018). Pitoisuus pieneni my6s Paattistenjoessa, mutta vahemman.

Hiukkasmainen fosfori
600

500
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M Kevat 2020  m Syksy 2020 W Kevat 2021 m Syksy 2021 Kevat 2022

Kuva 1.7. Hiukkasmaisen fosforin pitoisuuden vaihtelu (ug P/l, virtaamapainotettu keskiarvo)
vesindytteiden laboratoriomddrityksistd 2020-2022.

Kokonaisfosfori

Tarvasjoen kokonaisfosforipitoisuus on kipsin levityksen jdlkeen pienentynyt hieman enemman kuin
vertailuasemilla Paattistenjoessa ja Savijoessa (Kuva 1.8).
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Kuva 1.8. Keskimddrdisen kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu suhteutettuna virtaamaan

vedenlaadun seuranta-asemilla viitend eri ajanjaksona.

Liuennut orgaaninen hiili (DOC)

Liuenneen orgaanisen hiilen muutoksessa ei havaittu selvaa eroa kipsinlevitysalueen jokien
vesindytteissa verrattuna Paattistenjokeen (kuva 1.9). Eroa ei havaittu mydskaan orgaanisen hiilen
kokonaismaaran muutoksissa.

Liuennut orgaaninen hiili (DOC) Ei kipsia

Paattistenjoki Savijoki
mittapato,

35

Vahajoki Tarvasjoki Paimionjoki  Uskelanjoki Aura Halinen Pernionjoki
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Kuva 1.9. Liuenneen orgaanisen hiilen virtaamapainotettujen keskiarvojen vaihtelu vedenlaadun
seuranta-asemilla. Savijoen mittapadon seuranta-asemalta ei ole liuenneen orgaanisen hiilen
havaintoja vuoden 2020 aikana eikd kevétkaudella 2022.

Sulfaatti ja magnesium

26
26



VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMIS-

OHJELMA

Kipsin levitys nosti sulfaattipitoisuutta Tarvasjoessa, erityisestin syksylla 2021 (Kuva 1.10) ja
pitoisuuden nousu erottui myds vuositasolla (Kuva 1.11). Sulfaattipitoisuus nousi kipsinlevityksen
jalkeen suhteellisesti enemman kaikissa kipsin levitysalueiden joissa kuin vertailualueiden joissa.

Sulfaatti
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Kuva 1.10. Veden keskimddrdisen sulfaattipitoisuuden (mg/| SO4) vaihtelu suhteutettuna virtaamaan
tammi-toukokuussa (Kevit) ja syys-joulukuussa (Syksy) 2020-2022.
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Kuva 1.11. Sulfaattipitoisuuden vuosikeskiarvo ja sen 95 % luottamusrajat. Paattistenjoella ei levitetty

kipsid.

Kipsi voi lisatd maaperasta magnesiumin huuhtoutumista, minka vuoksia kipsia ei suositella pelloille,
joiden magnesiumtaso on alhainen. Magnesiumpitoisuus ei nakynyt kipsinlevitysalueen jokien
vesindytteissd kohonneen (Kuva 1.12). Tarkemman kuvan saamiseksi kipsin vaikutuksesta maaperan
magnesiumtasoon pitdisi analysoida maaperdan magnesiumtaso ennen ja jalkeen kipsin levityksen.
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Kuva 1.12. Veden keskimddrdisen magnesiumpitoisuuden vaihtelu suhteutettuna virtaamaan (mg
Myg/l) seuranta-asemilla kevdt- ja syyskausilla 2020-22.

Sahkonjohtavuus

Kipsinlevitys nakyy valuma-alueen vesistdissd kohonneena sahkonjohtavuutena, jos pelloille
levitetyn kipsin sulfaatti, kalsium tai muut ionit huuhtoutuvat vesist6ihin. Sdhkénjohtavuudessa ei

kuitenkaan ole havaittavissa selkeda poikkeamaa kipsinlevitysalueiden jokien vesissa verrattuna
vertailualueiden jokiin (Kuva 1.13).
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Kuva 1.13. Sdhkénjohtavuuden vaihtelu suhteutettuna virtaamaan vedenlaadun seuranta-asemilla
viitend eri ajanjaksona.

1.3. Kipsin vaikutusten arviointi aiempien tutkimusten perusteella
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Saaristomeren valuma-alueen pelloilta (2738 km?) paatyy mereen kokonaisfosforia keskiméaéarin 384
tonnia vuosittain (Vemala-malli). Jotta valuma-alueen maatalous saataisiin pois HELCOMin suurten
kuormittajien listalta, kuormitusta tulisi vdhentaa 100 tonnilla vuodessa. Kuinka suuri peltoala pitaisi
kasitella kipsilla, jotta tahan tavoitteeseen yllettdisiin? Tata arvioidaan aiempien tutkimusten valossa
seuraavasti.

Savijoen kipsipilotissa arvioitiin, ettd kipsikasittely vahensi keskimaarin 30 % vuosien 2016-2021
keskimaaraisestd kokonaisfosforikuormasta, kun verrattiin kipsikasiteltyjen ja kdsittelemattomien
peltojen laskennallisia huuhtoumia. Mikali Saaristomeren koko valuma-alueella kipsin teho olisi
sama, ja pellot olisivat yhtd kuormittavia kuin Savijoella (Ekholm ym. 2022), 100 t/v vihennys
edellyttéisi, ettd noin 40 % (eli 1110 km?) Saaristomeren valuma-alueen peltoalasta kasiteltaisiin
kipsilla.

Savijoen pellot ovat kuitenkin hyvin kuormittavia (noin 200 kg P/km?/y) verrattuna keskiméaariiseen
Saaristomeren peltojen kuormittavuuteen (noin 140 kg P/km?/y, Vemala-malli). Jos
lahtokuormituksena kaytetdaan Saaristomeren peltojen keskimaardista kuormittavuutta, ja kipsin
oletetaan vahentavan kuormitusta 30 %, tarvittava kipsinlevitysala olisi 79 % Saaristomeren valuma-
alueen peltopinta-alasta. Tata arviota voidaan pitda maksimialana, joka tarvittaisiin 100 tonnin
vahenemaan kokonaisfosforikuormituksessa.

Minimialaa voidaan arvioida olettamalla, ettd peltojen lahtokuormitus on Savijoen tasoa, mutta
kipsin tuottama vahentyma on 50 %, mika vastaa TraP-hankkeen Nummenpaan valuma-aluepilotissa
arvioitua reduktiota (Ekholm ym. 2012). Tall6in tarvittava kipsin levitysala, jotta paastaisiin
kuormitusvahentymaan 100 t/v, olisi vain noin 700 km? (26 % peltoalasta). Kdytinnossa tima
edellyttaisi, etta kipsinlevitys onnistuttaisiin kohdentamaan kaikkein kuormittavimmille lohkoille.

Joka tapauksessa kipsilld on potentiaalia yksinomaisenakin vesiensuojelumenetelmana merkittaviin
ravinnekuormituksen vahennyksiin, mikali kipsilla kdsitelldan nykyistda huomattavasti laajempi ala, ja
kipsikasittely kohdennetaan eroosioherkille ja fosforitilaltaan korkeille lohkoille.

Taulukossa 1.4 esitetaan arvio, millaisia vahennyksia kipsinlevitys on voinut tuottaa tassa raportissa
kasiteltavissa seurantakohteissa. Levitysalana on kaytetty alaa, joka on kasitelty kipsilla ennen syksya
2022. Kipsikasittelyn aikaansaamana kuormitusvdhenemana on kdytetty 50 % kokonaisfosforista,
silld kipsin vaikutus kasittelyn jalkeisina ensimmaisena ja toisena vuotena on voimakkaampi kuin
my6&hempind vuosina (Ekholm ym. 2022).

Taulukko 1.4. Arvio kipsikdsittelyn tuottamasta vihennyksesté kokonaisfosforikuormituksesta KIPSI-
hankkeessa vuosina 2020-2021, paitsi koko hankealueen kohdalla, jolla mukana on vuosi 2022.

Alue Kuormitus | Pinta- Peltoala | Kaisittelyala Kipsin tuottama
-arviol ala vahennys (50 %)
[Iman
kipsia
t/v km? km? kmz | % t/v %
pelloist kuormituksesta
a
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Aurajoki. 51.2 756 271 29.3 | 10.8 2.1 4.0
Halinen
Paimionjoki. | 68.1 945 398 306 | 7.7 2.1 3.1
Juntola
Paimionjoki. | 71.2 981 413 315 | 7.6 2.2 3.1
Isosilta
Tarvasjoki 9.4 144 67.9 145 | 214 1.0 10.8
Vahajoki 5.6 75.5 27.1 24 9.0 0.2 3.1
Uskelanjoki. | 39.5 517 229 13 5.9 0.9 2.4
Viljavarasto
Pernionjoki. | 21.7 407 124 8 6.5 0.6 2.6
Vettenranta
Koko alue 452 2738 250 9.1 16.2 3.6

! Vemala-malli (vuodet 2012-2021).

Seurantakohteissa kipsilla kasitellyn peltoalan osuus vaihteli Uskelanjoen 5.9 prosentista Tarvasjoen
21.4 prosenttiin. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettad Savijoen pilotissa kipsilla kasiteltiin 43 %
pelloista, TraP-hankkeen Nummenpdaassa 90 % pelloista ja Vantaanjoen kipsihankkeen seuranta-
alueella Lepsdamanjoella noin 40 % pelloista. Suurin muutos (10.8 %) arvioidusta
kokonaiskuormituksesta on odotettavissa Tarvasjoella. Tarvasjokea lukuun ottamatta seurannalla
tuskin saadaan kiinni kipsin vaikutusta, varsinkin kun seuranta-aineistoon perustuva arvio
kuormituksesta teknisten ongelmien vuoksi perustui pitkalti vesindytteisiin.

Kipsin vaikutus liuenneeseen fosforiin on sen verran vahdinen, ettd milldan seurantakohteella tuskin
on havaittavissa ainevirtaamissa muutosta, tosin myés liuenneen fosforin reduktio heti kipsikasittelyn
jalkeen voi olla huomattava. Liuenneessa orgaanisessa hiilessa muutosta voidaan kuitenkin havaita.

Viitteet:

Tyopaketti 2: Fosfori rannikko-avomerijatkumoilla jokisuilta alkaen.
Hanninen J., Saarni S., SalminenS. TY, Elovaara S. Zhao L., Thomas D. HY, Asmala E, Virtasalo J, Jilbert
T., Lukkari, K.., Puttonen, I.

Johdanto

Tassa osiossa tutkittiin rannikkovesistoon maalta kulkeutuvan partikkeliaineksen laatua ja kertymista
Saaristomeren pohjille jokisuilta avoimelle Saaristomerelle. Muiden tutkimusosioiden kanssa
selvitettiin kenttatutkimuksien avulla valuma-alueelta ja sisdsaaristosta tulevan kuormituksen
vaikutusaluetta. Tarkempina tutkimuskohteina olivat Paimionjoen, Aurajoen ja Myn&joen-Laajoen
rannikko- avomerijatkumot. Rannikko-avomerijatkumoilla selvitettiin fosforin kiertoa sedimentin ja
veden vililla hapellinen/hapeton skaaloilla. Osiossa tehtiin Saaristomeren heterogeenisten pohjien
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seka niiden fosforitilanteen tarkennettu kartoitus (39 uutta naytepistetta rannikolta ja avomerelta),
seka tutkittiin sedimentaationopeuksia ja fosforin hautautumista ajoittamalla tarkeimpien
akkumulaatiopohjien sedimenttindytteita.

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

Tyopaketin tavoitteena oli arvioida maalta tulevan partikkeliaineksen laatua ja kertymista pohjille.
Hankkeessa keskityttiin laskemaan kokonaisfosforin ja mobiilin fosforin fraktioiden vuota pohjaan
erityisesti Halikonlahden alueella. Korkeimmat vuot tunnistettiin Falkinseldn alueella ja se
heijastanee naytteenottopaikan luonnetta, jossa pieni sedimentaatioalue kerda ainesta laajalta
matalalta alueelta (kuva 3.). Havaitut pitoisuudet vastasivat hyvin Saaristomerelta aiemmin
raportoituja (Puttonen ym., 2014) ja ovat samankaltaisia sedimenttikerdintutkimuksista Suomen ja
Ruotsin saaristoalueilta saatujen tulosten kanssa (Malmaeus ym., 2019).

Partikkelimainen orgaaninen fosfori muodosti noin 80 % jokiveden kokonaisfosforista sekd Paimion-
ettd Laajoella kevaalla 2021. Paimionjoen partikkeliaineksesta tutkitun fosforin pitoisuudet
vastasivat rannikon pintasedimentin pitoisuuksia, mutta heikosti sitoutuneen, alumiinioksideihin
sitoutuneen ja erityisesti orgaanisen fosforin osuudet olivat pintasedimenttia korkeampia. Kesalla ja
kevéaalla otetut ndytteet olivat fosforin fraktioiden suhteen samantyyppisid, mutta kevaalla
hiukkasiin heikosti sitoutuneen ja pelkistyviin raudan oksideihin sitoutuneen seka apatiittifosforin
osuudet olivat suurempia, kun taas kesalla orgaanisen fosforin osuus oli suurempi.

Maameri-hankkeen neljdlla MTA Arandan tutkimusmatkalla 2020-2022 analysoitiin
ravinnetilannetta vedessd yhteensd 41 yli 25 metrid syvaltd naytepisteeltd (kuva 1), joista suurin osa
oli uusia. Liuennut epdorgaaninen fosfori DIP muodosti keskimaarin noin 50 % kokonaisfosforista.
Partikkelimaista orgaanisen fosforin suurimmat pitoisuudet |0ytyivat rannikon tai jokisuun ldhelta
otetuilta ndytepisteilta tai syvien alueiden resuspensiolle herkdn pohjan yldpuolelta.
Partikkelimaisen orgaanisen P:n osuus TP:sta oli kaikissa ndytteissa keskimaarin noin 18 %. Liuennut
orgaaninen fosfori DOP muodosti keskimaarin noin 33 % kokonaisfosforista. DOP-pitoisuus oli
yleensd korkeimmillaan veden pintakerroksissa aina noin 20-40 m syvyyteen asti ja pieneni pohjaa
kohti. Saaristomeren poikki Utdsta pohjoiseen kulkevalla linjalla Houtskarin, Inidn ja Kustavin
lansipuolitse aina Uudenkaupungin tasolle asti (ns. IlU-asemat) arvioitiin fosforipitoisuuksien
vaihtelua vedessa neljana vuodeaikana saman vuoden sisalld seka yhdelld asemalla kolmena vuonna.
Kokonaisfosforin ja DIP:in pitoisuudet olivat padsaantoisesti suurimmillaan syyskuussa ja DOP:in
pitoisuudet olivat pienimmilldan elokuussa. Vuosien vélista vaihtelua esiintyi Idhinna eri fraktioiden
vélisissa suhteissa.

Hankkeessa myos tarkasteltiin, miten kipsin lisdys suoraan jokiveteen vaikuttaa partikkelimaiseen
ainekseen. Kipsin lisdys jokiveteen aiheutti partikkelimaisen aineen sakkautumista seka kevaalla etta
kesalla. Kipsin vaikutus sakkautumiseen oli voimakkainta kevataikaan. Molekyylitasolla kipsin lisdys
aiheutti liuenneen orgaanisen aineen molekyylipainojakauman siirtymista kohti suurempia
molekyyleja.

Paimionlahdelle kohdennettiin intensiivista sedimenttindytteenottoa. Tulokset osoittavat, etta
fosforin fraktioiden kokonais- ja suhteelliset pitoisuudet vaihtelevat sekd syvyyden mukaan
sedimentin patsaassa, etta (jokisuu-avomeri jatkumoa pitkin). Tulokset osoittavat, etta merkittava
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osa Paimionjoen kuljettamaa savimateriaalia sedimentoituu ja akkumuloituu yld-estuaarin alueella ja
siten laimentaa orgaanisen aineksen pitoisuutta yla-estuaarin sedimenteissa. Joen kuljettama labiili
fosfori vaikuttaa yld-estuaarin sedimentin fosforifraktioihin, kun taas saaristoon pdin mentdessa
orgaanisen autoktonisen aineksen merkitys kasvaa. Rauta- ja mangaanioksideihin sitoutunut P seka
labiili orgaanisen fosforin pitoisuus yleensa laskee syvyyden myota joki-avomerijatkumon
sedimenteissd. Tama viittaa siihen, etté labiili orgaaninen aines hajoaa hapettomassa
mineralisaatiossa sedimentin pinnan alla. Fosforin fraktiot eivat eronneet toisistaan kahden
perdkkaisen vuoden vilisessa vertailussa viidella ndytepaikalla. Huokosvesitulokset vahvistavat, etta
anaerobiset mineralisaatioprosessit ovat aktiivisia sedimentissa kaikilla Paimionlahden joki-
avomerijatkumon naytteenottopaikoissa. Tuloksissa huokosveden fosforin inventaariot korreloivat
paremmin ammonium-typen inventaarioihin kuin liuenneen raudan (Fe) inventaarioihin. Tama
viittaa siihen, ettd orgaanisen aineksen hajoaminen vaikuttaa enemman fosforin
huokosvesipitoisuuksiin kuin oksidimineraalien pelkistys. Hajoamisen intensiteetti ndyttaa olevan
lateraalisesti heterogeenista, eikd nayta selkeita joki-avomerijatkumon suuntaisia trendeja havaittu.

Maameri-hankkeessa tuotettiin uutta tietoa ennestaan tuntemattomien alueiden merenpohjan
maalajeista, erityisesti hienojakoisten kertymapohjien sijainnista seka 39 rannikon tai avomeren
ndytepisteen sedimentin P:n liukoisuus- ja sitoutumismuodoista. Tulosten mukaan suurimmat
happiolosuhteisiin reagoivan P:n pitoisuudet 16ytyvat sisdsaaristosta, Mynalahden eteldpuolelta ja
Kemion itdpuolelta sekd Kemion ja Hankoniemen valisestd saaristosta. Labiilin orgaanisen P:n
pitoisuudet ovat puolestaan korkeimmillaan Mynéalahden seka Korppoon ja Nauvon eteldpuolisen
vélisaariston alueella. Ndma molemmat mahdollisesti kiertoon palaavat P-muodot huomioiden
suurimmat rannikkomallin sisdisen kuormituksen syotteen arvioon vaikuttavat P-pitoisuudet |6ytyvat
Mynalahden eteldpuolisesta saaristosta seka Kemion ja Hankoniemen vélisesta saaristosta. Lisdksi
kartalla erottuvat Kumlingen pohjoispuolen seka Saaristomeren pohjoisosan suuremmat pitoisuudet.
Verrattuna uusia tuloksia aiempaan tietoon pelkistyviin raudan oksideihin sitoutuneesta fosforista,
havaitaan hankkeessa tuotetun tiedon korostavan Kemion saaren ja Hankoniemen valisen saariston
seka Kemion saaren lansipuolen fosforipitoisuuksia. Lisdksi korostuvat Ahvenanmaan koillis-, ita- ja
eteldpuoliset alueet. Mahdollisesti kiertoon palaavan orgaanisen fosforin alueellisessa jakaumassa
puolestaan korostuvat tarkentuneen tiedon valossa Saaristomeren pohjoisosa, Rymattylan ja
Nauvon valinen saaristo sekd Nauvon eteldpuolinen saaristo. Yleensd ottaen mallialueen pohjois- ja
eteldreunan sedimenttien tarkentuneet tiedot nakyvat tuloksissa. Tarkentuneet tiedot
Saaristomeren sedimenttien maalajeista ja fosforin esiintymismuodoista auttavat tarkentamaan
tulevaisuudessa rannikkomallin sisdisen fosforikuormituksen sy6tteen arviota Saaristomerella.

2.1. Rannikkovesistoon maalta kulkeutuvan partikkeliaineksen tutkiminen

2.1.1 Partikkelien pitoisuus ja kokojakauma Paimionjoen estuaarissa
Johdanto

Jokien kuljettama kiintoaines on keskeinen tekija maalta merelle kulkeutuvassa ainekuormassa.
Kiintoaines koostuu hyvin erityyppisista partikkeleista, joiden mukana jokisuistoihin ja niiden kautta
avomerelle kulkeutuu huomattavia maaria mm. eloperdista ja mineraaliainesta sekd rehevoittavia
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ravinteita. Partikkelien fyysiset ominaisuudet, kuten tiheys ja koko, pitkalti maarittavat niiden
kulkeutumisen jokisuusta eteenpdin. Tiheat, esim. mineraalipitoiset partikkelit vajoavat nopeasti
pohjaan, kun taas vahemman tiheat, esim. eloperaiset partikkelit kulkeutuvat pintaveden mukana.
Rannikon virtaus- ja syvyysolosuhteista riippuu, miten pitkalle avomerelle jokiperaiset partikkelit
kulkeutuvat, ja toisaalta mihin pohjalle vajoavat partikkelit pysyvasti kerrostuvat. Partikkelien
maaraa on perinteisesti mitattu turbiditeetti- eli sameusmittauksilla, joka kertoo vedessa olevien
partikkelien pitoisuuden. Uudet sensorit ovat mahdollistaneet kuitenkin partikkelien tarkemman
analysoinnin, kuten kokojakauman maarittamisen. Kokojakauman avulla on mahdollista arvioida
partikkelien alkuperaa ja ominaisuuksia. Liukoisesta aineksesta suolaveden vaikutuksesta saostuvat
rauta- ja alumiinihydroksidipartikkelit seka sedimentistd perdisin olevat mineraalipartikkelit ovat
tyypillisesti suhteellisen pienid (<10 um), kun taas eloperdinen aines voi muodostaa satojen
mikrometrien kokoisia partikkeliaggregaatteja.

Tyén toteutus

Mittasimme Paimionjoen estuaarissa partikkelien pitoisuutta ja kokojakaumaa syyskuussa 2020 ja
2021 t/a Augustalla. Mittasimme samanaikaisesti syvyyttd, suolaisuutta ja sameutta
monikanavasensorilla (EXO2, YSI, Yellow Springs, Ohio) seka partikkelikokojakaumaa ja -
tilavuuspitoisuutta laserdiffraktiometrilla (LISST-100X type B, Sequoia Scientific, Bellevue,
Washington). Partikkelien tilavuuspitoisuus (ul/I) maaritettiin 32 kokoluokalle valilld 1,25-250 pum.
Mittaukset tehtiin syvyysprofiileina koko vesipatsaasta. Laserdiffraktioon perustuvat mittaukset ovat
herkkia veden tiheyden jyrkille vaihteluille (nk. schlieren-ilmio), joten mittaustuloksissa on huomioitu
harppauskerroksessa suolaisuuskerrostuneisuuden myota tapahtuva tiheyden muutos. Molemmat
mittalaitteet kalibroitiin valmistajien ohjeiden mukaisesti, ja mittaustaajuus syvyysprofiileissa oli 1
Hz.
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Kuva 2.1. Syvyysprofiilit mitatuista suureista (Iimpétila, suolaisuus, sameus, partikkelien
kokonaistilavuuskonsentraatio, suurten partikkelien tilavuuskonsentraatio ja pienten partikkelien
tilavuuskonsentraatio) Paimionlahdella vuosina 2020 ja 2021. Mittausasemien sijainnit on osoitettu
kuvassa 2.8. MM 10: Pala sisdosa U1, MM?7: Pala keskiosa U6, MM6: Vikannokka, MM5: Attu ldnsi
15, MM1: Langsidarinne and MM27: PO16-GTK.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Paallysvesikerroksen paksuus oli suurempi vuonna 2020, ollen 16 m sisdosissa ja 25 m ulko-osissa
2020 ja 12 m sisdosissa ja 22 m ulko-osissa 2021. Yleisesti ottaen lampétilan ja suolaisuuden
kerrostuneisuus olivat voimakkaasti yhteydessa toisiinsa. Limpétila vaihteli valilla 7-18 °C vuonna
2020 ja 8-14 °C vuonna 2021. Suolaisuus vaihteli vélilld 5.7-6.5 vuonna 2020 ja 5.4-6.0 vuonna 2021
(Kuva 2.1).

Pintaveden sameus oli suurinta 1ahinna jokisuuta olevilla asemilla ja vaheni kohti avomerta.
Sisdasemilla sameuden voimakas kasvu pohjan ldheisyydessa osoitti partikkelien kulkeutumista
pohjanldheisessd avomerelle suuntautuvassa virtauksessa. Ulommilla asemilla suurimmat sameudet
havaittiin alusvedessa eri syvyyksilla. Kokonaispartikkelipitoisuus suurelta osin noudatti sameuden
jakaumaa, mika osoittaa ndiden muuttujien valisen voimakkaan yhteyden.

Suurikokoiset, oletettavasti padosin eloperdisestd aineksesta koostuvat partikkeliaggregaatit (184
um kokoluokka) keskittyvat voimakkaiden tiheysmuutosten vydhykkeille (harppauskerrokset) 12-25
m vedensyvyydessa. Tallainen eloperdisten partikkeliaggregaattien kertyminen heijastaa niiden
pientd tiheyseroa meriveteen verrattuna, mika johtaa aineksen hitaaseen vajoamiseen ja
kertymiseen tiheyden rajapinnoille. Pienempien, pddosin mineraaliaineksesta koostuvien
partikkelien (8 um kokoluokka) pitoisuudet olivat korkeimmat pohjan laheisyydessa (Kuva 2.1). Tama
osoittaa jokiperdisen aineksen kulkeutumista ja merenpohjan aineksen resuspensiota
pohjavirtauksessa. Partikkeliaineksen pystyjakauma osoittaa, ettd meriymparistdssa merkittdva osa
joen tuomasta kiintoaineksesta kulkeutuu harppauskerroksen ja pohjan myo6tadisten virtausten
mukana. Tama ilmi6 tarkoittaa, etta merkittdva osa maalta merelle kulkeutuvasta aineksesta jaa
havaitsematta kaukokartoitusmenetelmilla.

2.1.2. Vajoavan partikkeliaineksen tutkimukset Halikonlahdella

Johdanto

Sedimenttikerdimia hyodynnetaan laajasti sedimentologisissa vesistotutkimuksissa.
Sedimenttikerdimet mahdollistavat kiintedn aineen ja erilaisten hiukkasten seka haitallisten aineiden
sedimentoitumisen seurannan ja mallinnuksen erilaisissa vesiymparistdissa seka myos kipsin ja
biohiilen kayton vaikutusten ja ravinnekuormituksen seurannan. Metrin etdisyyydelle pohjan
ylapuolelle asennetut kaksiputkiset sedimenttikerdaimet tunnetulla pinta-alalla kerdavat edustavasti
vesipatsaasta pohjalle kertyvaa ainetta. (Kuva 1).
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Kuva 2.2, Kdytetty kaksiputkinen
sedimenttikerdin sekd Kajak-sedimenttinoudin.

Kerdaimen ajastettu tyhjennys mahdollistaa
pakallisen sedimentaationopeuden arvioinnin
hiukkasina aikayksikkoa ja pinta-alaa kohden.
Pohjanlaheisia sedimenttikerdimia voidaan
kayttaa pitkdaikaisseurannassa mm.
syventamaan ymmarrysta hiukkasten
kulkeutumisesta ja sedimentaatiosta,

tukemaan ymparistonsuojelua seka
asettamaan kynnysarvoja ja seuraamaan niiden toteutumista esim. mikromuoveille.

Pohjanlaheisia sedimenttikerdimia on kaytetty Halikonlahdella mittaamaan sedimentaationopeuksia
ja tuottamaan tietoa sedimenttiprosesseista vuodesta 2018 |ahtien. Kerdimia ankkuroitiin 11
kappaletta Halikonlahdelle sekéa kaksi kappaletta kontrollialuelle Seilin saaren lahistolle. (Kuva 2.).

Kerdimet 1-6 ja 14 kerasivat ndytteitad kasvukauden aikana vuosina 2020 (6.5.-23.9.) ja 2021 (23.6.—
21.9.). Lisdksi kerdimet 8-11 kerasivat naytteita talvikaudella 2020-2021 (28.9. 2020 — 7.5.2021).
Kerdin 5 menetettiin, kerdin 7 jdi asentamatta materiaalin eroosion vuoksi ja kerdintd 12 ei
logistisista syistd saatu nostettua. Kerdinseuranta Halikonlahdella jatkuu edelleen ja tulokset
julkaistaan kokonaisuutena vuoden 2023 jalkeen seurannan valmistuttua.

SALO

PERNIO

p\__ KEMIO
- mittakaava
~ —_—
10 km

Kuva 2.3 Kerdinten sijainnit Halikonlahdella ja Seilin vertailualueella.
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Raportoimme tdssa kerdinseurannan tuloksia vuosilta 2019-2021. Fosforipitoisuudet
kerdinnaytteiden eri fraktioista kasvukauden aikana maaritettiin seka Halikonlahden etta Seilin
naytteista. Lisaksi pitoisuudet maaritettiin kolmesta Kajak-sedimenttinoutimen naytteesta 0-1, 1-2
and 14-15 cm syvyyksiltd (kuva 1). Fosforin maaritys tehtiin neljasta eri fraktiosta Lukkarin ym.
(2007) mukaan siten ettd labiili jae jai maarittamatta. Fraktiot | (I6yhasti sitoutunut) ja Il (redox-
sensitiivinen) sisallytettiin mobiiliin fosforiin. Fraktiot Il (Al- oksideihin ja pelkistymattomiin Fe-
oksideihin sitoutunut P) IV (Apatiitti ja muu epdorgaaninen P) seka IV (refraktorinen orgaaninen P)
laskettiin pysyviksi ja hautautuviksi.

Kokonaisfosforin (Pct) ja labiilin fosforin pitoisuudet kerdimissa vaihtelivat huomattavasti
ndytepaikkojen, vuodenaikojen ja vuosien valilla 2019-2021 (Taulukot 1 ja 2). Asemilla 1 ja 2 Idhinna
Uskelan- ja Salonjoen suualueita kokonaisfosforin pitoisuus vaihteli vlilld 1200-1500 mg kg™,
kasvukauden aikana vuonna 2020. Kasvukauden aikana vuonna 2021 pitoisuudet olivat hieman
korkeampia, noin 1600 mg kg™.

Lahden pohjoisosassa (kerdimet 8-11) kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat padosin valilla 1000—
1200 mg kg* molempina kasvukausina lukuun ottamatta keriinta 8, jonka pitoisuus oli
poikkeuksellisen korkea ensimmaiselld kasvukaudella (2300 mg kg*). Mobiilit fosforin fraktiot
kasittivat 56 % kerdimessa 8, 27 % kerdimessa 9, 42 % keraimessa 10 ja 48 % keraimessa 11.
Kokonaisfosforin pitoisuudet ja fraktion Il vallitsevuus vastaa aiempien samalla alueella vuosina
2018-2019 tehtyjen mittausten tuloksia (julkaisematon aineisto). Fraktion Il suuri osuus viittaa
resuspensoituneen tai maalta kulkeutuvan aineksen suureen osuuteen.

Taulukko 2.1. Vuodenaikaiset kokonaisfosforin fraktiot Halkonlahdella kesd- ja
talvikausina 2019-2021.

Step Il (Na-  Step Il Step IV
Step | (NaCl- BD-P+ (NaOH-P+  (0,5M HCI-P StepV (1M
GS2020  Paikka P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu)  HCI-P) Summa
Hal-31  Vuohensaari 6,14 664,55 294,75 68,40 182,35 1216,20
Hal-32  Vartsalansaari 13,67 816,88 328,89 56,07 260,65 1476,16
Hal-33  Kirjalanselka 1,62 778,23 445,03 34,94 243,65 1503,47
Hal-34 Malmviikinlahti 40,81 1177,98 551,10 35,99 265,68 2071,56
Hal-35 Falkinselka 3,61 659,51 179,35 20,09 82,41 944,98
Hal-36  Karhusaari 8,26 1318,15 760,42 36,53 209,77 2333,13
Hal-37  Lappdalsfjarden 9,48 249,46 435,61 41,93 206,38 942,87
Hal-38  Halslahti 3,73 543,07 453,71 62,35 238,71 1301,57
Hal-39  Tegelbruket 84,07 392,70 254,20 49,88 204,60 985,46
Step Il (Na-  Stepll Step IV
Step | (NaCl- BD-P+ (NaOH-P+  (0,5M HCI-P StepV (1M
WS2020-2021 P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu) HCI-P) Summa
521-8  Karhusaari 0,00 600,54 1103,08 22,98 188,55 1915,14
521-9  Lappdalsfjarden 6,38 489,85 763,77 296,45 364,85 1921,29
521-10  Halslahti 0,00 364,25 875,22 86,11 194,25 1519,84
521-11  Tegelbruket 0,00 596,46 539,59 88,48 217,74 144227
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Halikonlahti, eteldinen ja pohjoinen vayla,
trappindytteet, kesd 2020, mg/kg

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
Halikonlahti, pohjoinen vayla, Veohensazrl - EE— -
Vartsalansaari I _—
trappindytteet, talvi 2020-2021, mg/kg Kiraloncelk —— —
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 —
Karhusaari  IEG— - Falkinselks ——
Lappdalsfiarden  — — Karhusaari | —— —
Halslahti ~ E— - Lappdalsfjarden  m—_—m _—
Tegelbruket  IE— - Halslahti - —— —
Tegelbruket  IEEG— —
wStep | (NaCl-P + huuhtelu) mStep Il (Na-BD-P + huuhtelu)
m Step | (NaCl-P + huuhtelu) m Step Il (Na-BD-P + huuhtelu)
Step 11l (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu) Step I (NGOH-P + huubclu) Stzp IV (0.5M HCLP + hushielu)
HStep V (1 M HCI-P) mStepV (1M HCHP)

Kerdimen 8 poikkeuksellisen korkea fosforipitoisuus laski samalle tasolle muiden kerdinten kanssa
(noin 1200 mg kg™). Mobiilin fosforifraktion osuus laski selkedsti kasvukaudella 2021 ja oli vain 5 %,
7%, 1% ja3 % kerdimissa 8, 9, 10 ja 11. Kokonaisfosforin pitoisuus pysyi kuitenkin samalla tasolla
kuin edellisena vuonna, lukuun ottamatta kerainta 8. Fraktio Il vaikutti sekoittuneen Fraktioon Il
kanssa joten kyseessa on mahdollisesti ongelma néytteiden analysoinnissa. Havaitut huomattavat
muutokset olivat odottamattomia ja analyysit pitda toistaa ennen lopullisia johtopaatoksia. Talven
2020-2021 aikana kokonaisfosforin pitoisuudet olivat kasvukausia korkeampia, lihes 2000 mg kg™
kerdimissa 8 ja 9 sekd noin 1500 mg kg™ kerdimissa 10 ja 11.

Lahden eteldisessa haarassa kokonaisfosforin pitoisuudet olivat molempina kasvukausina lahella
toisiaan 1000-2100 mg kg* ja mobiilin P:n osuus 50-60 %. (2020) laski vain 1-9 % vuonna 2021,
my®ds vaatien tulosten uudelleentarkastelua. Kerdimid asennettiin myds Haverdn ja Pdivdluodon
sedimentaatioaltaisiin vuosina 2019-2021. Haverdssd, joka on saarien ymparoima seka
maatalouden ja kalastuksen vaikutuksen alainen, pitoisuudet olivat jonkin verran korkeampia
(1200-1800 mg kg*) kuin avoimemmassa Péivédluodossa (1150-1500 mg kg™?).

Taulukko 2.2. Kokonaisfosforin pitoisuudet ja fraktiot kerdinndytteissd vuonna 2021 Halikonlahdella
ja 2019-2021 Seilin vertailualueella.

Step Il (Na-  Step Il Step IV
Step| (NaCl- BD-P+ (NaOH-P+  (0,5M HCI-P StepV (1M
GS2021 Paikka P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu)  HCI-P) Summa
HAL-45-1 Vuohensaari 8,04 0,00 1065,36 407,66 146,78 1627,84
HAL-46-2 Vartsalansaari 3,26 0,00 999,75 333,68 193,32 1530,01
HAL-47-3  Kirjalanselka 3,05 14,23 1698,35 309,91 181,33 2206,88
HAL-48-4 Malmviikinlahti 2,94 13,68 1551,80 314,28 227,96 2110,66
HAL-49-6  Falkinselka 3,87 108,31 346,84 623,06 141,53 1223,61
HAL-50-8 Karhusaari 10,16 63,12 581,71 420,92 154,64 1230,55
Step Il (Na-  Step Il Step IV
Step | (NaCl- BD-P + (NaOH-P+ (0,5M HCI-P StepV (1M
GS2021 P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu) HCI-P) Summa
HAL-51-9 Lappdalsfjarden 7,21 83,95 689,45 316,24 181,00 1277,85
HAL-52-10 Halslahti 3,69 0,00 326,88 374,64 118,03 823,25
HAL-53-11 Tegelbruket 17,77 16,56 318,10 546,09 162,25 1060,77
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Halikonlahti eteldinen véyla + Karhusaari,
trappindytteet, kesd 2021, mg/kg

Halikonlahti pohjoinen véyla, o 500 1000 1500 2000 2500
trappindytteet, kesa 2021, mg/kg Vuohensaari | -
o o 1000 1500 2000 2500 | Verstenseer — -
i -
Lappdalsfisrden [ MEEGEG— - —
Halslahti I | Falkinselk: | -
Tegelbruket N |
Karhusaari | -
m Step | (NaCl-P + huuhtelu) = Step |1 (Na-BD-P + huuhtelu)
m Step | (NaCl-P + huuhtelu) m Step |1 (Na-BD-P + huuhtelu)
1 Step I11 (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu) m Step 11l (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu)
W Step V (1 M HCI-P) mStep V (1 M HCI-P)
Step Il (Na-  Step llI Step IV
Step | (NaCl- BD-P+ (NaOH-P +  (0,5M HCI-P StepV (1M
GS2020 P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu)  HCI-P) Summa
SEI-C-13  Haverd GS20 155,79 123,92 460,05 765,03 277,59 1782,39
SEI-D-14  Pdivaluoto GS20 7,21 0,00 648,81 613,99 246,82 1516,83
Step Il (Na-  Step Il Step IV
Step | (NaCl- BD-P + (NaOH-P+ (0,5MHCI-P StepV (1M
GS2021 P + huuhtelu) huuhtelu) huuhtelu) + huuhtelu)  HCI-P) Summa
HAL-E-13 Haverd GS21 34,41 35,63 295,31 605,00 192,02 1162,37
HAL-F-14  Paivaluoto GS21 7,70 3,85 229,24 665,89 263,71 1170,40
Haver® ja Paivéluoto, trappindytteet, kesa Haverd ja Paivaluoto, trappinaytteet, kesa
2020, mg/kg 2021, mg/kg
o 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Havers 6520 [N | | Havers Gs21 [N |
Paiviluoto 6520 | ] Piiviluoto 6521 [ -

| Step | (NaCl-P + huuhtelu)
u Step Il (NaOH-P + huuhtelu)

mStep V (1 MHCI-P)

u Step 11 (Na-BD-P + huuhtelu)
Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu)

mStep | (NaCl-P + huuhtelu) mStep Il (Na-BD-P + huuhtelu)

m Step 11l (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu)

mStep V(1 MHCI-P)

Kajak-ndytteissd suurin osa fosforista oli muodossa NaOH-TP kaikilla syvyyksilld. Kokosnaisfosforin

pitoisuus oli matalampi kaikissa ndytteissa 14—15 cm syvyydessa kuin ylimmassa kahdessa
senttimetrissa.

Taulukko 2.3. Kajak-ndytteet Karhusaaren (kerdin 8) ja Falkinselédn (kerdin 4) alueilta.
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Step Il (Na-  Step Il Step IV
Step | (NaCl- BD-P (NaOH-P+  (0,5MHCI-P StepV (1M

Karhusaari P +huuhtelu) +huuhtelu)  huuhtelu) +huuhtelu)  HCI-P) Summa
0-1cm 3,59 204,07 1661,45 44924 212,85 2531,19
1-2cm 2,94 304,78 1845,55 321,03 242,02 2716,32
14-15cm 2,83 137,75 1768,20 257,28 142,38 2308,44
Falkinselka  Step | (NaCl-P Step Il (Na-BL Step Il (NaOF Step IV (0,5M Step V (1 M HCI-P)
0-1cm 14,82 61,18 2024,61 562,26 324,90 2987,78
1-2cm 10,06 178,53 2204,67 581,28 122,47 3097,00
13-14cm 17,65 168,01 1015,01 501,23 161,19 1863,10

Karhusaari Kajak-naytteet, 0-15 cm, mg/kg Falkinselkd Kajak-naytteet, 0-15 cm,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 mg/kg
o1em - - 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
O-1cm [N -
reem - - 12cm | u

1415cm [N ] 13-14cm ]

W Step | (NaCl-P +huuhtelu) m Step Il (Na-BD-P +huuhtelu) m Step | (NaCl-P + huuhtelu) m Step Il (Na-BD-P + huuhtelu)

Step Il (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P +huuhtelu) Step Il (NaOH-P + huuhtelu) Step IV (0,5M HCI-P + huuhtelu)
m Step V (1 M HCI-P) mStep V (1 M HCI-P)

Laskimme kokonaisfosforin ja mobiilin fosforin fraktioiden vuota pohjaan Halikonlahden alueella.

Korkeimmat vuot Falkinseldn alueella voivat heijastaa ndytteenottopaikan luonnetta, jossa pieni

sedimentaatioalue keraa ainesta laajalta matalalta alueelta (kuva 3.). Havaitut pitoisuudet vastasivat
hyvin Saaristomereltd aiemmin raportoituja (Puttonen ym., 2014) ja ovat samankaltaisia
sedimenttikerdintutkimuksista Suomen ja Ruotsin saaristoalueilta saatujen tulosten kanssa
(Malmaeus ym., 2019).

P flux g mday”

0 2 4 6 8
L Kuva 2.3. Kokonaisfosforin ja
D ————— & | mobiilien fraktioiden
3 m— 2 | laskennalliset vuot kerdimestd
4 —— @ | 4 (Falkinselkd).
e ®
Q
e 8
9 — N . - . .
S 2.1.3 Rannikkovesist66n kulkeutuvan partikkeliaineksen
—_
10— < | fosforipitoisuus ja fosforin kemiallinen koostumus
N
Tyén kuvaus
-_— s
=
g = 6] Rannikkovesistoon maalta kulkeutuvan partikkeliaineksen
10— & kvalitatiivista tutkimista varten otettiin Paimionjoesta ja
1 — N Laajoesta (kuva 1) ndytteet kesdkuussa 2021 sekd Paimionjoen
mTotal P m Loosely bound P partikkeliaineksesta lisdksi huhtikuussa 2022. Suodatettujen ja
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suodattamattomien vesindytteiden analyysien perusteella huhtikuussa 2021 Paimionjoen veden
liukoinen (DIP) ja kokonaisfosforipitoisuus (TP) olivat selvasti korkeampia (0.88 ja 8.34 umol I*) kuin
Laajoen (0.11 ja 1.98 pumol I'Y), mutta kummassakin joessa liukoisen jakeen (0,4 um suodatettu osa)
sisdltama P muodosti vain noin 15 % veden TP:sta. Partikkelimaisen orgaanisen P:n osuus oli
jokivesissa keskimaarin noin 80 % TP:sta.

Paimionjoen vedestd kesdkuussa 2021 ja huhtikuussa 2022 laskeutetusta partikkeliaineksesta
analysoitiin P:n eri liukoisuus- ja sitoutumismuotoja samalla menetelmallad kuin sedimenttindytteista.
Naytemateriaalia oli niukasti, mutta tulosten perusteella niiden TP-pitoisuus (noin 40 pmol g?) oli
samaa luokkaa kuin rannikonldheisten matalien alueiden sedimenttien pintakerroksissa. Jokivedesta
laskeutetun partikkeliaineksen P:n kemiallinen koostumus poikkesi kuitenkin pintasedimenttien
koostumuksesta siten, ettd jokivedesta keratyssa aineksessa oli enemmén orgaanista P:a (noin 60%
kokonaisfosforista) labiilin orgaanisen P:n ollessa suurin yksittdginen P-muoto. Jokiveden
partikkeliaineksessa oli myds enemman adsorboitunutta, heikosti sitoutunutta P:a sekd alumiinin
oksihydroksideihin sitoutunutta P:a, kuin sedimenttien pintakerroksissa. N&ista ensin mainittu on
helposti vapautuvaa ja jalkimainen viittaa maalta kulkeutuneisiin sekundaarimineraaleihin, jotka
kuljettavat P:a mukanaan. Kesa- ja huhtikuussa otetut partikkeliainesnéytteet olivat P:n eri
liukoisuus- ja sitoutumismuotojen suhteen hyvin samantyyppisid, mutta huhtikuun naytteessa oli
hieman enemman heikosti sitoutunutta ja pelkistyviin raudan oksihydroksideihin sitoutunutta P:a ja
kesakuun ndytteessa puolestaan enemman orgaanista P:ta. Huhtikuun ndytteen suurempi
apatiittifosforin osuus viittaa myds voimakkaampaan mineraaliaineksen kulkeutumiseen.

2.1.3 Partikkelimainen ja liuennut fosfori avoimella Saaristomerella

Ty6n kuvaus ja tulosten tarkastelu

Maameri-hankkeen neljdlla MTA Arandan tutkimusmatkalla 2020-2022 otettiin vesindytteita ja
analysoitiin useiden vesikerrosten, tai vahintaan pohjavesikerroksen (1 m pohjan ylapuolelta),
ravinteet ja hydrografia yhteensd 41 naytepisteeltd (kuva 1), joista suurin osa oli uusia. Lisaksi
vesindytteita saatiin lImatieteenlaitoksen tutkimusmatkoilta. N&ita tuloksia voidaan hyédyntaa
tulevaisuudessa mallinnuksen tarpeisiin ja ne tallennetaan Herttaan. Naytepisteiden syvyys vaihteli
27-214 m ja pohjavesikerroksen suolaisuus 5.67-10.83. Pohjavesikerroksen liuennut happi oli
enimmillddn 9.17 ml I'* ja kahdella mallialueen eteldreunalla sijainneella niytepisteelld (MAME22 ja
20) oli rikkivetya (26.1 ja 36.1 umol I'Y). Ndiden hapettomien pohjien ylapuolisesta vesikerroksesta
mitattiin myds korkeimmat ammoniumpitoisuudet (26.7 ja 9.9 umol I'Y) seki korkeat liuenneen
epaorgaanisen (7.5 ja 4.7 umol 1Y) ja kokonaisfosforin pitoisuudet (7.6 ja 5.0 umol I'). My®és silikaatin
pitoisuus (3.4-70.8 umol I'?) oli korkein hapettomien pohjien ylidpuolisessa vedessa. Vesindytteiden
nitriitin ja nitraatin summa oli puolestaan korkeimmillaan Bengtskérin lahistoll4 (10.5 pmol I7) ja
kokonaistyppi (15.0-40.9 umol I'!) heikkohappisten alueiden lisdksi Gullkronan selall3.
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Kuva 2.4. MTA Arandan neljéin Maameri-hankkeen tutkimusmatkan vesindytepisteet, joilta
analysoitiin vesimassan tai véhintddn pohjavesikerroksen ravinteet ja hydrografia (keltaiset pisteet)
sekd Paimionjoen ja Laajoen vesindytepisteet (valkoiset pisteet). Kuvan karttapohjalla (Esri) on
varjostettuna rannikkomallin mallialue ja vesimuodostumien rajat.

Maalta rannikkovesistodn kulkeutuvasta P:sta saatiin tietoa myds MTA Arandan tutkimusmatkoilta
analysoimalla eri vesikerroksista otetuista vesinaytteista liukoinen epdorgaaninen (DIP) ja
orgaaninen (DOP) seka partikkelimainen orgaaninen ja kokonaisfosfori (TP). DIP seka TP vaihtelivat
madritysrajan alittavasta pitoisuudesta aina 7.14 ja 7.25 pmol I"* asti DIP:n muodostaessa
keskimaarin noin 50 % TP:sta kaikissa vesindytteissa. P-pitoisuudet olivat padasiassa suurimpia
syvien heikkohappisten akkumulaatiopohjien yldpuolisessa vedessa ja alhaisempia hapellisilla alueilla
ja veden pintakerroksissa. Partikkelimaista orgaanista P:a analysoitiin enimmilldan 1.79 umol I'* ja
sen suurimmat pitoisuudet 16ytyivat rannikon tai jokisuun Idhelta otetuilta ndytepisteilta tai syvien
alueiden resuspensiolle herkan pohjan ylapuolelta. Partikkelimaisen orgaanisen P:n osuus TP:sta oli
kaikissa ndytteissa keskimaarin noin 18 %. DOP, jota voidaan osin kdyttda ravinteena etenkin, jos
suoraan kayttokelpoista DIP:id on niukasti, vaihteli maaritysrajan alittavasta pitoisuudesta 0.67 pmol
I'*:aan ja muodosti keskiméaarin noin 33 % TP:std. DOP-pitoisuus oli yleensa korkeimmillaan veden
pintakerroksissa aina noin 20-40 m syvyyteen asti ja pieneni pohjaa kohti. Matalilla, vesimassaltaan
sekoittuneilla alueilla DOP-pitoisuudet olivat tasaisemmat eri syvyyksissa.
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Kevaalla ja syksylla toteutetuilla MTA Arandan tutkimusmatkoilla vierailtiin eri naytepisteilld eikd
siten voitu tutkia vuodenaikaisvaihtelua esim. sedimentin pintakerroksen P:ssa. Jonkin verran
ajallista vaihtelua saatiin kuitenkin veden eri syvyyskerrosten P:lle, jota analysoitiin muutamilta
pisteiltd 2-3 perakkaisend vuonna tai samalla tuotavalla kaudella neljana eri ajankohtana. Nama
ndytepisteet sijaitsevat Saaristomeren poikki Utdsta pohjoiseen kulkevalla linjalla Houtskarin, Inién
ja Kustavin lansipuolitse aina Uudenkaupungin tasolle asti (ns. IU-asemat) ja ndytteenotot
toteutettiin joko Maameri-hankkeen tutkimusmatkoilla tai SYKEn merikeskuksen seurantamatkoilla.
Asemilta U1, U3, IUS ja IU7 touko-, kesa-, elo- ja syyskuussa 2022 otetuissa vesindytteissa TP,
erityisesti DIP, padsadntoisesti kasvoi pinnasta pohjaa kohti ja Saaristomeren pohjoisosasta (1U1)
eteldd ja Utota (IU7) kohti. Poikkeuksena aseman IU1 partikkelimaisen orgaanisen P:n osuus oli suuri
toukokuussa otetuissa naytteissd, mikd on voinut johtua osin partikkeliaineksen sekoittumisesta
matalan aseman merenpohjasta. DIP:n tavoin partikkelimaisen orgaanisen P:n pitoisuus yleensa
kasvoi pohjaa kohti, kun taas DOP:in pitoisuudet pienenivdt. Naytteenoton ajankohta nakyy
tuloksissa siten, ettd TP:n ja DIP:in pitoisuudet olivat padsaantoisesti suurimmillaan syyskuussa ja
DOP:in pitoisuudet olivat pienimmilladn elokuussa (kuva 2). Linjan eteldisimmalta naytepisteelts,
IU7:1ta, otettiin lisdksi vesindytteet kolmena perakkaisena syksyna ja havaittiin hienoista vaihtelua eri
vuosien valilla: DIP ja TP olivat elokuussa 2021 korkeampia, erityisesti 40 metrissa ja sen alapuolella
kuin elo-syyskuussa 2020 tai 2021, kun taas DOPin osuus koko vesimassassa oli suurempi syyskuussa
2020 verrattuna seuraaviin kahteen syksyyn.
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Kuva 2.5. Vesimassan TP:n jakaantuminen DIP:iin (vaaleansininen), DOP:iin (keskisininen) ja
partikkelimaiseen orgaaniseen (tummansininen) P:iin Saaristomeren pohjoisosasta (1U1) etelddn
Utén ldhelle (IU7) kulkevalla linjalla (ylhddltd alas) touko-, kesd- elo- ja syyskuussa 2022 (vasemmalta
oikealle).

2.2. Partikkeliaineksen kulkeutumis- ja kerrostumisalueiden selvittaminen

2.2.1 Kipsilisdayksen vaikutus jokiveden liuenneen orgaanisen aineen flokkulaatioon Paimionjoella
Johdanto

Selvitimme kokeellisesti peltojen kipsikasittelyn seurauksena vesist6ihin paatyvan kipsin vaikutuksia
liuenneen orgaanisen aineen flokkulaatioon Paimionjoella. Flokkulaatiossa vedessa olevat orgaaniset
molekyylit aggregoituvat suuremmiksi partikkeleiksi veden ionivahvuuden kasvaessa (Gregory,
1989). Luonnonvesissa flokkulaatiota tapahtuu erityisesti jokisuistoissa, joissa makea jokivesi
sekoittuu ionivahvuudeltaan suurempaan meriveteen. Flokkulaatio tehostaa paikallista orgaanisen
hiilen kulutusta, koska heterotrofiset bakteerit hyodyntavat tehokkaasti flokkuloituneita
partikkeleita, eivatka suuremmat partikkelit valttamatta kulkeudu niin pitkalle kuin pienemmat
molekyylit.

Peltojen kipsikasittely saattaa paikoittain nostaa ldhivesistojen kalsium- ja sulfaatti-ionien
pitoisuuksia, mika voi aiheuttaa flokkulaatiota. Pyrimme selvittamaan kipsin aiheuttaman
flokkulaation (1) voimakkuutta, eli vaikutuksia jokiveden orgaanisen aineen partikkelikokoon, (2)
seurauksia liuenneen orgaanisen aineen maaraan ja koostumukseen, seka (3) vaikutuksia
mikrobiologiseen hiilen kiertoon.

Ty6n kuvaus

Kerdsimme jokivetta Paimionjoen alajuoksulta (60°25'18.2"N 22°39'15.8"E) nelja kertaa kevéilla ja
kesalla 2022. Vesi suodatettiin (0,2 um) partikkeliaineksen poistamiseksi. Suodatettuihin naytteisiin
lisattiin 10 % tilavuudesta joko 15 mM kipsiliuosta tai milliQ-vetta (verrokkindytteet), jonka jalkeen
molempien kasittelyjen nadytteita sekoitettiin tunnin ajan flokkulaattorilla (Velp Scientifica FC6S).
Flokkulaation jalkeen mitattiin partikkeliaineksen maara, partikulaarisen ja liuenneen orgaanisen
hiilen pitoisuudet, liuenneiden orgaanisten molekyylien kokojakauma, liuenneen orgaanisen aineen
optiset ominaisuudet seka flokkulaatioon mahdollisesti vaikuttavien alkuaineiden pitoisuudet. Lisdksi
flokkuloiduista ndytteista otettiin alanaytteet, joita inkuboitiin 15 paivan ajan, ja seurattiin
flokkulaation vaikutusta mikrobiologiseen hiilen kiertoon (respiraatio, bakteeritiheys, liuenneen
orgaanisen hiilen pitoisuus ja optiset ominaisuudet).

Alustavat tulokset

Flokkulaattorisekoituksen aikana kipsikasiteltyihin naytteisiin muodostui enemman partikkeliainesta
kuin verrokkindytteisiin (Kuva 1). Liuenneiden orgaanisten molekyylien suhteellisessa
kokojakaumassa nakyi siirtymaa suurempiin kokoluokkiin kipsikasitellyissa naytteissa (Kuva 2).
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Kuva 2.6. Flokkulaation seurauksena muodostunut partikkeliaineksen mddrd kipsikdsittelyndytteissé
(valkoiset laatikot) ja verrokkindytteissd (harmaat laatikot). Numerot laatikoiden pddlld kertovat

ndytteiden mddrdn.

(a) Afler Floceulation 1 h, April 2022 (b) Afier Floceulation 1 h, May 2022 (¢) Afier Floceulation 1 h, June 2022

100%

(d) After Flocculation 1 h, August 2022

Gypsum Group  Control Giroup Gypsum Group  Control Giroup

<1KkDa[/7] 1-3 kDa B 3-10 kDa ] ]] 10 kDa-0.2 pm
] [

Kuva 2.7. Liuenneiden orgaanisten molekyylien suhteellinen kokojakauma.

Gypsum Group  Control Group

Gypsum Group  Control Giroup

2.3. Sedimentin potentiaalisesti labiilin fosforin pitoisuuksien alueellinen tarkentaminen

2.3.1. Tutkimukset Paimionlahden joki-avomerijatkumola ja fosforin fraktiot sedimentissé

Tyén toteutus

Paimionlahden intensiivitutkimusten ndytteenottoasemat
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Helsingin yliopiston ja GTK:n toteuttaman Paimionlahden intensiivitutkimuksen naytepisteitd oli
yhteensa 28 (Kuva 2.8) ja niilla kdytiin MTA Augustalla Helsingin yliopiston ja GTK:n yhteismatkalla
syyskuussa 2020. Naytepisteita valittiin 12 vesi-, sedimentti- ja pohjaeldinndytteenottoa varten.
Vesindytteistd maaritettiin lampotila, suolapitoisuus, happi seka liukoiset- ja kokonaisravinteet.
Lisaksi vesindytteista madritettiin perustuotanto (plankton, chl a, feofytiini), liukoiset kiintoaineet ja
DOM. Sedimenttindytteista mitattiin orgaaninen hiili, typpi ja fosforipitoisuus ylimmasta
sedimenttikerrostumasta (Taulukko 2.4). Vuonna 2021 ndytteenotto tehtiin uudestaan yhdeksalla
naytepisteelld (Kuva 2.8, Taulukko 2.4).
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Kuva 2.8. Paimionlahden pohjaeldin, sedimentti ja vesindytteiden sijainnit vuonna 2020. Yhdeksdlld
ndytepisteelld kdytiin myés vuonna 2021; MM10, MM7, MM19, MM6, MM5, MM23, MM1, MM?2 ja
MM27 (Taulukko 2.4).
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Taulukko 2.4. MTA Augustalla syyskuussa 2020 kdytyjen nédytepisteiden sijainnit ja otetut mittaukset
(ks Kuva 2.8). 1=pelkdt sedimenttiparametrit, 2 = sedimentti + osittaiset huokosvesimittaukset (ICP,
NH,), 3= sedimenttiparametrit + tdydet huokosvesimittaukset (ICP, NHs, CHs, H,S). Néytepisteet
SEDEX P fraktioinnille on osoitettu “S”:lld. Uudelleen vuonna 2021 vieraillut ndytteenottopisteet ovat
merkattu taulukkoon.

Ndytteenottopiste #| Latitude Longitude Sms LISST Ravinteet Plankton CI;I(IJZ' bsizgie:::r'ri\?a ;;:::é rase\;i:ir::ir::io"ja 2021
Mm1 60.0571971  22.3549449 44,5 X X X X 3s X
Mm2 60.0169996  22.3285239 28,3 X x X X 2 x X X
Mm3 59.9324761  22.3219245 32,5 b3 x X b3 1 x
Mma 60.1362387  22.3533033 46,7 X x x X
MMS 60.1783743  22.403409 34,8 X X X X 3S X X X
MMé 60.2615348  22.4444362 309 b3 X x b3 3 x b3
MM7 60.3311558 22.528188 33 X X x X 3S x X X
Mm8 60.3881933 22.61429 53 X x x b3
Mm99 60.3788564  22.5990806 7,0 X x x X
MM10 60.3672955 22.5870103 13,0 X x x X 3s x X
MM11 60.3574149  22.5532763 11,0 X x X X
MM12 60.3141942  22.5056319 37,6 X x x X
MM13 60.315667  22.501317 20,0 x X 1 X
MM14 60.2252649  22.4215056 4175 X x x b3
MM15 60.136346 22.35344627 455 X x x X
MM16 60.2257966  22.4284604 177 x X 2 x X
MM17 60.2279685  22.4235353 37 X x X X
MM18 60.2615357  22.4443879 307 X x X X
MM19 60.2620368  22.4276951 157 X x X b3 2 x X
MM20 60.2615132  22.4230281 ¢ g X x x X 1 x
MM21 60.2620339  22.4313455 74 x X 1
MM22 60.2616612  22.4419698 )5 7 x X 1
MmM23 60.1372568  22.3330392 19 x X 1 x X
Mm24 60.1342066  22.3562641 g X x X X
MM25 60.135617 22.3556 467 x X b3 2
MM26 59.8906582  22.3623671 g5 X x x X 1 X
Mm27 60.0024976  22.3677194 4g3 X x x X 3s X
Mm28 60.0159982  22.3626541 354 X x X 2 x X

Ty6n kuvaus

Paimionlahden sedimentin fosforin fraktiointi tehtiin Ruttenbergin (1992) SEDEX-menetelman
mukaan (Taulukko 2.5). Viipaloidut GEMAX-naytteet viidestd naytteenottopaikasta (pohjoisesta
eteldan eli joen suusta kohti saaristoa MM10, MM7, MM5, MM1, MM27, syys. 2020), sekd yksi
ndyte sedimenttikerdimesta (MM7, materiaali keratty kesd-marraskuussa 2021) uutettiin ja
analysoitiin Helsingin yliopiston HelLabs:ssa. SEDEX-menetelma erottaa sedimentin fosforin faasit
kemiallisen reaktiivisuuden perusteella. Fraktiot eroavat hieman Saaristomeren naytteilld kdytetysta
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Psennerin ym. (1984) menetelmasta. Aiemmin tehdyt kokeet osoittavat kuitenkin, etta Ruttenbergin
CDB-P:n ja Res-P:n summa on ldhelld Psennerin reaktiivistd fosforia (NHACI-rP + BD-rP + NaOH-nrP,
Puttonen ym. 2014), siis tulokset ovat vertailukelpoisia. Molemmat antavat arvion sedimentin
potentiaalisesti labiilin fosforin maarasta. Muut sedimenttianalyysit — orgaaninen hiili (Corg),
kokonaistyppi (Ntot), kokonaisalumiini (Al) tehtiin Labtiumissa (TCEA, ICP-OES).

Taulukko 2.5. Sedimentin fosforifraktiointi SEDEX-menetelmdn mukaan. Huom: Vaiheen 2-3 ja 3-4

vdlillé ndytteet huuhdeltiin NH,Cl (1M)- liuoksella poistamaan resorboituneen P:n (mittaus UV/VIS).

Huuhtelujen pitoisuudet liscttiin edellisen vaiheen arvoon. 1. Vaiheen tulokset olivat UV/VIS-laitteen
mddritysrajan alapuolella.

Reagenssi Fraktio Uutetut P-faasit Mittausmenetelma

NH.CI, 1M, pH 8 1. NH4CI-P Kevyesti sorboitunut Uv/VviIS

ditioniitti (0.1M), Na-
bikarbonaatti (1.0M),
pH 8

Na-sitraatti (0.3M, Na- | 2. CDB-P

Rauta- ja ICP-MS

mangaanioksideihin
sitoutunut P, labiili
orgaaninen P

Na-asetaatti, 1M, pH 4 | 3. Na-acet.-P Hydroksiapatiitti, ICP-MS

fluoriapatiitti (Ca-P)

HCI, 1M, pH O 4. HCI-P Muu apatiitti (Ca-P) ICP-MS

Hehkutus 550°C, 4 t., 5. Res-P Muu orgaaninen P ICP-MS

HCl, 1M, pH O

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Paimionlahden tulokset osoittavat, etta fosforin fraktioiden kokonais- ja suhteelliset pitoisuudet
vaihtelevat seka syvyyden mukaan sedimentin patsaassa, ettd lateraalisesti (joki-avomerijatkumoa
pitkin).

Vertikaaliset vaihtelut P fraktioissa

Kaikissa ndytteenottopisteissa pintasedimentin (0-2 cm) térkein P fraktio on CDB-P (n. 500-1500
ugP/g, kuva 2.9), eli rauta- ja mangaanioksideihin sitoutunut P seké labiili orgaaninen P. CDB-P-
fraktion pitoisuus yleensa laskee syvyyden myotd sedimentin patsaassa. Tama ilmio sopii hyvin
teoriaan, ettd labiili orgaaninen aines hajoaa hapettomassa mineralisaatiossa sedimentin pinnan alla,
ja etta oksidimineraalien pelkistys liittyy tahan prosessiin (Reed ym., 2011). Fosforia siis vapautetaan
seka orgaanisesta aineksesta etta oksidimineraaleista huokosveteen, minka seurauksena kiintean
faasin kokonaispitoisuudet laskevat syvyyden myota. Muiden fraktioiden profiilit (mukaan lukien
Res-P) toisaalta nayttavat stabiilisemmilta.

Lateraaliset vaihtelut potentiaalisesti labiileissa P-fraktioissa
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Potentiaalisesti labiilin fosforin kokonaismaarat (keskimaaraiset arvot 0-40 cm profiileissa n. 700-
1200 pugP/g, kuva 2.10) ovat samassa suuruusluokassa kuin aiemmin raportoituja arvoja
Saaristomeren alueella (Puttonen ym., 2014). CDB-P:n ja Res-P:n suhteelliset pitoisuudet ndyttavat
kuitenkin selkeitd trendeja MM10-MM27 joki-avomerijatkumoa pitkin (kuva 2.10). CDB-P:n osuus
potentiaalisesti labiilista fosforista on suurempi ldhempéana Paimionjoen suuta (MM10), kun taas
Res-P:n osuus kasvaa mentdessa kohti saaristoa (MM27). Vaihtelu todennédkoisesti johtuu siitd, etta
yla-estuaarin sedimentin yleiset kemialliset ominaisuudet eroavat selkedsti niistd saaristoalueella.
Yla-estuaarin sedimentin alumiinipitoisuudet ovat suhteellisen korkeampia, ja orgaanisen aineksen
kokonaismaarat suhteellisen alhaisempia saaristoon verrattuna (kuva 2.11). Tulokset osoittavat, etta
merkittdva osa Paimionjoen kuljettamaa savimateriaalia sedimentoituu ja akkumuloi yla-estuaarin
alueella ja siten laimentaa orgaanisen aineksen pitoisuutta yla-estuaarin sedimenteissa. Joen
kuljettaman materiaalin fosforifraktioiden muutosten siis odotetaan vaikuttavan merkittavasti yla-
estuaarin sedimentin fosforidynamiikkaan. MM7-nadytteenottopaikan sedimenttikerdimen
potentiaalisesti labiilin fosforin fraktioista CDB-P on selkeasti ylimaarin, ja CDB-P:n/Res-P:n
suhteellinen jakauma muistuttaa yla-estuaarin sedimentin vastaavia arvoja (MM10, MM7, kuva
2.10). Nama havainnot tukevat tulkintaa, etta joen kuljettama CDB-P vaikuttaa yl3-estuaarin
sedimentin P-fraktioihin, kun taas saaristoalueella (MM1, MM27) Res-P:n suurempi osuus osoittaa
orgaanisen aineksen vaikutuksen (Taulukko 2.5, kuva 2.10). Sedimentin C/N suhde myds laskee
yldestuaarista (n. 9.0-9.5 mol/mol) saaristoon péin (n. 8.6-8.8) osoittaen, ettd autoktoninen osuus
kokonaisorgaanisesta aineksesta kasvaa.

Temporaaliset vaihtelut P fraktioissa

Syyskuussa 2021 GEMAX-sedimenttindytteet otettiin samasta viidesta paikasta MM10, MM7, MM5,
MM1, MM27 ja paallimmais- (0-10 cm) kerrosten fosforin fraktiointi toistettiin SEDEX-menetelman
mukaan (Taulukko 2.5). Tulokset osoittavat, ettd vuosien 2020 ja 2021 fosforin fraktioiden
keskimaaraiset pitoisuudet eivédt eronneet toisistaan (pairwise Wilcoxon, p <0.05, kuva 2.12).

Sedimentin fosforipitoisuus (ugP/g kuivamassa)

MM10 (2020) MM7 (2020) MMS5 (2020) MM1 (2020) MM27 (2020)
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
o1 U o1 T 12 E 01 u 01 u
12 me 12 mem 23 IO 12 | | 12 ]
23 ol 23 mom S 23 ] 23 m
= 45 45 45 45
E mu = ) — ] -
< &7 EE 67 M 67 ] 67 ] B
> s M
< &9 WN 89 N 89 ] 89 [ HCI-P
Z 1618
9 16 @E 1618 EOE - 1618 u 16-18 B Naacet.-p
2026 EOE 2026 O #»2% M W 2426 ™ 2626 L R
3032 WO 3032 WON -2 il 30-32 ™ 30-32 ™
NH4CI-P
3840 WOH 3840 M 3840 CH 3840 ] 3840 -

Kuva 2.9. Sedimentin fosforifraktiot (0-40 cm) Paimionlahden joki-avomerijatkumolla syyskuussa
2020 mddriteltynd Ruttenbergin (1992) mukaan. NH4Cl-P-arvot olivat mddritysrajan alla.
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Kuva 2.10. Sedimentin CDB-P ja Res-P-
fraktioiden mddrdt Paimionlahden
joki-avomerijatkumolla syyskuussa
2020 (0-40 cm profiilien
keskimddrdiset arvot). Fraktioiden
summa antaa arvion potentiaalisesti
labiilin P:n mddrdstd.

2.11. Sedimentin kemialliset
ominaisuudet Paimionlahden joki-
avomerijatkumolla syyskuussa 2020 (0-
profiilien keskimddrdiset arvot).
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300
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|
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Kuva 2.12. Sedimentin pddllimmdis- (0O—10 cm) kerrosten fosforin fraktioiden vaihtelu 2020-2021
(kaikki mitatut CDB-P ja Res-P arvot viidestd ndytteenottopaikasta Paimionlahden joki-
avomerijatkumolla).

2.3.2. Sedimentin potentiaalisesti labiilin fosforin pitoisuuksien alueellinen tarkentaminen
Rannikkomallin tarpeisiin koko Saaristomeren alueella

Ty6n kuvaus

Rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen sy6tearvion tarkentamiseksi Maameri-hankkeessa otettiin
uusia ndytteita sedimentin potentiaalisesti labiilin eli ajan my&ta mahdollisesti kiertoon palaavan P:n
(Jensen & Thamdrup, 1993) pitoisuuksien alueellista tarkentamista varten neljalta MTA Arandan ja
kahdelta MTA Geomarin tutkimusmatkalta. Ndytteenottoalueet valittiin siten, ettd ne painottuivat
hienojakoisen sedimentin kertymapohijille, joilta ei ole ennestdan tietoa sedimentin P:n, tai
potentiaalisesti labiilin P:n pitoisuuksista, tai joiden tiedot ovat puutteelliset. Naytteita otettiin mm.
muutamilta sellaisilta vesimuodostumilta seka mallialueen eteldreunalta, joilta ei ollut aiempaa
tietoa sedimentin P:sta. Varsinkin Saaristomeren pohjoisreunalla oli kuitenkin luotausten mukaan
alueittain niin kovia pohjia, etteivat ne soveltuneet sedimenttindytteenottoon. Naytepisteiden
sijainnin ja kaytettavissa olleiden taustatietojen perusteella osa niista valittiin sedimentin P:n eri
liukoisuus- ja sitoutumismuotojen maarittamiseen (Lukkari et al. 2007), yhteensa 39 pistetta (kuva
2.13) ja lopuista naytteista tehtiin karkeampia geokemiallisia analyyseja, mm. P:n ja muiden
alkuaineiden kokonaispitoisuus.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Pintasedimentin P:n kokonaispitoisuus vaihteli 25-90 pmol g* DW ja siita oli keskimé&érin 38 %
orgaanista P:a, josta edelleen noin puolet labiilia orgaanista P:a tai orgaanisen P:n hajoamistuotteita.
Pintasedimentin raudan oksihydroksideihin sitoutuneen, happiolosuhteisiin reagoivan P:n
pitoisuudet vaihtelivat karkeasti 3-40 pmol g™* DW vililld. Pienimmat pitoisuudet |18ytyivit avomeren
hapettomista sedimenteista, joista P:a sitovat raudan oksihydroksidit olivat oletettavasti liuenneet ja
vapauttaneet P:a. Tata tukivat my6s pohjan ylapuolisen vesikerroksen kohonneet fosfaatti- ja
alhaiset happipitoisuudet. Nailla alueilla mahdollisesti kiertoon palaavassa sedimentin P:ssa korostuu
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labiilin orgaanisen P:n rooli, jota vapautuu vahitellen mineralisaation seurauksena ja joka ei raudan
oksihydroksidikerroksen puuttuessa pidaty sedimenttiin, vaan vapautuu pohjan yldpuoliseen veteen.
Samoilla heikkohappisilla pohjilla alimman vesikerroksen kohonneet ammoniumpitoisuudet tukivat
mineralisaation vaikutusta. Suurimmat raudan oksihydroksideihin sitoutuneen P:n pitoisuudet olivat
sisdsaaristossa Paimionjoen ja Aurajoen laskualueella seka muutamilla syvilld voimakkaan
sedimentaation alueilla, joissa virtaus- tai sekoittumisoloista johtuen sedimentin pinta oli pysynyt
hapellisena. Pelkistyviin raudan oksihydroksideihin sitoutunut P laski usein voimakkaasti pinnasta
noin 15 cm syvyydesta analysoituun taustapitoisuuteen ndhden, johtuen pelkistavista oloista
syvemmissa kerroksissa ja sieltd raudan pelkistymisen tai mineralisaation takia vapautuneen
fosfaatin kertymisesta hapellisen pinnan sorptiopintoihin. Tdma nakyi myos orgaanisen P:n
pitoisuuden alenemisena sedimentin syvemmadssa kerroksessa.

Huokosveden liukoinen tai heikosti adsorboitunut P muodosti tyypillisesti kuiva-ainetta kohti
laskettuna vain noin 3 % P:n kokonaisma&rastd, mutta varsin suuria pitoisuuksia (7 pmol g?) 16ytyi
mm. hapelliselta runsaasti P:a siséltavalta syvaltd pohjalta, jossa vapaita sitomispaikkoja ei
mahdollisesti riittanyt P:n tehokkaampaan sitomiseen. Apatiitti-P ja alumiinin oksihydroksideihin
sitoutunut P muodostivat keskiméaarin 21 % ja 4 % P:n kokonaismaarasta. Niiden pitoisuudet ovat
yleensd melko tasaisia syvyysprofiilissa ja osuudet korostuvat matalilla alueilla jokisuiden lahella,
transportaatio- tai eroosiopohjilla seka syvissa sedimenttikerroksissa, mika heijastaa naiden P-
muotojen immobiilia, ravinnekierrosta poistuvaa luonnetta. Maameri-hankkeessa tuotettu uusi
tutkimusaineisto sedimentin P:n liukoisuus- ja sitoutumismuodoista Saaristomerella tullaan
julkaisemaan vertaisarvioidussa tieteellisessa julkaisusarjassa.
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Kuva 2.13. Ndytepisteet (sininen), joilta tehtiin SYKEn merikeskuksessa MTA Arandalla ja MTA
Geomarilla otettujen sedimenttindytteiden P:n kemiallista jaottelua erilaisiin liukoisuus- ja
sitoutumismuotoihin. Kuvan keltaiset pisteet kuvaavat eri lihteistd (Virtasalo et al. 2005, Henriksson
ja Myllyvirta 2006, Lindgren 2007, Lukkari et al. 2008, Lukkari et al. 2009a,b, Puttonen et al. 2014)
perdisin olevia ndytepisteitd, joilta on aiemmin tehty vastaavia analyysejé vdhintddn sedimentin
pintakerroksesta.

Rannikkomallissa sisdisen P-kuormituksen syotearvion laskemisessa kdytetdan adsorboituneen ja
raudan oksihydroksideihin sitoutuneen P:n lisdksi labiilia orgaanista P:a. Ndiden molempien
pitoisuudet olivat padsaantodisesti suurimmat hienojakoista orgaanista ja epdorgaanista ainesta
akkumuloivilla pohjilla, joille myds ndytteenotto painottui. MTA Arandan hydrografia- ja
ravinnetulosten perusteella nailla alueilla myos pohjan ylapuolisen (1 m pohjan ylapuolelta) veden
fosfaattipitoisuudet olivat suurempia kuin alueilla, joissa merenpohjan maalaji oli karkeampaa. Tama
tukee vedenlaatumallin sisdisen P-kuormituksen sydtearvion painottamista akkumulaatiopohjille.
Eroosio- ja transportaatioalueilla voi myds vapautua P:a mineralisaatiossa, mutta hapellisten olojen
takia se pidattyy helpommin partikkelipinnoille tai kulkeutuu muualle resuspension ja virtausten
vaikutuksesta.
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Kemiallinen uutto erottaa seka pelkistyviin raudan oksihydroksideihin sitoutunutta, ettd labiilia
orgaanista P:a myos syvistd sedimenttikerroksista, joista P:n ei oleteta vapautuvan ainakaan lyhyella
aikavalilla takaisin kiertoon. Sisaisen kuormituksen sy6tearviossa huomioidaankin kullakin alueella
tyypillisesti hautautuva osa naistd P-muodoista arvioitaessa pinnan potentiaalisesti labiilin P:n
kokonaismaaraa. Saaristomeren alueelta aiemmin kootussa sedimentin fosforiaineistossa oli paljon
tuloksia ilman hautautuvan taustapitoisuuden arviota, joten naille alueille arvio tehtiin uuden
aineiston avulla Idhelld tai samantyyppisella pohjalla sijaitsevan naytepisteen taustapitoisuuksien
mukaan. Kuvassa 4 on esitetty alueelliset interpolaatiot sedimentin pinnan pelkistyviin raudan
oksihydroksideihin sitoutuneesta (ylin kuva) seka labiilista orgaanisesta P:sta (keskimmainen kuva)
hautautuvan taustapitoisuuden vahentamisen jalkeen, sekd ndiden summana potentiaalisesti labiili P
(alin kuva).

AdsP+FeP
umol/g

[ Jos

[ Is-s

I |8-12
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60N

Taustakartta: ESRI, AL,
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Kuva 2.14. Sedimentin pinnan a) adsorboituneen ja pelkistyviin raudan oksyhydroksideihin
sitoutuneen, b) potentiaalisesti labiilin orgaanisen ja c) potentiaalisesti labiilin P:n pitoisuuksien
(umol g** DW) interpolaatiot mallialueen hienojakoisilla pohjilla (taustapitoisuuden véhentdmisen
jalkeen) Maameri-hankkeessa tuotetun sekd aiemman kdytettdvissd olleen aineiston pohjalta.

Kuvan 2.14 interpolaatioiden mukaan suurimmat adsorboituneen ja pelkistyviin raudan
oksihydroksideihin sitoutuneen eli happiolosuhteisiin reagoivan P:n pitoisuudet |6ytyvat
sisdsaaristosta, Mynalahden eteldpuolelta ja Kemion itdpuolelta sekd Kemion ja Hankoniemen
valisesta saaristosta. Labiilin orgaanisen P:n pitoisuudet ovat puolestaan korkeimmillaan
Mynélahden sekd Korppoon ja Nauvon eteldpuolisen vélisaariston alueella. Néama molemmat
mahdollisesti kiertoon palaavat P-muodot huomioiden suurimmat mallin sisdisen kuormituksen
syotearvioon vaikuttavat P-pitoisuudet |6ytyvat Myndlahden eteldpuolisesta saaristosta sekd Kemion
ja Hankoniemen valisesta saaristosta. Lisdksi kartalla erottuvat Kumlingen pohjoispuolen seka
Saaristomeren pohjoisosan suuremmat pitoisuudet.

Verrattaessa Maameri-hankkeessa tuotetun uuden tiedon mukaista arviota sedimentin pelkistyviin
raudan oksihydroksideihin sitoutuvan P:n alueellisesta jakaumasta Saaristomerimalli-hankkeen
loppuraportissa (2015) esitettyyn havaitaan tarkentuneen tiedon korostavan Kemion saaren ja
Hankoniemen vilisen saariston seka Kemion saaren lansipuolen pitoisuuksia. Lisdksi korostuvat
Ahvenanmaan koillis-, ita- ja eteldpuoliset alueet. Mahdollisesti kiertoon palaavan orgaanisen P:n
alueellisessa jakaumassa puolestaan korostuvat tarkentuneen tiedon valossa Saaristomeren
pohjoisosa, Rymattyldn ja Nauvon vélinen saaristo seka Nauvon eteldpuolinen saaristo. Yleensa
ottaen mallialueen pohjois- ja eteldareunan sedimenttien tarkentuneet tiedot nakyvat tuloksissa.

Maameri-hankkeessa tuotettu uusi tieto ennestdan tuntemattomien alueiden merenpohjan
maalajeista, erityisesti hienojakoisten kertymapohjien sijainnista sekd sedimentin P:n liukoisuus- ja
sitoutumismuodoista auttaa tarkentamaan rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen syotearviota
Saaristomerelld. Vastaavaa tietoa on kuitenkin hyvin niukasti muilta Suomen rannikkoalueilta,
erityisesti Selkdmeren, Merenkurkun ja Perameren alueilta, joten vastaavat kartoitukset ja
mallinnuksen tarvitseman tiedon tuottaminen olisivat erittdin tarkeitd naillakin merialueilla.
Saaristomeren alueelta jdi myos puuttumaan tieto hyvin matalien alueiden sedimenteistd, eivatka ne
ole mukana maalajimallissa. Naillakin voi kuitenkin esiintyd ajoittain hapettomuutta, mika korostaa
niiden merkitysta paikallisessa P-kuormituksessa. Lisaksi tarvittaisiin viela tietoa sedimentin
pintakerroksen mahdollisesti kiertoon palaavien P-muotojen ajallisesta vaihtelusta eri
vuodenaikoina, jotta mallin syGtearvion ajallista jakaumaa voitaisiin tarkentaa todellisen
mittausaineiston mukaiseksi kirjallisuuteen perustuvan arvion sijasta. Taman selvittamisessa
huokosvesien ja ravinnevoiden tutkiminen yhdessa P:n liukoisuus- ja sitoutumismuotojen
analysoinnin kanssa tukisivat johtopaatoksia. Maameri-hankkeessa toteutettu jokiveden kuljettaman
partikkeliaineksen P:n laadullinen tutkiminen jai resurssipulan takia pienelle painotukselle. Taman
tarkempi ajallinen ja alueellinen selvittdaminen yhdistettyna satelliittihavaintoihin auttaisi
arvioimaan, mihin partikkeliaineksen mukana tuleva P-kuormitus paatyy ja missa se vapautuu levien
kayttoon.
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2.4. Huokosveden fosforipitoisuudet Paimionlahdella

Johdanto ja tyon kuvaus

Sedimentin huokosveden ravinnepitoisuuksia tutkittiin Paimionlahden joki-avomerijatkumolla.
Huokosvesiprofiilit otettiin Rhizon-menetelmalld 11 ndytteenottopaikasta vuonna 2020 ja 9
ndytteenottopaikasta vuonna 2021. Naytteitd otettiin 2 cm-resoluutiolla (0-20 cm tai 0-40 cm).
Ammoniumtypen (NHs-N) pitoisuudet mitattiin Tvarminnen eldintieteellisen aseman laboratoriossa
spektrofotometrilld. Muut parametrit — rikki (S), rauta (Fe), fosfori (P) — mitattiin Labtiumissa (ICP-
OES-laitteella).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Huokosvesitulokset vahvistavat, ettd anaerobiset mineralisaatioprosessit ovat aktiivisia sedimentissa
kaikilla naytteenottopaikoilla (kuva 2.15). Huokosveden rikin (S) pitoisuus laskee sedimentin pinnalta
alaspéin osoittaen sulfaatin pelkistysta liittyen orgaanisen aineksen hajoamiseen (Reed ym. 2011).
Samalla ammoniumtypen pitoisuudet nousevat, silla ammoniumtyppi vapautuu hajoavasta
orgaanisesta aineksesta. Paikoissa, joissa hajoamisen aktiivisuus on intensiivisempi, rikin inventaario
(integroitu kokonaismaara paallimmais- 0-10 cm kerroksen huokosvedessd) on siis alhaisempi, kun
taas ammoniumtypen inventaario on korkeampi (esim. MM1, MM6, MM10, kuva 2.16). Toisaalta jos
hajoaminen on hidas, tilanne on péainvastoin (esim. MM25). Vuosien 2020-2021 valiset erot S ja NHa-
N profiileissa ovat pienia (kuva 2.15).

Huokosveden fosforipitoisuuksien tiedetdan osoittavan prosessit, jotka vapauttavat fosforia
kiinteasta faasista (Jilbert ym. 2011) ja niiden suhteet muihin huokosvesiparametreihin voivat auttaa
tulkitsemaan eri prosessien merkittavyytta. Paimionlahden tuloksissa huokosveden fosforin
inventaariot korreloivat paremmin ammonium-typen inventaarioihin kuin liuenneen raudan (Fe)
inventaarioihin. Tama viittaa siihen, ettd orgaanisen aineksen hajoaminen vaikuttaa enemman
fosforin huokosvesipitoisuuksiin kuin oksidimineraalien pelkistys. Hyva esimerkki on ero MM1 ja
MM10-paikkojen valilla. Fosforin ja ammoniumtypen inventaariot ovat molemmissa paikoissa
suhteellisen korkeita ja vertailukelpoisia, kun taas Fe inventaariot eroavat kovasti. Yla-estuaarin
(MM10) Fe inventaario on sarjan korkein, kun taas valisaariston (MM1) Fe inventaario on ldhelld
nollaa. Huomattavaa kuitenkin on, ettd paikat, jotka nayttavat korkeimmat P ja NHa-N inventaariot
(MM1, MM6, MM10), jakautuvat lapi joki-avomerijatkumon. Hajoamisen intensiteetti ndyttaa siis
olevan lateraalisesti heterogeenistd, eika ndyta selkeita trendeja joki-avomerijatkumoa pitkin.
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Tyopaketti 3: Fosforin kdytto ja varastoituminen elididen biomassaan,
ravinnesuhteet ja rehevoitymisen ekosysteemivaikutukset

Salo T., Térnroos-Remes A. & Salovius-Laurén S. (AA), Villnas A., Kauppi L., Lewandowska A., Roth F.,
Humborg C., Norkko J., Norkko A, (HY).

Johdanto

Tassa osiossa tutkittiin elioston kautta kiertdvan fosforin eri aspekteja. Elidihin fosfori sitoutuu joko
planktonlevien tai suurempien levien perustuotannossa ja varastoituu lyhyemmaksi tai pidemmaksi
aikaa elioryhmasta riippuen. Eliostd myos siirtaa fosforia vedesta pohjille mm. levakukintojen
sedimentaation kautta. Levakukintojen muodostumisen ja fosforin pitoisuuksien ja ravinnesuhteiden
merkitysta tutkittiin sekd rannikko-avomerijatkumoilla ettd MTA Arandan tutkimusmatkoilla. Lisdksi
tutkittiin rehevoitymisen ekosysteemivaikutuksia, erityisesti jokisamennuksen vaikutuksia
rannikkojatkumoilla.

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

Jokiveden mukana valuma-alueelta tuleva ravinnekuormitus ja sameus vaikuttaa
rannikkoekosysteemiin monin tavoin. Tulokset viittaavat typen merkitykseen
kasviplanktontuotantoa rajoittavana ravinteena ulko- ja valisaaristossa. Mikrobien solunulkoiset
entsyymit ovat ilmeisen tarkeita mikrobihajotusprosesseissa, jotka voivat olla merkittava tekija
ravinteiden kierratyksessa Saaristomerella. Vapaa solunulkoinen alkalinen fosfataasi vedessa
muodosti merkittavan osan orgaanisen fosforin hajotusaktiivisuudesta etenkin kevataikana (Kuva 3).
Solunulkoisten entsyymien merkitys typpipitoisten yhdisteiden hajotuksessa lisaantyi syvemmissa
vesikerroksissa, kun taas hiilipitoisen orgaanisen aineen hajotus tapahtui paaosin soluihin
sitoutuneilla entsyymeilla.

Ravinnepitoisuudet pintavedessa koko Paimionlahden joki-avomerijatkumolla kesalla 2020 ja 2021
vaihtelivat vdhemman kuin pohjanldheisessa vedessa mika saattaa heijastaa aktiivisia pohjan
mineralisaatiprosesseja. Seka kasviplanktonbiomassa etta partikkelimainen orgaaninen fosfori olivat
korkeampia lahelld jokisuuta kumpanakin vuonna, 2021 pohjanldheinen korkea partikkelimaisen
fosforin pitoisuus joillakin ndytepisteilla voi viitata aktiiviseen resuspensioon sedimentista.
Kokonaisravinnesuhteet vedessa viittaavat typpiravinnerajoitteiseen kasviplanktontuotantoon joki-
avomerijatkumolla kesaaikana.

Tulokset osoittavat, ettd ahdinparran ravinnepitoisuus heijastaa maantieteellisia ja ajallisia eroja
veden ravinnepitoisuuksissa 0—3 edeltdvan kuukauden aikana. Ravinnepitoisuuksien lisdksi kuitenkin
myds muut ymparistotekijat vaikuttavat levien ravinnepitoisuuteen etenkin darisddolojen aikana,
joten levien ravinnepitoisuuden kaytto indikaattorina ei suoraan korvaa vedenlaatumittauksia.
Indikaattoritiedolla voidaan kuitenkin tdydentda harvakseltaan kerattya vedenlaatutietoa etenkin
laajoilla, dynaamisilla saaristoalueilla. Pintaveden ja ahdinparran ravinteiden vaihtelua olisikin hyva
seurata useampana vuonna, jotta vuosien, sadannan ja kipsikasittelyn vaikutuksia rannikko-
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avomerijatkumon ravinnepitoisuuksiin ja ahdinparran kayttoa indikaattorina voitaisiin arvioida
vieldkin tarkemmin.

Pohjaeldinyhteisojen lajimaara, biomassa seka ravinne- ja hiilipitoisuudet nousevat jokisuulta
ulkosaaristoa kohti. Pohjaeldinten ravinnon saatavuus paranee ulkosaaristoa kohti mentdessa ja
olosuhteet sisempdna estuaarissa eivat ole pohjaelaimistolle ihanteelliset. Tulokset osoittavat, etta
hyvinvoivat pohjaeldinyhteisot voivat toimia tilapaisind hiilen seka ravinteiden sitojina, kun taas
huonokuntoiset pohjaeldinyhteisot eivat sido ravinteita, vaan palauttavat niitd nopeasti kiertoon.
Sedimentin hapenkulutus tranksektilla heijasti pohjanldheisen veden happiolosuhteita siten etta
vdhahappisissa oloissa vuonna 2020 myos hapenkulutus vaheni. Ravinnevuo sedimentistd veteen oli
samankaltaista happiolosuhteista riippumatta lukuun ottamatta Iahinnd Paimionjoen suuta
sijaitsevaa naytteenottopistettda MM?7, jolla Idhes hapeton tilanne aiheutti suurentuneen fosfaatin
vuon sedimentistd veteen.

Tulokset osoittavat, ettd Paimionjoki kuljettaa kasvihuonekaasuilla kyllastynytta jokivetta
kilometrien etdisyydelle jokisuusta myos kesdan matalan virtaaman aikana. Paimionlahden joki-
avomerijatkumon ilmastoaktiivisten kaasujen (CO,, CH4 ja N,O) pitoisuudet olivat yleisesti
korkeimpia jokisuulla ja jokivesi kuljetti CO, ja CH4 jopa 10 km etaisyydelle jokisuusta kun taas
korkeat N,O- pitoisuudet tasaantuivat noin 1 km paassa. Arvioimme jokisuun kasvihuonekaasujen
paistét noin 80-kertaisiksi (2.79-3.30 g CO,-ekvivalenttia m? d* verrattuna uloimpaan
avomeripisteeseen (0.04 g CO,-ekvivalenttia m?d™).

Jokikuormituksen vaikutuksia (suolapitoisuus, ravinnepitoisuus, sameus ym.) monimuotoisuuteen
tarkasteltiin Paimionlahden rannikko-avomerijatkumoilla seka kasvillisuutta (levat ja vesikasvit) ettad
rakkolevan ja rihmalevien joukossa eldvia selkarangattomia elioita tutkimalla. Tulosten perusteella
jokiperdinen ravinnekuormitus muokkaa seka kasvi-, leva- etta eldinlajistoa Paimionlahden
tutkimusjatkumolla. Ravinnekuorman lisaksi jokivesi alentaa veden secchi syvyytta ja
suolapitoisuutta ja pohjoisimpana jokisuun ldhella kasvaa paaosin makean veden kasveja, jotka
viihtyvat pehmeilla, rehevoityneilld sedimentaatiopohjilla. Merelliset kasvi- ja levalajit rajoittuvat
padsaantoisesti ulkosaaristoon. Rakkohaurun seassa elavat eldinyhteisot erosivat sisa- ulko ja
vélisaariston vililld, rihmalevan seassa elavat yhteisot erosivat sisa- ja vali/ulkosaariston vélillda mutta
eivat vali- ja ulkosaariston valilld. Rihmalevayhteisot erosivat myos vuosien 2020 ja 2021 valilla.
Suolapitoisuuden vaihtelun, ravinteiden ja samennuksen erillisvaikutuksia elidstdon ei voida
aineistosta arvioida. Tulokaslaji Sinelobus vanhaarenia tavattiin seka rakkoleva- etta
rihmalevafaunasta. Naiden 16ydosten ja muiden tutkijoiden havaintojen perusteella laadittiin
artikkeli lajin levinneisyydesta Suomen rannikkoalueella (Gagnon et al. 2022). Tutkimusaineistojen
perusteella ravinnekuorman vahentaminen on oleellista luonnon monimuotoisuuden kannalta.
Tutkimustulosten valossa on erittdin huolestuttavaa, etta etenkin ulkosaariston ravinnekuormitusta
ollaan monin paikoin lisddmassa arvokkaiden elinympdristdjen Idhelld uusien kalaviljelylaitosten
myota.
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3.1. Planktonlevien fosforin kaytto ja ravinnesuhteet, sinilevdkukintojen muodostumisen
ja fosforipitoisuuksien vélinen yhteys

3.1.1. Mikrobien orgaanisen aineen hajotuksen vuodenaikainen, alueellinen ja ajallinen vaihtelu
Saaristomerelld.

Johdanto ja tyon kuvaus

Merkittava osa Saaristomeressa olevasta fosforista on sitoutuneena orgaanisiin molekyyleihin, joka ei
ole helposti saatavassa muodossa planktonlevien kasvuun. Orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunut fosfori
kiertad takaisin levien kayttoén mikrobien hajotustoiminnan seurauksena. Hajotustoiminnan
aktiivisuus, alueellinen jakautuminen ja vuodenaikaisuus eivat ole Saaristomerella tunnettuja.

Mikrobien orgaanisen aineen hajotustoiminta tapahtuu entsyymien valitykselld. Entsyymit ovat joko
sitoutuneena soluihin niiden pinnalla tai ne eritetddn solunulkoisiksi entsyymeiksi ymparistoon.
Hajotettavan aineen ja mikrobiyhteisdjen monimuotoisuuden vuoksi on todenndkdistd, ettd
mikrobien solunulkoiset entsyymit vaihtelevat Saaristomeren eri osissa. Tutkimme kolmen
fluoresoivan mallisubstraatin avulla mikrobien solunulkoisten entsyymien valitykselld tapahtuvien
orgaanisen hiilen (DOC) ja siihen sitoutuneiden ravinteiden (liuennut orgaaninen typpi DON ja liuennut
orgaaninen fosfori DOP) hajotus- ja muutosprosessien vaihtelua eri syvyyksissd, alueilla ja
vuodenaikoina Saaristomerelld. Mittaukset tehtiin Arandan tutkimusmatkoilta kuvan 1 mukaisissa
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Kuva 3.1. Solunulkoisten entsyymien aktiivisuutta mitattiin syksyn 2020 (violetit ympyrdt) ja kevddn
2021 (oranssit vinoneliét) Maameri-tutkimusmatkoilla.
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Typpipitoisen proteiinin hajotusnopeudet olivat kertaluokkaa hiilen (DOC) ja fosforin (DOP)
hajotusnopeudet korkeampia kaikissa vesikerroksissa kumpanakin vuodenaikana, mika viittaa
mikrobiyhteiséjen voimakkaaseen typpirajoitteisuuteen (Kuva 2). Yleisesti orgaanisen aineen
hajotusnopeus oli suurinta syksylld pintakerroksessa mutta havaittu suuri vaihtelu johtuu
todenndkdisimmin lampotilan, toisenvaraisten bakteerien tiheyden ja orgaanisen aineen laadun
yhteisvaikutuksesta tutkimusalueen eri osissa.

Alkaline phosphatase activity (nmol | ') R - glucosidase activity (nmol | h) Leucine aminopeptidase activity (nmol | ')

Kuva 3.2. Alkalisen fosfataasin (A), 6-glukosidaasin (B) ja Leusiini-aminopeptidaasin (C)
hajotusnopeudet. Huomaa vaihtelevat asteikot eri kuvissa.

Tulokset viittaavat solunulkoisten entsyymien tarkeyteen mikrobihajotusprosesseissa, jotka voivat
olla merkittava tekija ravinteiden kierratyksessa Saaristomerelld. Vapaa solunulkoinen alkalinen
fosfataasi vedessd muodosti merkittdvdan osan orgaanisen fosforin hajotusaktiivisuudesta etenkin
kevataikana (Kuva 3). Solunulkoisten entsyymien merkitys typpipitoisten yhdisteiden hajotuksessa
lisddntyi syvemmissa vesikerroksissa, kun taas hiilipitoisen orgaanisen aineen hajotus tapahtui padosin
soluihin sitoutuneilla entsyymeilla.

>
w
(@]

Percentage of cell-free to total LA (%)

Percentage of cell-free to total AP (%)
Percentage of cell-free to total BG (%)

D]H - u |

Mautuma(speng Bavtumaspang WAutumnIsprng

Kuva 3.3. Solunulkoisten entsyymien hajostustoiminnan osuus kokonaisaktiivisuudesta: Alkalinen
fosfataasi (A), 8-glukosidaasi (B) ja Leusiini-aminopeptidaasi (C).
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Itdameren alueen ennustettu ldmpeneminen tulee todennakaisesti kiihdyttamaan mikrobiprosesseja,
mukaan lukien entsymaattiset prosessit ja orgaanisen aineen hajotusprosessien mittaaminen in situ
voi tuottaa perustavanlaatuisen tarkeaa tietoa eloperdisen aineen biogeokemiallisista kierroista
muuttuvassa Itdmeressa.

3.1.2. Ravinnesuhteet ja levibiomassa Paimionlahden joki-avomerijatkumolla

Johdanto ja tyon kuvaus

Paimionlahden joki-avomerijatkumolla tutkittiin kasviplanktonin biomassan, partikkelimaisen
fosforin ja ravinnesuhteita MTA Augustan tutkimusmatkojen yhteydessa vuosina 2020 ja 2021.
Kasviplanktonbiomassa klorofylli-a pitoisuutena mitattuna vaheni joki-avomerijatkumon ulompia
asemia kohti (kuva 3.4). Kasviplanktonbiomassaa seuraten partikkelimaisen orgaanisen fosforin
(POP) pitoisuus oli korkeampi lahempéna jokisuuta (Kuva 3.5). Kohonneet POP-pitoisuudet pohjan
lahella voivat indikoida partikkelimaisen fosforin paikallista vapautumista sedimentista. Liuenneiden
typen ja fosforin jakauma joki-avomerijatkumolla vaihteli tutkimusvuosien valilla (Kuva 3.6).
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Kuva 3.4. Klorofylli-a pitoisuudet Paimionlahden joki-avomerijatkumolla jokisuulta ulkosaaristoon.
Mustat pisteet osoittavat ndytepisteitd, aineisto on interpoloitu multilevel B-spline
approksimaatiolla.
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Kuva 3.5. Partikkelimaisen orgaanisen fosforin (POP) pitoisuudet Paimionlahden joki-
avomerijatkumolla jokisuulta ulkosaaristoon pintavedessd (2020) ja koko vesipatsaan syvyydeltd
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(2021). Mustat pisteet osoittavat ndytepisteitd, aineisto on interpoloitu multilevel B-spline
approksimaatiolla.
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Kuva 3.6. Liuenneiden epdorgaanisten ravinteiden pitoisuudet (NOx, NO> & NO3; summana, NHas, POy,
sekd Si) Paimionlahden joki-avomerijatkumolla jokisuulta ulkosaaristoon pintavedessd (punainen) ja
pohjan ldheisessd vedessd (musta).

3.2. Rihmalevit fosforipitoisuuden indikaattoreina rannikko-avomerijatkumoilla

Johdanto ja tyon kuvaus

Rihmalevien ravinnepitoisuuden soveltuvuutta rannikkovesien fosforipitoisuuden indikaattoriksi
testattiin kahtena perdkkaisena vuonna 2020-2021 ”Paimionlahden rannikko-avomerijatkumolla
Paimionlahden sisdosista ulkosaaristoon (Kuva 3.7). Naytteita kerattiin kahdesta eri rihmalevilajista.
Heindkuussa 2020 seka kesa- ja heindkuussa 2021 kerattiin ahdinpartaa (Cladophora glomerata).
Heindkuussa 2020 keréttiin lisaksi suolilevaa (Ulva intestinalis). Naytteet otettiin aina samoista
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paikoista, kahdeksalta eri etdisyydelta Paimionjokisuulta (Kuva 3.71). Uloimmalla paikalla etdisyys
jokisuuhun on niin suuri, etta jokikuormituksen vaikutusten eliést66n on olematonta tai hyvin
vdhaista. Levat kerattiin pintavedesta (syvyys n. 0.5 m), kuljetettiin laboratorioon viiledssa ja
pakastettiin myéhempaa analysointia varten. Laboratoriossa levandytteet (n=1-3 per laji per asema)
sulatettiin, eldimet ja muu ylimaarainen materiaali poistettiin ja levamateriaali kuivattiin (48 h 60°C).
Homogenisoidusta levdmateriaalista analysoitiin kokonaisfosforipitoisuus (ICP-US). Tutkimusalueelta
tehdyt pintaveden (syvyys 1 m) vedenlaatumittaukset (maalis- ja heindkuu 2020 ja maaliskuu 2021)
keréattiin Hertta-palvelimelta (Kuva 3.71). Lisaksi vedenlaatu analysoitiin samalta syvyydelta touko-,
kesa- ja heindkuussa 2021 jokaiselta jatkumon levanaytepisteesta kerdtyista ndytteista.

Kaarina
River mouth

Sweden x

Finland

*

& A

Estonia °

©
Parainen D

Kemid

® Transect stations
0255 10 km © Water sampling - Hertta
I B * Weather station

Kuva 3.7. Kartta rihmalevien ja vedenlaatumittausten keruupisteistd (mustat pisteet) sekd
vedenlaatundytteiden ndytepisteet (Hertta; avoimet symbolit) Paimionjoki-jatkumolla vuosina 2020-
2021. Jokisuu (ravinteiden pddasiallinen ldhde jatkumolle) on osoitettu nuolella. (Kuva: Salo &
Salovius-Lauren, 2022).

Pintaveden fosforipitoisuudet vahenivat gradientilla sisdsaaristosta ulkosaaristoon seka kevaalla
2020 ja 2021 etta kesalla 2020 (Kuva 3.8a-b). Kevaalld 2020 pitoisuudet olivat yli kolminkertaiset
verrattuna kevadseen 2021. Rihmalevien kokonaisfosforipitoisuudet riippuivat jokisuun Iaheisyyden
lisdksi levélajista ja ajankohdasta: vuonna 2020 ahdinparran kokonaisfosforipitoisuudet vahenivat
etdisyyden jokisuulle kasvaessa (Kuva 3.8c), kun taas vuonna 2021 levan kokonaisfosforipitoisuus
kasvoi hieman etdisyyden kasvaessa (Kuva 3.8d). Suolilevan fosforipitoisuudet eivat seuranneet
mitdan selvaa trendid, ja olivat kokonaisuudessaan matalammat kuin ahdinparran (Kuva 3.8c).
Ahdinparran kokonaisfosforipitoisuus heijasti hyvin veden fosforipitoisuuksia edellisen 0-3
kuukauden ajalta vuonna 2020 (Kuva 3.8e), jolloin veden ravinnepitoisuudet olivat korkeat etenkin
kevaalla. Vuonna 2021 pintaveden ravinnepitoisuus oli huomattavasti matalampi, ja levdmassan
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kokonaisfosfori kesakuussa heijasti negatiivisesti pintaveden ravinnepitoisuutta toukokuussa (Kuva
3.8f-g). Vuonna 2021 matalampien ravinnepitoisuuksien lisdksi veden pintalampotila nousi korkeaksi
(>25°C) sisasaaristossa, mika todennakoisesti vaikutti rihmalevien kasvunopeuteen ja siten myos
ravinteiden maaraan levamassassa sisdsaaristossa kesalla 2021 (Salo & Salovius-Laurén, 2022).

Tutkimuksessa huomattiin vedenlaadun (suolapitoisuus, ndkdsyvyys) vaihtelevan gradientin
puolivalissa muuta gradienttia enemman. Tdma voi johtua Halikonlahden kuormituksen
vaikutuksesta, mika lisda ravinnekuormituksen vaikutusten arvioinnin monimutkaisuutta alueella.

Tulokset osoittavat, ettd ahdinparran ravinnepitoisuus heijastaa maantieteellisia ja ajallisia eroja
veden ravinnepitoisuuksissa 0—3 edeltdvan kuukauden aikana. Ravinnepitoisuuksien lisdksi kuitenkin
myos muut ymparistotekijat vaikuttavat levien ravinnepitoisuuteen etenkin darisadolojen aikana,
joten levien ravinnepitoisuuden kaytto indikaattorina ei suoraan korvaa vedenlaatumittauksia.
Indikaattoritiedolla voidaan kuitenkin tdydentda harvakseltaan kerattya vedenlaatutietoa etenkin
laajoilla, dynaamisilla saaristoalueilla. Pintaveden ja ahdinparran ravinteiden vaihtelua olisikin hyva
seurata useampana vuonna, jotta vuosien, sadannan ja kipsikasittelyn vaikutuksia gradientin
ravinnepitoisuuksiin ja ahdinparran kdyttda indikaattorina voitaisiin arvioida vieldkin tarkemmin.
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Kuva 3.8. Pintaveden (1 m) fosfori- ja fosfaattipitoisuudet kevddlld ja kesdlld a) 2020 ja b) 2021, c)
rihmalevien kokonaisfosforipitoisuudet ahdinparrassa (Cladophora glomerata; suljetut symbolit) ja
suolilevdssd (Ulva intestinalis; avoimet symbolit) vuonna 2020 ja d) ahdinparran
kokonaisfosforipitoisuus vuonna 2021, sekd rihmalevien kokonaisfosforipitoisuus vasteena
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pintaveden fosforipitoisuuksiin edeltdvien kuukausien aikana vuosina e) 2020 ja f-g) 2021. (Kuva:
Salo & Salovius-Laurén, 2022)

3.3. Pohjaeldimiston ravinnesuhteet rannikko-avomerigradienteilla

3.3.1. Jokikuormituksen vaikutukset pohjaeldinten monimuotoisuuteen
Johdanto

Pohjaeldimet ovat hyvid ympariston tilan indikaattoreita eldinten pitkaikdisyyden, paikallaan
pysymisen seka niiden useiden erilaisten biologisten ominaisuuksien vuoksi. Pohjaeldimet ovat
herkkia rehevoitymiselle koska rehevéityminen muuttaa niiden paaravintoaineen, orgaanisen
aineksen, maaraa ja laatua. Maltillinen orgaanisen aineksen lisddntyminen saattaa hyodyttaa
ravinnon takia rajoittuneita pohjaeldinlajeja, ja se voidaan todeta eldinten maaran seka biomassan
nousuna. Liiallinen orgaaninen aines kuitenkin heikentda pohjahabitaattien laatua laskemalla pohjan
laheisen veden happipitoisuutta. Jos happipitoisuus laskee, suurten ja pitkdikdisten pohjaeldinlajien
maara ja biomassa laskee, kun taas pienemmat ja kestdvammat lajit parjadvat paremmin. Pohjan
muuttuessa tdysin hapettomaksi, sedimentista vapautuu veteen myrkyllista rikkivetya ja
pohjaeldinyhteisot kuolevat (Pearson & Rosenberg 1978).

Tyon kuvaus

Pohjaeldinyhteison monimuotoisuuden ja yhteisojen rakenteessa tapahtuvien muutosten
arvioimiseksi sisdsaaristo-ulkosaaristo —gradientilla Paimiolahdella, kerdsimme pohjaeldinnaytteita
12:1la ndytteenottopisteelld vuonna 2020 MTA Augustalla. Naytteita kerattiin uudestaan seitsemalla
naytteenottopisteelld vuonna 2021. Pohjaeldinndytteet otettiin box corer-naytteenottimella (pinta-
ala 400 cm?, 0.5 mm silméakoko) ja jokaisesta pisteesta otettiin kolme rinnakkaisnaytettd. Naytteista
tunnistettiin kaikki eldaimet alimmalle mahdolliselle tasolle, seka laskettiin yksilomaarat ja
maaritettiin kuivapaino (g).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuonna 2020 pohjaeldinten laji- seka yksilomaarat nousivat sisdsaariston naytepisteista ulommille
naytepisteille (Kuva 3.9 A,C). Uloimmilla ndytepisteilld valtalajeina olivat liejusimpukka Macoma
balthica, liejuputkimatosuku Marenzelleria, valkokatka Monoporeia affinis seka raakkuayridiset
(Ostracoda) (Kuva 3.10). Tama nosti dominanssi-indeksia ja elidyhteison samankaltaisuutta
uloimpien asemien valilld sisdasemiin verrattaessa (Kuva 3.9 B,E). Samankaltainen havainto
pohjaeldinten maarissa todettiin vuonna 2021 (Kuva 3.10), jolloin enimmaislajimaara (13 lajia) ja
suurin yksildmaara (13 800 yksiléd m2) havaittiin uloimmalla niytepisteelld (MM2) verrattuna
sisimpaan naytepisteeseen (MM10), jossa enimmaislajimaara oli 3 ja suurin yksilomaara 200 yksiloa
m™. Pohjaeldinbiomassa oli korkein ndytteenottolinjan keskiosassa (Kuva 3.9 D). Molempina
ndytteenottovuosina suurin biomassa havaittiin ndytteenottopisteelld MM5 (Kuva 3.10).

Yleisesti ottaen pohjaeldinyhteiséjen lajimaarat ja yksilomaarat nousevat pohjan ldheisen veden
suolapitoisuuden ja happimaaran noustessa, eli kuljettaessa sisemmilta asemilta kohti ulkosaaristoa
(Kuva 3.13, 3.12a), kun taas perustuotanto (pintaveden Chl-a) laskee ulospain kuljettaessa (Kuva
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3.4). Tasta huolimatta uloimmilta asemilta mitattiin korkeammat sedimentin orgaanisen hiilen
pitoisuudet seka hieman matalampi C:N suhde, verrattuna sisempiin ndytepisteisiin (Kuva 2.11)
indikoiden pohjaeldinten parempaa ravinnon saatavuutta uloimmilla alueilla. Taman nakyy
ulommilla naytepisteilla myos pohjaeldinyhteiséjen korkeampana monimuotoisuutena. Sitéd vastoin
alhaiset laji- ja yksilomaarat sisemmilla ndytepisteilla viittaavat siihen, etta pohjaeldinyhteistot eivat
sieda Paimionlahden sisempien alueiden ymparistéolosuhteita.
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Kuva 3.9. Pohjaeldinlajien lukumddrd (A), dominanssi (B; 1-)°), yksilémddré (C; yksiléitéd m™), biomassa
(D; g dwt m™) ja pohjaeldinyhteiséjen samankaltaisuus replikaattien vdilillé (E; SIMPER, %) kasvaa
Paimionlahdella sisdsaaristosta ulkosaaristoon siirryttdessd. Data vuodelta 2020.
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Kuva 3.10. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) havainnollistaa eliéyhteiséjen rakennetta
yksilomddrdn (ylemmdt kaaviot) ja biomassan (alemman kaaviot) perusteella vuosina 2020 ja 2021.
Kaaviot perustuvat Bray-Curtis similariteettiin, joka on laskettu neliGjuuritransformoidusta datasta
dominanssivaikutuksen vdhentdmiseksi. Ympyréiden koko edustaa yhteisén kokonaisyksilomddrdd
tai biomassaa yhdessd ndytteessd, kun taas viivat osoittavat suunnan, jota kohti lajien merkitys

kasvaa.

3.3.2. Pohjaeldimiston ravinnesuhteet rannikko-avomerigradienteilla ja sedimentin ravinnevuot

Johdanto

Pohjaeldimet muokkaavat rannikon suodattavaa vaikutusta varastoimalla hiilta seka ravinteita
biomassaansa (Villnas et al. 2019, Scheffold ja Hense 2020). Pohjaeldimet myds muokkaavat
sedimenttia, mika vaikuttaa ravinteiden kiertoon seka voi parantaa sedimentin happipitoisuutta
(Kristensen 2000).

Tyo6n kuvaus ja tulokset

Vuoden 2020 naytteistd mitattiin runsaimpien lajien kehon (kuiva-)painon liséksi kudosten hiili(C)-,
typpi(N)- ja fosfori(P)pitoisuus (Jyvaskylan Yliopisto, Suomi) ja laskettiin elioyhteison C, N ja P-varannot
gradientin varrella. VYleisesti ottaen lajien, kuten simpukoiden, monisukasmatojen seka
makkaramatojen pehmytkudos sisaltdaa n. 41 % hiiltd, 9 % typped sekd 0.8 % fosforia, kun taas
kitiinikuoristen lajien, kuten kilkin (Saduria entomon) pitoisuudet ovat alhaisemmat. Nain ollen,
pohjaeldinyhteison biomassatuloksia myotaillen, myds pohjaeldinyhteison hiili- ja ravinnepitoisuudet
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nousevat ulkosaaristoa kohden mennessa (Kuva 3.11). Pienimmat hiili- ja ravinnepitoisuudet mitattiin
néytepisteelld MM10 (< 1 g Cm?,<0.1 g N m2 and <0.01 g P m?), ja huomattavan korkeat pitoisuudet
néytepisteelld MM5 (keskiarvot 19 g C m?, 3.5 g N m? and 0.36 g P m™). Tulokset osoittavat, ettd
hyvinvoivat pohjaeldinyhteisot voivat toimia tilapdisind hiilen seka ravinteiden sitojina, kun taas
huonokuntoiset pohjaeldinyhteisot eivat sido ravinteita, vaan palauttavat niitd nopeasti kiertoon.
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Kuva 3.11. PohjaeldinyhteisGjen hiili-, typpi- ja fosforipitoisuudet Paimionlahdella, sisd-
ulkosaaristogradientilla. Simpukoiden kuoret eiviit ole mukana laskuissa. Hiili (g m?) on ensisijaisella
y-akselilla, kun taas typpi (N; /10 g m™) ja fosfori (P; g m*) ovat toissijaisella y-akselilla.

Sedimentin hapenkulutusta ja ravinnevirtoja tutkittiin 2020 ja 2021 yhteensd neljalla
ndytteenottopisteelld sisd-ulkosaaristogradientilla (Kuva 3.12). Kaikki pisteet sijaitsivat 22—-28 metrin
syvyydessa, paitsi piste MM19, jonka syvyys oli 16.7 m. Sedimentin hapenkulutus oli pienempi
tutkituilla pisteilld vuonna 2020, kuin vuonna 2021. Fosfaatti- ja ammoniumvirtojen osalta vuosien
valilla ei ollut merkittdvia eroja, paitsi lahimpana Paimionjokea sijaitsevalla pisteella MM7, jossa
fosfaattivirta vuonna 2020 oli huomattavasti korkeampi verrattuna vuoteen 2021. Hapenkulutuksen
erot johtuvat pohjanldheisen veden happiolosuhteista, jotka vuonna 2020 olivat huomattavasti
huonommat kuin vuonna 2021. Lahimpana Paimionjokea sijaitseva piste MM7 oli vuonna 2020 lahes
hapeton, mistd johtui myds suuri fosfaattivirta sedimentistd pohjaveteen. Pohjaveden
happiolosuhteiden rooli ravinteiden kierrossa korostui vahdhappisena vuonna 2020, kun taas vuonna
2021 ravinteiden kiertoon vaikuttivat enemman pohjaeldinten, erityisesti raakkudyridisten ja
liejusimpukan, lukumaara.
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Kuva 3.12. Kuvassa a) pohjanldheisen vesimassan happiolosuhteet, b) sedimentin hapenkulutus, c)
fosfaattivirta ja d) ammoniumvirta sedimentin ja vesipatsaan vililld vuosina 2020 ja 2021
sisdsaaristo-ulkosaaristogradientilla (jérjestyksessé sisimmdstd uloimpaan MM7, MM19, MM5,
MM2).

3.5. Jokikuormituksen eloperiisen aineen hajotuksen vaikutukset ilmastoaktiivisten
kaasujen tuottoon ja elioyhteis6jen monimuotoisuuteen

3.5.1. Kasvihuonekaasujen pitoisuuden vaihtelu rannikko-avomerigradientilla

Johdanto

Rannikkovedet vastaanottavat ravinteita ja orgaanista ainetta sekd valuma-alueelta ettd mereltd ja
yhdistavat maa-alueiden, vesireittien, meren ja ilmakehdn biogeokemialliset kierrot. Maa-meri
jatkumoilla typpea ja hiiltd prosessoidaan, osa hautautuu sedimentteihin, osa kulkeutuu merelle ja
osa padtyy kaasumaisena ilmakehdan. Biogeokemiallisissa kierroissa syntyy ilmastoaktiivivia
kasvihuonekaasuja (GHG) kuten hiilidioksidia (CO.), metaania (CHa) ja typpioksiduulia (N20), jotka ovat
tarkeita ilmaston ja ilmakehdn kemian muokkaajia. Tutkittua tietoa kasvihuonekaasujen tuoton ja
hajotuksen alueellisesta jakaumasta Saaristomeren rannikkovesissa sekd niiden vaikutuksesta
sateilypakotteeseen tarvitaan. Tutkimme >30 km pitkdlla Paimionlahden joki-avomerijatkumolla
samanaikaisesti kolmen kaasun (CO,, CHs ja N,O) alueellista jakaumaa ainutlaatuista vedenalaista
mittausmenetelmaa kayttaen.
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Kuva 3.13. Ldmpétila, suolapitoisuus sekd liuenneiden (CO,, CHs, N2O) kaasujen pitoisuudet
pintavedessd Paimionlahden trasektilla. Kartat on tuottanut Mdrta Brunberg Maanmittauslaitoksen
topografisen tietokannan aineistosta 11/2022 (https://www.maanmittauslaitos.fi/en/opendata-

licence-cc40).

Pintaveden lampdtilassa ja suolaisuudessa oli selked gradientti makeammasta ja lampimammasta
vedesta estuaarissa kylmempaan ja suolaisempaan ulkosaaristossa (Kuva 3.13). Kasvihuonekaasujen
pitoisuuksien vaihtelu pintavedessd oli my6s huomattavaa. GHG-pitoisuudet olivat vyleisesti
korkeimpia jokisuulla ja CO,, CHs ja N,O pitoisuudet olivat 5-, 10-, ja 2-kertaisesti ylikylldstyneita
suhteessa ilmakehapitoisuuksiin. CO,- ja CHas -kyllastynyt jokivesi kuljetti kaasuja jopa 10 km
etdisyydelle jokisuusta, kun taas korkeat N,O- pitoisuudet tasaantuivat noin 1 km paassa (Kuva 3.13).
Kayttaen kaasuspesifeja lampenemispotentiaaleja 100 vuoden aikaskaalalle arvioimme jokisuun
kasvihuonekaasujen paastdjen vaihteluviliksi 2.79-3.30 g COr-ekvivalenttia m? d™* miki on yli 80
kertaa joki-avomerijatkumon ulointa pistettd korkeampi (0.04 g CO-ekvivalenttia m? d7).
Kasvihuonekaasujen paastojen oletetaan vaihtelevan vuodenajan ja jokivirtaaman mukana. Tulokset
osoittavat, ettd Paimionjoen kuljettaa kasvihuonekaasuilla kylldstynytta jokivetta kilometrien
etdisyydelle jokisuusta myds kesan matalan virtaaman aikana. Yleisesti tulokset auttavat kattamaan
Suomen saaristoalueiden kasvihuonekaasujen paastoja koskevia tietopuutteita.

3.5.2. Jokikuormituksen vaikutus elidyhteis6jen monimuotoisuuteen rannikko-avomerigradientilla
Johdanto
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Jokikuormituksen vaikutuksia (suolapitoisuus, ravinnepitoisuus, sameus ym.) monimuotoisuuteen
tarkasteltiin rannikko-avomerijatkumolla seka kasvillisuutta (levat ja vesikasvit) etta rakkolevén ja
rihmalevien joukossa eldvia selkdrangattomia elidita tutkimalla. Koska jokikuormituksen vaikutus
vdhenee etdisyyden kasvaessa, jaettiin tarkasteltu maantieteellinen gradientti sisa-, vali- ja
ulkosaaristoon. Ulkosaaristossa jokikuormituksen vaikutuksen pitdisi olla olematon tai hyvin
vdhdinen.

—— Kuva 3.14. Eri néytteenottopisteet
N Paimionlahti-jatkumollla sisd-, vdli- ja
A ulkosaaristossa. Mustat pisteet
v kuvaavat VELMU-ohjelman

kasvillisuuden

iz sukellusinventointipisteitd, ruskeat
Lajisto . pisteet rakkolevdifaunan

¢ Rakoleyateune gy, o ndytteenottopaikkoja ja vihredt pisteet

*  Rihmalevafauna e 23 rihmalevéfaunan ndytteenottopaikkoja.

. Kasvillisuus
. Tyon toteutus

valisaaristo Kasvillisuuden monimuotoisuus

o Velmun kasvillisuuskartoituspisteista
e ol (aineisto keratty 2009-2019) valittiin ne

~so s matalat (syvyys <5 m) pisteet, jotka oli
toteutettu sukeltamalla (mahdollistaen
tarkan lajinmaarityksen) ja jotka
sijoittuivat Paimionlahden rannikko-
avomerijatkumolle sisdsaaristosta
ulkosaaristoon (yhteensd 22
tutkimuspistetta; Kuva 3.14).
Kasvillisuushavainnot aineistossa on
ilmoitettu peittdvyysarvioina
- Kilometers (vaihteluvali 0-1, 0= 0 % peittavyys ja
025,97 90 19994 1=100 % peittdvyys). Ennen analyyseja
data transformoitiin lisdamalla +1
jokaiseen havaintoon ja ottamalla
jokaisesta arvosta nelidjuuri, jotta aineisto tdytti analyysivaatimukset. Yleisimpien kasvi- ja levélajien
havaintoja tarkasteltiin lisdksi Velmun kasvillisuuskartoitusaineiston (sukellus ja videokartoitus)
matalilta pisteilta (syvyys <5 m).

* o =
L .
oo ulkosaaristo
oo L4
.

Sisasaaristossa kasvillisuuden lajikirjo oli hyvin matala ja tutkimuspisteilla raportoitiin 0-1 lajia (0.8 +
0.2 lajia (keskiarvo + SE). Valisaaristossa lajimaara yksittaisella tutkimuspisteelld vaihteli 0-6 lajin
valilla (keskiarvo 2.8 + 1.0 lajia) ja ulkosaaristossa 0-7 lajin vélilld (keskiarvo 2.8 * 0,6 lajia).
Kasvillisuusyhteisot eivat kuitenkaan eronneet saariston eri vydhykkeilld monimuuttuja-analyyseissa
tarkasteltuna (ANOSIM: R?=-0.056, p=0.66). Lajisto on ylipdatadn melko vihaists sisdsaaristossa
aivan pintavetta syvemmalld, ja esimerkiksi avainlaji rakkoleva kasvaa yha useammin vain todella
matalissa rantavesissa (Rinne & Salovius-Laurén 2020).

Eri kasvi- ja levalajien pohjoisimpia esiintyvyyksid (0-5 m:n syvyydessd) Paimionlahti-jatkumolla
tarkastellessa jokikuormituksen vaikutus ja sen aiheuttama vyéhykkeisyys havainnollistuu kuitenkin
hyvin (Kuva 3.15). Ravinnekuorman lisaksi jokivesi alentaa veden suolapitoisuutta ja pohjoisimpana
jokisuun lahella kasvaa paaosin makean veden kasveja, kuten erilaisia vitoja (mm. hapsivita
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[Stuckenia pectinatal, merivita [Potamogeton filiformis] ja ahvenvita [P. perfoliatus]) ja drvidita
(Myriophyllum sp.), jotka viihtyvat pehmeilla, rehevoityneilld sedimentaatiopohjilla. Merelliset kasvi-
ja levalajit kuten meriajokas (Zostera marina) ja merihapsikka (Ruppia maritima) rajoittuvat
ulkosaaristoon. VELMU-aineiston perusteella, avainlaji rakkoleva (Fucus vesiculosus) ylettyy
jatkumon puolivaliin samoille seuduille ahdinparran (Cladophora glomerata) kanssa (Kuva 3.15).
Maameri-hankkeen puitteissa tehdyssa tutkimuksissa seka rakkohaurun ettad ahdinparran on tosin
havaittu ulottuvan myés sisdsaaristoon (Kuva 3.14). Esimerkiksi jaatilanne, lampoaallot ja vedenlaatu
vaikuttavat eri lajien levinneisyyteen ja syvyysjakaumaan ja vaihtelu voikin olla osittain vuosittaista
vaihtelua lajien kasvupaikoissa. VELMU-aineiston lajihavaintoja ei ole suunniteltu suoraan
arvioimaan tiettyjen lajien esiintymista eri alueilla, ja matalien tutkimuspisteiden (0-2 m) vahdinen
maara vahentda varmasti lajihavaintoja etenkin vali- ja sisdsaaristossa. Aineiston pohjalta tehtyjen
mallinnusten mukaan seka rakkolevaa etta ahdinpartaa voitaisiinkin tavata my0s sisdsaaristossa
(ldhde: VELMU-karttapalvelu). Monien muiden lajien, kuten meriajokkaan, merihapsikaan ja vitojen
mallinnettu esiintymistodenndkdisyys sen sijaan tdismaa melko hyvin lajihavaintojen kanssa.

Kuva 3.15. Eri levd- ja kasvilajien
pohjoisimmat esiintyvyydet
Paimionlahti-jatkumolla perustuen
VELMU lajihavaintoihin matalilla
merenpohjilla (5 m syvyydessd).

Selkdrangattomien eliélajien
monimuotoisuus

Kasvillisuuden lomassa eldvia
selkdrangattomia tarkasteltiin
kahdessa eri habitaatissa;
rakkoleva- ja rihmalevavyohykkeella
(Kuva 3.14). Rakkolevéfauna
keréttiin kesalla 2020 osana

o3 .: 3 laajempaa rakkolevatutkimusta
%o 0 e . .
. ol 2 (Rinne et al. 2022) ja
. . e rihmalevéfauna osana levien
x4 2 e, .

indikaattoritutkimusta heindkuussa
2020 ja 2021 (katso osio 3.2). Rakkolevafaunaa kerdtessa analysoitiin aina kokonaisen
rakkolevadpuskan eldimistod 3—6 erillisesta puskasta jokaiselta naytepisteelta (syvyys: 0.8—1 m).
Rihmalevaeldimist6 analysoitiin kolmesta eri ndytteesta jokaiselta naytepisteeltd (syvyys: 0.5-1 m).
Eldinten maarat standardoitiin suhteessa levan kuivapainoon. Vuoden 2021 rihmalevanaytteiden
suuren naytekoon vuoksi vain osa jokaisesta ndytteestd analysoitiin, mika saattaa heijastua
suurempana vaihteluna kyseisen vuoden naytteissa.

Monimuuttuja-analyysin mukaan (ANOSIM) rakkolevadn lomassa eldvat eldinyhteisot erosivat sekd
sisd- ja ulkosaariston (R?=0.552, p=0.001) ett3 vili- ja ulkosaariston valilla (R?=0.226, p=0.004, Kuva
3.16a-b). Eldimistd ei eronnut sisi- ja vilisaariston vililld (R?=0.008, p=0.44). Erot sisi- ja
ulkosaariston seka vali- ja ulkosaariston valilla johtuivat padasiassa suuremmista maarista
surviaissdasken toukkia, erilaisia katkoja, tulokaslaji Sinelobus vanhaareni:a, ja sydansimpukoita sisa-
ja valisaaristossa kuin ulkosaaristossa ja keskimaarin suuremmista maarista sukkula- ja
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vaeltajakotiloita, levékotiloita, hoikkalevasiiroja ja sinisimpukkaa ulkosaaristossa kuin sisempana

saaristoa (SIMPER).

ITransform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.14

sisdsaaristo
viélisaaristo
@ ulkosaaristo

Kuva 3.16a. Rakkolevifaunayhteisét Paimionlahtijatkumon sisd-, vdli- ja ulkosaaristossa. Data
perustuu eri lajien yksilémddiriin, jotka on standardoitu rakkolevdn kuivapainon mukaan.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.14

A 14km
17 km
34 km
35 km
W 39 km
A M 40 km
M 41 km
A ® 48km
@ 56 km
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Kuva 3.16b. Rakkolevifaunayhteisét eri etdisyyksillé (km) Paimionjokisuulta ulkosaaristoon
Paimionlahden jatkumolla. Vihredt kolmiot kuvaavat sisdsaariston, harmaat neliét keskisaariston ja
siniset ympyrdt ulkosaariston faunayhteis6jé. Data perustuu eri lajien yksilémddriin, jotka on
standardoitu rakkolevén painon mukaan.

Monimuuttuja-analyysin mukaan (ANOSIM) rihmalevédn lomassa eleleva selkdrangattomien
lajiyhteis® vaihteli seka ajallisesti (heindkuu 2020 vs. heindkuu 2021: R?=0.494, p=0.001) etti
maantieteellisesti (R?=0.29, p=0.001). Maantieteellisesti eroja lajiyhteist vaihteli sisi- ja vilisaariston
(R?=0.329, p= 0.001) ja sisi- ja ulkosaariston vilill (R?=0.311, p=0.017, Kuva 3.17). Eldinyhteisdiss ei
havaittu eroja vili- ja ulkosaariston vililld (R?=0.179, p=0.095). Erot tutkimusvuosien vilill4 johtuivat
paaosin katkojen, sukkula- ja vaeltajakotiloiden, kdrpasentoukkien, syddansimpukoiden ja siirojen
suuremmista yksiomaarista vuonna 2020 kuin 2021, kun taas surviaissdaskentoukkia tavattiin
enemman vuonna 2021 (SIMPER). Sisa- ja ulkosaariston valilla suurimmat erot johtuivat siirojen,
katkojen ja surviaissadskentoukkien suuremmista maarista ulko- kuin sisdsaaristossa ja pienten
simpukoiden, sukkula- ja vaeltajakotiloiden sekad sukkulamerietanan suuremmista madrista sisa- kuin
ulkosaaristossa (SIMPER). Sisd- ja valisaariston erot johtuivat padosin katkojen, siirojen, sukkula- ja
vaeltajakotiloiden, ja syddansimpukoiden suuremmista maarista ulkosaaristossa kuin sisdsaaristossa
ja surviaissdaskentoukkien, kdrpasentoukkien ja sukkulamerietanan suuremmista maarista
sisdsaaristossa kuin ulkosaaristossa (SIMPER).

ITransform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.14

O - u sisdsaaristo
u M vélisaaristo
@ ulkosaaristo
|
| ] |
o |
..
g" ° "
||
|
. X ™ . )
™ |
L ] |
] Ly |
| |

Kuva 3.17. Rihmalevdfaunayhteisét jatkumon sisd-, vili- ja ulkosaaristossa. Data perustuu eri lajien
yksilémddriin heinékuussa 2020 ja 2021. Lajimddrdt on standardoitu levén kuivapainon mukaan.

Tutkimusaineistot osoittavat, etta ravinnekuormitus muokkaa seka kasvi, leva etta eldinlajistoa
tutkimusjatkumolla. Tutkimusaineistojen perusteella ei ole mahdollista arvioida suolapitoisuuden
vaihtelun, ravinteiden ja samennuksen erillisvaikutuksia eliost6on, mutta on todenndkoista, etta
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ndiden tekijoiden suorat ja valilliset vaikutukset muovaavat lajistoa yhdessa. Merellinen lajisto kuten
meriajokas ja erilaiset siirat ovat yleisempia kauempana jokisuulta, kun taas rehevamman ja
makeavetisemman elinympadriston lajit kuten erilaiset vidat, surviaissddaskentoukat ja kdrpasentoukat
olivat yleisempid ldhempana jokisuuta.

Tulokaslaji Sinelobus vanhaarenia tavattiin seka rakkoleva- etta rihmalevafaunasta. Nadiden 16ydosten
ja muiden tutkijoiden havaintojen perusteella laadittiin artikkeli lajin levinneisyydesta Suomen
rannikkoalueella (Gagnon et al. 2022). Lajia havaittiin eniten sisa- ja vélisaaristossa seka rakkoleva-,
rihmaleva- ja meriajokashabitaateista, mutta myos pehmeiden pohjien sedimenttindytteista
(Gagnon et al. 2022).

Tutkimusaineistojen perusteella ravinnekuorman vahentdaminen on oleellista luonnon
monimuotoisuuden kannalta. Tutkimustulosten valossa on erittdin huolestuttavaa, etta etenkin
ulkosaariston ravinnekuormitusta ollaan monin paikoin lisddmdssa arvokkaiden elinymparistéjen
lahella uusien kalaviljelylaitosten myota.

Viitteet:

Gagnon K, Herlevi H, Wikstrém J, Nordstrom MC, Salo T, Salovius-Laurén S, Rinne H (2022)
Distribution and ecology of the recently introduced tanaidacean crustacean Sinelobus vanhaareni
Bamber, 2014 in the northern Baltic Sea. Aquatic Invasions 17:57-71. Doi: 10.3391/ai.2022.17.1.04

Kristensen, E. (2000). Organic matter diagenesis at the oxic/anoxic interface in coastal marine
sediments, with emphasis on the role of burrowing animals. Hydrobiologia 426: 1-24.

Pearson, T. H. and Rosenberg, R. (1978). Macrobenthic succession in relation to organic enrichment
and pollution of the marine environment. Oceanogr. Mar. Biol. 16: 229-311.

Rinne H, Salovius-Laurén S (2020) The status of brown macroalgae Fucus spp. and its relation to
environmental variation in the Finnish marine area, northern Baltic Sea. Ambio 49:118-129. Doi:
10.1007/s13280-019-01175-0

Rinne H, Blanc J-F, Salo T, Nordstrom MC, Salmela N, Salovius-Laurén S (2022) Variation in Fucus
vesiculosus associated fauna along a eutrophication gradient. Estuarine, Coastal and Shelf Science
275:107976

Salo T, Salovius-Laurén S (2022) Green algae as bioindicators for long-term nutrient pollution along a
coastal eutrophication gradient. Ecological Indicators 140: 109034

Scheffold, M. I. E., & Hense, I. (2020). Quantifying contemporary organic carbon stocks of the Baltic
Sea ecosystem. Frontiers in Marine Science, 7, 571956.

Villnas, A., Janas, U., Josefson, A.B., Kendzierska, H., Nygard, H., Norkko, J., Norkko, A. (2019). Changes
in macrofaunal biological traits across estuarine gradients: implications for the coastal nutrient filter.
Marine Ecology Progress Series 622: 31-48.

79
79



VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMIS-

OHJELMA

Tyopaketti 4: Virtaukset ja vedenvaihto
Miettunen, E., (SYKE), Tuomi, L., Kanarik, H., Westerlund A., (IL)

Johdanto

Saaristomeren virtausolosuhteita ja vedenvaihtoa on tutkittu perustuen virtausmittauksiin ja -
mallinnukseen. Saaristomerelld vuodesta 2004 lahtien tehtyjen virtausmittausten, mukaan lukien
hankkeen aikana tehdyt mittaukset, aineistot on laatutarkastettu ja niiden perusteella on analysoitu
Saaristomeren virtausolosuhteita. Analyysin alueellista ja ajallista kattavuutta on taydennetty
Ahvenanmeren ja Saaristomeren kattavan NEMO-virtausmallin tuloksilla. Tassa osiossa esitamme
analyysin keskeiset tulokset ja arvioimme tulevaisuuden kehitystarpeet sekd havaintoverkoston ettd
virtausmallinnuksen osalta. Lisdksi kuvaamme erityisesti hankkeen aikana keratyn aineiston tuomat
jatkotutkimusmahdollisuudet.

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset virtausanalyysistd ja vedenvaihdosta

Saaristomeren monimutkainen batymetria ja rantaviiva ohjaavat virtauksia ja vaikuttavat niiden
voimakkuuksiin. Keskimaaraiset virtausnopeudet vaihtelevat alueittain ollen 8-16 cm/s noin 5 m
syvyydeltd mitatussa, pinnanlaheisimmassa kerroksessa. Mittaukset nayttavat virtaussuuntien
olevan melko pysyvid, ja voimakkaiden yli 20 cm/s virtausten kesto vaihtelee muutamista tunneista
useisiin pdiviin. Kapeissa ja syvissa kanjoneissa virtausnopeudet ovat usein avoimia alueita
huomattavasti voimakkaampia ja tietyissd olosuhteissa havaittu virtausnopeus ylitti 100 cm/s.
Mittauksissa havaittiin myos alueita, joilla pohjanldheiset virtausnopeudet olivat kesén
lampétilakerrostuneisuuden aikaan huomattavasti pienempia ylemman kerroksen virtauksiin
nahden. Paikoin virtaukset voivat toisaalta olla pohjakerroksessa pintavirtauksia voimakkaampia.

Saaristomeren pohjois- ja eteldosan virtausolosuhteet eroavat toisistaan selkeasti. Eteldssa
virtauksien suuntajakauma on laajempi ja painottunut itd-lansisuuntiin. Pohjoisosien kapeammissa
kanjoneissa virtaukset ovat padosin eteld-pohjoissuuntaisia. Pohjoisosissa virtausnopeudet ovat
myos selvasti eteldosaa voimakkaampia.

Voimakkaiden virtausten osalta analysoitiin niita synnyttavia tekijoitad. Osa voimakkaista virtauksista
syntyy paikallisten voimakkaiden tuulien vaikutuksesta, mutta mukana on myds laajemman skaalan
ilmicdiden, kuten esim. Itdmeren vedenkorkeusvaihtelun aiheuttamia virtauksia. Voimakkaiden
virtausten syntymekanismien osalta tarvitaan vield lisaa tutkimusta, jossa tarkastellaan dynamiikkaa
Saaristomeren aluetta laajemmin.

Paikallisesti ja ajallisesti vaihtelevaa havaintoaineistoa voidaan tdydentaa hyvin toimivalla
virtausmallilla, jolloin saadaan kokonaisvaltaisempi kuva Saaristomeren virtausolosuhteista. Tdman
vuoksi hankkeessa kaytettiin NEMO-virtausmallia Saaristomeren lapi kulkevan Pa3altaan ja
Selkdmeren vedenvaihdon tutkimiseksi. Mallianalyysin perusteella Saaristomerella kuljetus oli
pintakerroksessa keskimaarin etelaan. Pohjakerroksessa kuljetuksen suunta vaihteli Saaristomeren
pohjois- ja eteldosien valilla: pohjoisessa virtaus oli keskimaarin eteldan ja eteldssa pohjoiseen.

Tulevaisuuden kehitystarpeet
Havaintoverkoston kehittdminen

Saaristomerelld, Uton havaintopistetta lukuun ottamatta, virtausmittauksia on tehty vain osana
tutkimuskampanjoita. Mittausjaksot ovat olleet lyhyita, korkeitaan vuoden mittaisia ja usein
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kattaneet vain kesaajan, jolloin virtaukset ovat tyypillisesti heikompia, kun syksy- ja talviaikaan.
Saaristomeren virtausdynamiikan seka Itdmeren paaaltaan ja Selkdmeren viliseen vedenvaihtoon
liittyvien prosessien parempaa kuvaamista varten olisi tarpeen saada jatkuvia mittauksia
Saaristomeren lapi kulkevista kanavista niin alueen pohjois-, keski- kuin eteldosistakin.
Virtaushavaintojen lisdksi saanndllisia hydrografiamittauksia tarvitaan my0s ulkosaaristosta ja naiden
olisi hyva olla samanaikaisia virtausmittausten kanssa. Osa vedenvaihdon kannalta tarkeista
kanjoneista sijaitsee alueilla, joille isommilla tutkimusaluksilla, kuten esim. Arandalla, on hankalaa tai
mahdotonta paasta turvallisesti. Yhteistyo ja koordinointi Saaristomerelld tehtavien
tutkimuskampanjoiden ja rutiinimittausten ja eri tahojen tarpeiden osalta on jatkossa tarkeda.

Virtausmallinnuksen kehittdminen

Saaristomeren ja muiden Suomen rannikkoalueiden kuormitusarvioiden kannalta on tarkeaa, etta
nykyisten mallisysteemien yllapitoon ja pdivityksiin on varattu riittdvasti resursseja. Kansainvalisissa
mallikonsortioissa tehty kehitys esimerkiksi mallien parametrisaatioiden suhteen pitdisi pysyta
huomioimaan my6s rannikkosovelluksissa. Lisdksi mallien laskentahilat, batymetriatiedot seka
reunaehdot tarvitsevat pdivityksia tietojen tarkentuessa seka uusien koko Itdmeren kattavien
mallitulosten tullessa saataville.

Tarkeimmiksi [dhivuosien kehityskohteiksi on Ahvenanmeren-Saaristomeren NEMO-virtausmallin
osalta tunnistettu seuraavat:

1) Mallin laskentahilan ja batymetrian tarkistus ja muokkaus vali- ja sisdsaaristossa (mallihilaa
kannattaa tarkentaa nyt jo saatavissa olevien syvyystietojen perusteella, koska mallin
tahdnastisessa kehityksessa on keskitytty padasiassa ulkosaaristoon)

2) Reunaehtojen paivitys sitten, kun 1 NM -resoluution Itdmeren uusanalyysi on saatavilla
CMEMS-palvelusta

3) Pohjakerroksen kuvauksen kehittaminen

4) Kerrostuneisuuden kuvauksen kehittaminen

Batymetrian ja reunaehtojen pdivityksen (kohdat 1-2) jalkeen Ahvenanmeren-Saaristomeren NEMO-
mallilla on mahdollista tuottaa virtauskenttia rannikkomallijarjestelman tarpeisiin. NEMO-
virtauskenttien kayttoé Saaristomeren FICOS-mallissa vaatii kuitenkin myos FICOS-mallin kehitystyota.
Siksi niiden kdyttoonotto kannattaa sisallyttda suurempaan Saaristomeren FICOS-mallin
paivitykseen.

Jos tarkan resoluution alueellisia rannikkomalleja halutaan soveltaa pitkien (kymmenien vuosien)
simulaatioiden tekemiseen esimerkiksi ilmastonmuutostutkimuksessa, tarvitaan mallin syétteiksi
laadukasta pakote- ja reunaehtodataa. Esimerkiksi talla hetkelld kaytettavissa olevat tarkimmat koko
Itdameren alueen kattavat ilmastonmuutosskenaariot on tehty 2 NM -resoluution malleilla, eika tama
ole riittdva resoluutio tarkempien alueellisten mallien reunaehdoiksi. Myds syotteend kaytettavan
alueellisen ilmastomallin erottelukyvyn ja tarkkuuden pitaa olla riittava rannikkoalueen ja saariston
prosessien kuvaukseen. Lisaksi tarvitaan tarkempien rannikkomallien jatkokehitysta ja validointia
pitkissd simulaatioissa oleellisten prosessien osalta. Pitkien simulaatioiden laskentaresurssien tarve
on my06s huomattava.

Virtausmallinnuksen kehitystarpeita on kasitelty tarkemmin erillisessa mallivalidaatioraportissa

(V).

4.1. Saaristomeren vedenvaihdon tarkempi kuvaus havaintodataan perustuen
Saaristomerelld analysoitiin virtauksia kymmenesta eri mittauspisteesta (Taulukko 4.1 ja Kuva 4.1).
Aineistossa on sekd aiempina vuosina, ettd hankkeen aikana tehtyja mittauksia. Hankkeen aikaisten
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mittausten sijainnit arvioitiin vedenvaihdon kannalta olennaisiksi aikaisempiin havaintoihin seka
virtausmallinnuksiin perustuvien tutkimusten pohjalta (Tuomi et al. 2018, Miettunen et al. 2020).
Virtausmittausten lisdksi alueelta keréttiin laajasti muuta saa- ja oseanografista havaintoaineistoa
(mm. tuulen nopeus ja suunta seka vedenkorkeus) analyyseja varten.

Taulukko 4.1 Projektin aikana tarkistetut ja analysoidut ADCP virtausmittaukset, niiden ajankohta ja
sijainti. Tdhdelld merkityilld asemilla suoritettiin mittauksia hankkeen rahoituksella. Sijainnit on
esitetty myds Kuvassa 4.1

Asema Mittausjakso Sijainti

Folskar 11.5.-11.10.2004 59°47.466' N, 20° 55.596' E
25.4.-25.9.2006

Soéderkobb 25.4.-25.9.2006 59°57.150’ N, 21° 12.170’ E

Norrskaret 25.4.—25.9.2006 60° 39.000’ N, 20° 12.600’ E

Lovskar 18.6.—13.11.2013 60° 13.183’ N, 21° 42.800’ E

Norra Bredan 6.9.2016 —22.2.2017 60° 44.358' N, 20° 36.852’ E

Norrgrundet * 6.9.2016 —16.10.2018 60°34.752’ N, 21° 08.046’ E
20.5.-3.12.2021

uto 26.7.2017 - 27.6.2018 59°45.510’ N, 21° 22.146" E

Kihti 19.11.2019 - 23.5.2020 60° 04.872’ N, 21° 03.000’ E

Gustaf Dalen * 14.10.2020 - 6.9.2022 60° 04.399’ N, 20° 58.600" E

Gloskar * 20.5.2021 -2.6.2022 60° 19.690’ N, 21° 07.063’ E

Virtausnopeuksien osalta alueet, joilla mittauksia tehtiin, voidaan luokitella kahteen ryhmaan:
avoimemman alueen virtausmittauksiin ja kapeassa pitkassa kanjonissa sijainneisiin (Norrgrundet ja
Gloskar) mittauksiin. Virtausnopeudet Saaristomerella ovat avoimilla alueilla keskimaarin 8 cm/s
pinnan ldheisimmassa kerroksessa (noin 5 m syvyydella) ja 7 cm/s pohjan ldheisimmassa kerroksessa
(noin 5 m pohjasta). Norrgrundetin ja Gloskéarin keskimé&arainen virtausnopeus oli 16 cm/s pinnan ja
11 cm/s pohjan laheisimmassa kerroksessa. Kanjonissa pohjoiseen suuntautuvat virtaukset ovat
pidempikestoisia ja voimakkaampia pohjoisemmassa Norrgrundetin pisteessa. Vastaavasti etelaan
suuntautuvat virtaukset ovat voimakkaampia Gloskarissa.

Voimakkaimmat virtaukset ovat yksittdisten myrsky- tai kovien tuulien tilanteiden ajamia ja ovat
voimakkuuksiltaan moninkertaisia keskimaaraisiin nopeuksiin verrattuna. Vaikka Saaristomeren
mittaukset ovat tehty erittdin vaihtelevina ajanjaksoina ja eri alueilla, kaikilla pisteilla on mitattu
vahintaan 40 cm/s virtauksia. Voimakkaimmat virtaukset on mitattu Norrgrundetissa, jossa suurin
nopeus oli 115 cm/s. Voimakkaimmat virtausnopeudet avoimella alueella olivat suuruudeltaan 55—
56 cm/s (mitattiin Utdssa ja Gustaf Dalenissa eri ajankohtina).

Voimakkaiden, yli 20 cm/s, virtausten esiintyessa virtaussuunta on myés suhteellisen pysyva.
Esimerkiksi Gustaf Dalenissa virtaukset pysyivat yhtajaksoisesti yli 20 cm/s keskim&arin 6 h tunnin
ajan ja pisin yhtdjaksoinen pohjoiseen suuntautuva virtaus kesti 42 h (alkaen 31.1.2022) ja eteldan
suuntautuva 31 h (alkaen 28.12.2020), joista jalkimmaisen aikana korkein mitattu nopeus oli 55
cm/s. Yli 20 cm/s virtaukset ovat alueella harvinaisia, niitd esiintyi vain 3 % ajasta kahden vuoden
mittauksissa ja niista noin 60 % suuntautui eteldan. Vastaavasti kapeassa kanjonissa sijaitsevassa
Norrgrundetissa 20 cm/s virtauksia esiintyi jopa 29 % mittausajasta ja niiden keskimaarainen kesto
oli 10 h ja pitkdkestoisin laskutavasta riippuen 4—6 vuorokautta (alkaen 28.7.2018). Erityisesti
pitkakestoisten voimakkaiden virtausten osalta tarvitaan lisaa tutkimusta niita synnyttavista
tekijoista. Alueen kanavissa on mitattu myos edestakaisin heilahtelevia voimakkaita virtauksia,
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jotka liittyvat mm. voimakkaasti rannikon suuntaan kulkevien virtausten paluuvirtauksiin, kuten
havaittiin esimerkiksi tutkimuksessa Lovskarin havaintopisteella (Kanarik ym. 2018).

Saaristomeri on suhteellisen matala merialue ja vesipatsas on kauttaaltaan sekoittunut suuren osan
vuodesta. Kesdajan lampétilakerrostuneisuuden aikana pinta- ja pohjakerroksen virtausnopeudet ja -

suunnat voivat erota toisistaan huomattavasti. Esimerkiksi Norrgrundetin havaintopisteelld, jossa

mitattiin voimakkaita virtauksia, pohjakerroksen nopeudet olivat todella pienia kesaaikana.

Norra Bredan
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Kuva 4.1 Saaristomeren pinta- (vasemmalla) ja pohjakerroksen (oikealla) virtaussuunnat perustuen
virtaushavaintoihin. Félskdrin osalta pintakerroksen havainnot on jéitetty kuvasta pois, silld niistd
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puuttui 65 %. Mittaukset on tehty eri asemilla eri aikoina ja eri mittaisina jaksoina (ks. Taulukko 4.1),
joten kuvat eivdt esitd yksittdistd virtaustilannetta. Virtausruusut esittdvdt virtauksen menosuuntaa.
(Taustakartta: EMODnet Bathymetry Consortium, 2020)
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Kuva 4.2 Virtaussuunnat Saaristomerelld pintakerroksessa (ylin 5 m kerros) perustuen NEMO-
mallisimulaatioon vuosille 2013-2017. Virtausruusut esittdvdt virtauksen menosuuntaa. Kaikissa
ruusuissa on samat akselit, joten kuvan luettavuuden vuoksi ne on piirretty vain yhteen ruusuun.
(Taustakartta: EMODnet Bathymetry Consortium, 2020)
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Kuva 4.3. Virtaussuunnat Saaristomerelld pohjakerroksessa (alin 5 m kerros) perustuen NEMO-
mallisimulaatioon vuosille 2013-2017. Virtausruusut esittédvdt virtauksen menosuuntaa. Kaikissa
ruusuissa on samat akselit, joten kuvan luettavuuden vuoksi ne on piirretty vain yhteen ruusuun.
(Taustakartta: EMODnet Bathymetry Consortium, 2020).

Koska virtaushavaintoja on suhteellisen vahan ja mittaukset on tehty eri asemilla eri aikoina ja eri
mittaisina jaksoina, Saaristomeren virtausolosuhteita ja veden kulkeutumista Saaristomeren lapi
pohjois-eteldsuunnassa on analysoitu myos kayttden NEMO-virtausmallin tuloksia vuosille 2013—
2017. Virtausmalli kattaa Ahvenanmeren ja Saaristomeren alueen 0.25 merimailin (noin 450 m)
resoluutiolla. Vertikaalisuunnassa mallin resoluutio on 1 m noin 100 m syvyydelle asti ja tasta
syvemmalla karkeampi. Malli kayttaa avoimilla reunoilla Itdmeren p&aaltaalla ja Selkamerelld koko
Itdmeren kattavan NEMO-mallin tuottamia reunaehtoja. Malli pystyy tuottamaan hyvin alueen
virtausdynamiikan paapiirteet; mallin kuvaus ja validaatio on esitetty tdssa tyopaketissa tuotetussa
mallivalidaatioraportissa (-)‘ Lisaksi tarkempi mallikuvaus on esitetty julkaisussa Westerlund et
al. (2022).

Saaristomeren virtausolosuhteissa, virtausten voimakkuudessa ja suunnassa, on seka paikallista etta
ajallista vaihtelua, eika yksi, esimerkiksi koko mallijakson yli laskettu keskimaarainen virtauskentta
kuvaa alueen virtausolosuhteita. Paremman kuvan alueen virtausdynamiikasta saa virtausruusuista,
jotka kuvaavat nopeus- ja suuntajakaumaa yksittaisilla mallin laskentapisteilld (Kuvat 4.2 ja 4.3).
Virtausruusujen sijainneiksi valittiin mallihilasta ADCP-virtausmittausten sijaintien lisdksi pisteita eri
puolilta Saaristomerta seka syvista kanjoneista, kapeista salmista, ettd avoimemmilta alueilta.

Pintakerroksessa (ylin 5 m kerros; Kuva 4.2) voimakkaimmat mallinnetut virtausnopeudet ndhdaan
Saaristomeren pohjois- ja keskiosissa Kihdin ja Teilin alueella kapeissa kanavissa/salmissa, joissa
virtaus on voimakkaasti suuntautunut kanavan suuntaisesti. Virtaussuunnat kanavissa vaihtelevat
pohjoisen ja eteldn (tai luoteen ja kaakon) valilld, mutta eteldan suuntautuvia virtauksia on
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padsdantoisesti enemman kuin pohjoiseen suuntautuvia. Avoimemmilla alueilla ulkosaaristossa,
alueen luoteiskulmassa ja Saaristomeren eteldosissa sekd vilisaaristossa virtaussuunnissa on
enemman hajontaa ja virtausnopeudet ovat matalampia.

Pohjanldheiset virtaukset ovat voimakkaammin batymetrian suuntaamia kuin pintavirtaukset (alin 5
m kerros; Kuva 4.3). Saaristomeren eteldosassa pohjoiseen suuntautuvat virtaukset dominoivat,
mutta pohjoisosassa eteldan ja pohjoiseen suuntautuvat virtaukset ovat yhta yleisia. Niilla
sijainneilla, joilla mallituloksia on voitu verrata havaintoihin, tulokset nayttavat, ettd sekd pinta- ettd
pohjakerroksen virtaukset ovat mallissa voimakkaammin suuntautuneita kuin havaitut virtaukset.

Virtausmalliaineistoa on kaytetty my6s Ahvenanmeren ja Saaristomeren kautta tapahtuvan
padaltaan ja Selkdmeren vedenvaihdon analysointiin. Ahvenanmeren osalta tulokset on julkaistu
(Westerlund et al. 2022), mutta Saaristomeren osalta analyysi on vielad kesken. Alustavien tulosten
mukaan Saaristomerelld pintakerroksessa (20 m ylapuolella) keskimaardinen kuljetus (engl.
transport) on eteldan pain, kun taas alemmassa kerroksessa (20 m alapuolella) kuljetus on alueen
pohjoisosassa eteldan ja eteldosassa pohjoiseen pain. Kuljetuksen suunnissa on sekd vuosien etta
vuodenaikojen valistad vaihtelua johtuen tuuliolosuhteiden ja jokivalumien maaran vaihteluista, ja
pohjoiseen suuntautuvia kulkeutumistilanteita voi esiintya pintakerroksessa erityisesti syksyisin ja
talvisin. Koska Saaristomeri on suhteellisen matala, suuri osa kuljetuksesta tapahtuu
pintakerroksessa. Syvemmissa kerroksissa tapahtuu kuljetusta Saaristomeren lapi Idhinna
ulkosaariston lapi kulkevissa kapeissa kanjoneissa.

Hankkeen aikana tehdyilta tutkimusmatkoilta, erityisesti IL:n syyskuun 2022 Arandan matkalta, on
saatu uusia hydrografiahavaintoja eri puolilta Saaristomerta. Aineistoa ei ole ehditty analysoida
tdman hankkeen aikana, mutta sita tullaan kayttamaan jatkotutkimuksissa ja mahdollisissa
jatkohankkeissa seka alueen vedenvaihdon tutkimuksessa ettd mallikehityksessa ja -validaatiossa.

Tassa tyopaketissa tehdystd Saaristomeren virtaus- ja vedenvaihtotutkimuksesta on tekeilla kaksi
artikkelikdsikirjoitusta, jotka valmistuvat kevaalla 2023 (havaintoaineiston analyysista Kanarik et al.
in prep; mallianalyysista Miettunen et al. in prep).

4.2, Saaristomerimallin tarkkuus virtausolosuhteiden kuvauksessa

Saaristomeri on alueena haastava mallintaa sen tuhansien eri kokoisten saarien, rikkonaisen
rantaviivan ja jyrkkien batymetriavaihteluiden johdosta. Saaristomeren alueella on kadytossa kaksi
virtausmallia: vanhempi COHERENS-malli (Tuomi et al. 2018) seka edelld mainittu uudempi, my6s
Ahvenanmeren kattava NEMO-malli (Westerlund et al. 2022). Saaristomeren mallinnuksessa on
siirrytty kdyttdamaan NEMO-mallikoodia, koska se on yleisesti Itamerella kaytetty virtausmalli, silla on
laaja kansainvalinen kehitysyhteiso ja se on kaytdssa IL:n operatiivisissa meriennusteissa.

Tassa tyopaketissa naita kahta eri virtausmallia vertailtiin toisiinsa ja niiden tuloksia validoitiin
kayttden lampotila- ja suolaisuushavaintoja Brandosta, Seilistd ja Utdsta. Lisdaksi NEMO-virtausmallin
laskemia virtauksia validoitiin vertaamalla niitd ADCP-virtausmittauksiin Norrgrundetista, Lovskarista
ja Utosta. Tassa hankkeessa mallin validaatio rajoittui profiilimittauksiin (hydrografiaan ja
virtauksiin). Alun perin suunniteltua satelliittiaineiston kaytt6a mallin validaatioon ei ollut
mahdollisuutta toteuttaa, silla mallilaskelmat ja tarkan resoluution satelliittidata olivat eri
ajanjaksoilta. Satelliittiaineiston kdyttomahdollisuuksia tutkitaan tulevaisuudessa, kun
mallinnusjaksoa jatketaan kattamaan niita vuosia, joilta tarkkaa satelliittiaineistoa on saatavilla.
Virtausmallivalidaatiosta on laadittu erillinen raportti (-); alla on lyhyesti raportin paatulokset.
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Validaation perusteella NEMO-virtausmallin toiminta Saaristomeren alueella on paasaantoisesti
hyvaa. Erityisesti lampétilan kerrostuneisuudenmalli kuvaa paremmin kuin COHERENS-virtausmalli.
Tama vaikuttaa muun muassa pystysuuntaiseen sekoittumiseen ja matalien alueiden pohjan
lampétiloihin kesan lampétilakerrostuneisuuden aikana. NEMO-mallin nykyisessa konfiguraatiossa
suolaisuudessa on bias, joka johtuu kaytossa olevan reunaehdon epatarkkuudesta.

Virtausvalidaation perusteella malli tunnistaa hyvin alueelle tyypilliset virtausten voimakkuudet.
Vertailua varten oli kdytossa mallista 6 h keskiarvoina talletetut virtaukset, joten mallin kykya
simuloida maksimivirtauksia ei voitu tassa tarkastella. Virtausten suuntajakauman malli tuottaa
paaasiassa hyvin, kun huomioidaan, etta suorakulmaisista laskentaruuduista koostuva mallihila
rajoittaa jonkin verran sitd, miten realistisesti kapeiden kanavien suunta voidaan mallissa kuvata.
Malli pystyy kuvaamaan my6s havaitun kesdajan lampétilakerrostuneisuuden vaikutuksen
virtauksiin.
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Kuva 4.4. Virtausmallinnuksen alue ja mallin laskentahilan batymetria.
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Tyopaketti 5: Tietoaineistojen integraatio ja yhteiskdytt6
(Kirjoittaja 1... Attila J. ... Malve O. SYKE, Hanninen J. TY)

Johdanto

Meriymparistossa tapahtuvien muutosten seuranta laajoilla alueilla ja riittavan tihealla ajallisella
otannalla on haastavaa konventionaalisilla seurantamenetelmilla. Aineistojen parempi integraatio ja
yhteismitallistaminen on tarkeaa. Uusien seurantamenetelmien ja paikkatiedon hyédyntaminen ovat
mahdollisia ldhestymistapoja. Tassa osiossa yhdistettiin esim. kaukokartoitukseen perustuvaa
havainnointia muuhun havaintotietoon seka tuotetaan saatavilla olevia tietoaineistoja yhdistavia
koosteita mallinnuksen edellytyksien parantamiseksi ja tietopohjan vahvistamiseksi.

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

Satelliittihavaintojen osalta tyopaketin paatavoitteet saavutettiin Maamerihankkeen aikana hyvin.
Hankkeen aikana kehitetyt menetelmat vuositason fosforikarttojen laatimisesta osoittautuivat
toimivaksi tavaksi kuvata jokivesien tuomaa ravinnekuormaa Saaristomeren ravinnekuormitukseen
liittyvien olennaisimpien jokien osalta. Hankkeessa keskityttiin erityisesti tuottamaan aineistoja,
joiden kautta Paimion-, Uskelan-, Aura- ja Myndjoen ravinnekuorman vaikutusten havainnoimista
voidaan jatkaa alueellisesti ja ajallisesti kattavalla tavalla. Hankkeen aikana osa tavoitteista
madriteltiin uudestaan, ja satelliittihavaintojen aineistokoosteissa keskityttiin partnereiden toivomiin
vuositason tarkasteluihin (hankesuunnitelman viikkotason aineistojen sijaan). Lisaksi Saaristomeren
alueelle lisattiin satelliittihavaintojen asemasijainteja yhteensa 48 kappaletta tulevaa seurantaa
varten. Asemat sijoitettiin tuottamaan havaintoja olennaisten jokien vesireiteille. Lisdksi hankkeessa
kehitetyt jokivesien vaikutusaluekartat tutkimusjokien suualueilla ovat hyddyllisia tdsmennetyn
ndytteenoton suunnitteluun ja vaikutusalueiden arviointin.

Maameri-hankkeen aikana satelliittihavaintojen ja hankkeen eri osa-alueiden mallinnuspakettien
yhteistyo jai kevyemmaksi, kuin mitd hakemusvaiheessa toivottiin. Osin tama liittyi siihen, etta
mallien kalibrointiajanjakso (vuodet) eivat olleet samoja, kuin miltd ajanjaksolta satelliittihavaintoja
on saatavilla moderneilla instrumenteilla (Copernicus-ohjelman satelliittisarjojen havainnot alkavat
padosin vuodesta 2016). Satelliittihavaintojen ja mallinnukseen liittyvaa yhteistydhén kannattaisi
kuitenkin jatkossa varata aikaa ja resursseja, koska yhteistyd jai vahiin osittain myds ajanpuutteen ja
aikataulujen eriaikaisuuden vuoksi pienemmaksi kuin oli tarkoitus. Jatkohankkeessa tahan on hyvat
edellytykset, koska aineistoa on hankkeessa kerrytetty runsaasti ja esimerkiksi FICOS-malli on
kehittynyt hankkeen aikana. Myds pintalampétila-aineiston hyddyntaminen mallien Idht6tietoina
olisi luonteva seuraava askel malliyhteistydssa.

Satelliittihavainnoista tulkittu kokonaisfosforiaineisto kannattaisi ottaa yhdeksi aineistoksi niille
satelliittiseuranta-asemille, joita hankkeen aikana lisattiin (48 kappaletta). Siten voidaan kerryttaa
jatkossa tietoa kokonaisfosforin vaihtelusta eri vuodenaikoina Saaristomeren eri puolilla. Sitd ennen
pitaa tehda tarkemmat vertailut kokonaisfosforin osalta asemanaytteenoton (VESLA-asemat ja
tutkimuksellinen aineisto) ja satelliittihavainnoista tulkitun kokonaisfosforin valilld. Vuositason
tarkasteluissa aineistot vastaavat hyvin toisiaan. Satelliittihavaintoihin perustuvaa tietoaineistoa
kannattaa jatkovuosinakin kerryttaa Saaristomeren alueella ja suunnitella sen hyédyntamista
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monipuolisesti. My0s jokivesien vaikutusalueiden maarittamiseen suunnattuja linjamaisia aineistoja
jokien purkupisteelta lahtien kannattaa kehittda eteenpdin ja ottaa kdyttoon jatkohankkeen aikana.

Tassa osiossa tuotettiin myos kattava kuva sameuden ja klorofylli-a:n vaihtelusta Myna- ja
Paimionjoen edustalla ja laajemmin koko Saaristomerelld v. 2019-2021. Ty&ssa koottiin ja
harmonisoitiin Saaristomeren seka erityisesti Mynalahden ja Paimionjoen edustan sameuden ja
klorofylli-a:n Vesla-, EO- ja MaaMeri-aineistot SYKE:n DataFuusio-jarjestelmaan SDFS (Gunia ym.,
https://www.syke.fi/hankkeet/multidata). Havainnot interpoloitiin paivittdin 60*60 m hilaverkkoon,
joka kattaa Saaristomeren alueen ja visualisoitiin kartta- ja aikasarja kuviksi kdyttaen SDFS-
jarjestelmaa. Tulosten tarkkuus ja suhde ldht6aineistoihin on arvioitu. DataFuusio-jarjestelmaan
kehitettiin assimilaatio-algoritmi, jonka avulla havainnot syétetdan sameuden kulkeutumismalliin
(Marko Laine / IL), interpolaation tarkentamiseksi ja luotettavuuden parantamiseksi silloin, kun
havaintoja on harvakseltaan, pitkien etdisyyksien padssa toisistaan.

Aineistoista interpoloitiin pdivittdiset vedenlaatukartat ja niiden epavarmuusestimaatit tarkalla
resoluutiolla. Sameus vaihtelee kesan aikana voimakkaasti tuulioloista riippuen ja kulkeutuu ajoittain
malalta ranta-alueelta kohden sisa- ja ulkosaaristoa (Kihti), ja painvastoin. Lisaksi tutkittiin
mahdollisuutta tarkentaa interpolaatio-prosessia assimiloimalla vedenlaatu dataa virtaus-
vedenlaatumalliin. Tulosten perusteella saadaan vankka yleiskuva vedenlaadun vertailuolosuhteista
ennen kipsikasittelya ja luodaan edellytykset vaikutusten pitkaaikaiselle seurannalle ja
mallintamiselle.

5.1.  Saaristomeren tarkan maastoerotuskyvyn satelliittihavainnot osana alueen
seuranta- ja mallinnuskokonaisuutta

Maameri-hankkeen aikana on edistetty satelliittihavaintojen hyédyntdmistd Saaristomeren alueella.
Hankkeen keskeiset tulokset satelliittihavaintojen osalta liittyvdt jokivesien vaikutusaluetiedon
tarkentamiseen ja vuosittaisten fosforikarttojen kehittdmiseen. Lisciksi hankkeen aikana on otettu
kdyttéon tarkan maastoerotuskyvyn pintaldmpétilahavainnot kahden eri satelliitti-instrumentin
havainnoista ja tdydennetty satelliittihavaintoasemia Saaristomeren alueelle.

Saaristomeren osalta satelliittiaineistojen hyotyna on erityisesti alueellisen pienipiirteisen vaihtelun
havainnointi sekd ajallinen ja alueellinen kattavuus. Hankkeessa paapainona oli tarkan
maastoerotuskyvyn aineistojen hyédyntaminen Saaristomereen laskevien jokien vaikutusalueiden
madrittamiseen. Erityisesti huomioitiin jokien vaikutusalueet ja jokivesien kulkureitit rannikon
lahella. Hankkeessa toteutettiin ja vietiin jatkokdytt6on seuraavat aineistot

5.1.1. Kokonaisfosforin alueittaista vaihtelua kuvaavat vuositason kartat

Ravinteiden kulkua pintavesikerroksessa arvioitiin tyostamalld vuosittaiset kartat kokonaisfosfori
(Ptot) havaintojen maksimi- ja keskimaaraisesta tasosta (Kuva 5.1) vuosien 2019-2022 osalta. (Deleted: Kuva 5.1
Tarkempi menetelmakuvaus on kuvatekstissa alla.

(Formatted: Font: Not Bold, Font color: Auto, Finnish j
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Kuva 5.1. Kooste kokonaisfosforin (Ptot) mddrdstd satelliittihavainnoista arvioituna vuoden 2021 a)
keskimddrdisen tason mukaan b) kevdisen sulamisajan havainnoista koostettuna. Hankkeen aikana
tydstettiin aineistot vuosien 2019-2022 osalta. Aineistot ovat saatavilla TARKKA- ja TARKKA+-
palvelujen kautta ja luettavissa SYKEn rajapinnoilta. Vuosittaiset kokonaisfosforikartat tyGstettiin
sameushavainnoista muunnoskaavalla Ptot= 1.82sameus + 20.13, jossa sameus [FNU] on kussakin
kartan vesialueelle sijoittuvassa pikselissd). Yhtdlé on muodostettu vuosien 2010-2019 huhti-
lokakuun havaintojen perusteella hyédyntéen pintakerroksen asemandytteenottoa (0-5 m).
Sameuden ja kokonaisfosforin vilinen vastaavuus on hyvd (r’ = 0.85, N=9139).
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Jokivesien vaikutusaluekartat tutkimusjokien suualueilla ovat hyddyllisid tdismennetyn ndytteenoton
suunnitteluun ja vaikutusalueiden arviointin. Maameri-hankkeen aikana jokivesien vaikutusalueista
laadittiin kooste vuosittaisista keskimaaraisista vaikutusalueista (sameus), vuosilta 2018-2022.
Lisaksi tdydennettiin jo aiemmassa hankkeessa kehitettyjd vuositason jokivesien kevatajan
maksimihavaintoihin perustuvia vaikutusaluekarttoja vuosien 2020-2022 osalta.

b)

Sameusmaksimi 2019
. <3

Sameusmaksimi 2020

- <3
134
w48

Kuva 5.2.Jokivesien vaikutusaluekartat mddritettynd vuosittaisten sameushavaintojen
maksimiarvoista. Kartoilla havainnollistetaan jokivesien vaikutuksen ulottumista rannikkovesiin
ddritilanteissa. Havaintoesimerkit vuosien a) 2019 ja b) 2020 osalta. Hankkeen aikana vastaavat
aineistot tydstettiin, siten, ettd aineisto kattaa nyt vuodet 2018-2022.
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Sameus (Sentinel-2&Landsat-8)
keskiarvo:
17.5.-30.6.&1.-30.9.2019

<3

134

48

I >8

P &

Sameus (Sentinel-2&Landsat-8)
keskiarvo:
17.5.-30.6&1.-30.9.2020
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Kuva 5.3. Jokivesien vaikutusaluekartat mddritettynd vuosittaisten sameushavaintojen
keskimddrdisestd tasosta vuosina a) 2018, b) 2019, c) 2020, d) 2021. Vuosittainen ajanjakso (17.5.—
30.6. ja 1.-30.9.) on valittu siten, ettd kevddn sulamisaika on ohi. Lisdksi sinilevéajan havainnot on
jatetty pois. Kartoilla havainnollistetaan jokivesien vaikutuksen ulottumista rannikkovesiin
ddritilanteissa.

5.1.2. Pintalampétila-aineiston kehittaminen ja vieminen tuotantoon kahdelta eri satelliitti-
instrumentilta

Satelliittihavainnoista tulkittuja pintaldampétila-aineistoja voidaan hyddyntaa muun muassa
mallinnustarpeisiin virtausoloja ja vedenvaihtoa selvitettdessa. Maameri-hankkeen aikana
toteutettiin tarkan maastoerotuskyvyn (100 m) pintalampdtilahavaintojen menetelméan
kayttoonotto ja siihen liittyvat tarkkuusarviot rannikon pintaveden asemandytteenottoon ja
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lapivirtahavaintoihin ndhden (Error! Reference source not found.). Aineiston otettiin osaksi TARKKA-
palvelun aineistoja ja koko tarkan pintaldmpétila-aineistojen historiallisen ajanjakson (2013->)
taydennettiin SYKEn avoimille rajapinnoille pilvettomien havaintojen osalta. Aineistoja kertyy
jatkossa kahdelta eri satelliitin havainnoista. Vuoden 2022 alussa USGS otti kaytt66n myos Landsat-
9-satelliitin, jossa on vastaava lampétilan havainnointiin soveltuva instrumentti (TIRS).

T 'R Landsat-8 vs. asemahavainnot, vuodet 2014-2019
. Landsat=8: _ - ’
o RO ‘{ % y =k v
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: ' ~ 4 o omn
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Asemanaytteenotto [°C] (1m pinnasta)
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Lapivirtalinjan kulkureitin piste

Kuva 5.4. Vasen: havainnekuva Landsat-satelliittisarjan mahdollisuuksista havaita
ldmpétilavaihtelua. Vasen yldkulma: yleisndkymd Saaristomeren alueelta. Vasen alakulma:
yksityiskohta havaintojen tarkkuudesta vesireitin varrelta Airistosta ldnteen (Omenaistenaukko).
Oikea yldkulma: Satelliitin havaitsema pintaveden ldmpdtila verrattuna VESLA-asemandytteenottoon
vuosien 2014-2019 osalta. Oikea alakulma: Vertailu rannikon vesireittejé kulkevan
ldpivirtamittauslaitteiston havaintojen kanssa (17.7.2021).
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Kuva 5.5. Pintaveden limpétilavaihtelut Saaristomeren itdosista, nikymd TARKKA-palvelun kautta
SYKEn rajapintapalvelun-aineistosta, joka on avoimesti saatavilla. Havainto on tehty 18.5.2022
Landsat8-satelliitin TIRS-instrumentilla, joka havainnoi limpétiloja 100 m maastoerotuskyvylld.

5.1.3 Satelliittihavaintojen tyostaminen hankkeen ndytteenottopaikoilta

Hankkeen aikana satelliittihavaintoja on kerrytetty samoilta alueilta ja ajanjaksoilta muun
ndytteenoton kanssa. (Kuva 5.6). Samanaikainen mittausaineisto satelliittihavaintojen kanssa on

e
renania

e oo (3]

Res

tarkeda tuotteiden kehittdmisen ja validoinnin kannalta. Mittausaineistoja tuotettiin mta Arandan
tutkimusmatkoilta veden sameudesta seka klorofylli-a pitoisuudesta yhteensa neljalta matkalta
(kuva 5.6) sekd rannikon ldhelta Coastrider-lapivirtausmittauksista kahtena eri ajankohtana.
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Kenttanaytteenotto E

Aranda ndytteenotto
MAAMERI-vertailuasema
Sedimentaationopeus naytteet GTK
Aranda lapivirta 4 syksy 2022
Aranda lapivirta 3 syksy 2021
Aranda lapivirta 2 kevat 2021
Aranda lapivirta 1 syksy 2020
Coastrider kevat 2022

Coastrider kesa 2021, kevat 2022

&
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Kuva 5.6. Hankkeen kenttdndytteenotto, jota hyédynnettiin satelliittihavaintojen
laadunvarmennuksessa. (Arandan ja Coastrider-jdrjestelmdn mittausmatkat tuottivat ajallisesti ja
alueellisesti kattavaa ldpivirtamittausaineistoa hankkeen aikana yhteensd 8 kampanjan verran).
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Kuva 5.7. Havainnekuvat hankkeen aikana mitattujen Iépivirtahavaintojen keskindisistd
vastaavuuksista sameuden osalta a) Arandan mittauskampanja 30.8.2021 b) Coastrider-
mittauskampanja 17.7.2021.

5.1.4 Taydennykset TARKKA-palvelujen satelliittihavaintoasemiin Saaristomeren alueella

Maameri-hankkeen aikana SYKE taydensi Saaristomeren alueelle 48 uutta satelliittihavaintoasemaa,
joiden kautta kerrytetadn satelliittiaineistojen aikasarjaa myos hankkeen jalkeen. Satelliittihavaintoja
kertyy jatkossa Saaristomeren alueelta erityisesti pintalampétilan, sameuden, a-klorofyllin osalta.
Lisdksi osalle asemista havaintoja saadaan myos nakosyvyydesta ja humuksesta (Taulukko 5.1).

Taydennetyissa asemasijainneissa (Kuva 5.7) huomioitiin erityisesti jokivesien vaikutusaluereitit

hankkeessa olennaisten Paimio-, Uskela-, Aura- ja Myndjokien osalta. Aineistoja voi seurata ja ladata
kayttoon TARKKA ja TARKKA+ palvelujen kautta. Aineisto tallentuu SYKEssa STATUS-DB-tietokantaan.
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Asemakohtaisten aineistojen lisdksi STATUS-tietokantaan tallennetaan jatkuvatoimisesti vastaavaa
satelliittihavaintoihin perustuvaa tilastotietoa rannikon vesimuodostumilta (Saaristomerella alueita
119). Lisaksi tietokantaan tallennetaan vastaavat tiedot my6s 20 km ruutujaolla, joka kattaa
Itdameren avomerialueet. Saaristomeren alueella nditd kertyy yhteensa 77 (Kuva 5.7).

Taulukko 5.1 Satelliittihavainnoista kertyva asemasijaintikohtainen aineisto TARKKA-palvelussa
Saaristomeren alueen osalta. Havaintojen lukumaara vuositasolla on laskettu keskiarvona ko.
aineiston havainnoista kaikilta havaintovuosilta. Asemien havaintomaarassa saattaa olla vaihtelua
aseman sijaintiin liittyen (osa asemista sijaitsee kapeissa vesireiteissd, jotka ovat hankalammin
tulkittavissa). Havaintojen kokonaislukumaara on laskettu huomioimalla kaikki asemat ja

havaintovuodet.

Suure Asemien Havaintojen Havaintojen Havaintovuodet
lukumddrd lukumddrd | kokonaislukumddrd
vuositasolla
Ldmpétila 51 39 38004 2004-2022
a-klorofylli 59 20 9267 2015-2022
Sameus 59 24 11348 2015-2022
Humus 59 24 11590 2015-2022
Ndkdsyvyys 58 25 11596 2015-2022

Satelliittihavainnot

@B Satelliittihavaintoasemat

[ Vesimuodostumat

[ EEA-ruudukko (20km)

Kuva 5.7. Saaristomeren alueella olevat jatkuvatoimiset satelliittihavaintoasemat TARKKA-
palvelussa (yhteensd 59). Maameri-hankkeen aikana asemasijainteja liséittiin 48 kpl. Osalle
asemansijainneista kertyy havaintoja myés ympdristéhallinnon kentténdytteenotosta. Osa
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asemista on Maameri-hankkeen partnereiden toivomia sijainteja, jotka liittyvdt muuhun
seurantaan, kuten sedimenttikerdinasemat Kemiénsaaren molemmin puolin).

Gollers vkt U

Kuva 5.8. Esimerkkind satelliittihavaintojen aikasarjan ja VESLA-asemandytteenoton
vastaavuudesta kahden satelliittihavaintoaseman osalta. Ndkymd TARKKA+-palvelusta, joka otetaan
kdytté6n vuoden 2023 aikana.

5.1.5. Maameri-hankkeen partnerien kdyttoon ty6stetyt ajalliset koosteet & tilastot

Maamerihankkeen nadytteenottoasemien ymparilta tyostettiin erillinen tilastoaineisto, joka sisdltaa
vuositasolla (vuodet 2016-2021) tilastoa sameuden ja klorofyllin vaihteluista aseman ldhialueilta.
Asemakohtaista vuosi- ja kuukausitason tilastoa kerrytettiin yhteensa 61 naytteenottopaikan
ympadrilta. Lisdksi kunkin aseman osalta laadittiin havainnekartta, joka kuvaa sitd aluetta
asemandytteenottopisteen ympariltd, josta satelliittihavainnot on koostettu. Sameushavainnot
koostettiin kuukausittain (kuukaudet maalis-lokakuu) ja vuosittain koosteena kesaajalta (kesa-
elokuun havainnot). Aineisto sisdltad keskimaaraiset sameus- ja a-klorofyllihavainnot, vaihteluvalin
ajanjakson havainnoissa (P25-P75 vililld), seka havaintojen lukumaaran.

b)
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Kuva 5.9. Satelliittihavaintojen tilastotietojen poiminta-aluerajaus havainnollistettuna kolmen
aseman ympdriltd a) GTKn sedimenttindytteenottoon liittyvd asema MAMEO?2 ja Arandan

mittakampanjoissa kdytetty asema b) MAME 60 ja c) K6kar. Taulukko alla havainnollistaa vuositason

lukemia esimerkkiasemien osalta.

Taulukko 5.2. Vuositasolla koostettujen sameushavaintojen vaihtelusta kolmen hankkeen
ndytteenottoaseman osalta. Vuonna 2016 oli saatavilla vihemmdn havaintoja, koska satelliitti-
instrumentteja oli kdytettdvissd kaksi.

Kesdn
Aseman nimi Vuosi | mediaanihavainto P75 P25 N
GTK-MAMEO02 2016 3.51 5.16 1.88
GTK-MAMEO02 2017 4.76 10.64 1.02
GTK-MAMEO2 2018 3.92 14.41 1.27 12
GTK-MAMEO2 2019 2.8 8.49 0.69 9
GTK-MAMEO02 2020 4.6 12.51 2.06 13
GTK-MAMEO02 2021 3.6 8.84 1.11 11
Aranda-MAMEGO | 2016 1.37 2.11 0.59 7
Aranda-MAMEGO | 2017 1.15 3.04 0.62 10
Aranda-MAMEGO | 2018 1.21 3.06 0.62 15
Aranda-MAME60 | 2019 0.92 1.9 0.57 19
Aranda-MAME60 | 2020 1.135 3.99 0.58 18
Aranda-MAME60 | 2021 1.18 3.15 0.58 19
Aranda-Kokar 2016 0.98 3.04 0.59 9
Aranda-Kokar 2017 0.87 1.89 0.36 12
Aranda-Kokar 2018 0.7 4.52 0.39 17
Aranda-Kokar 2019 0.79 1.64 0.39 21
Aranda-Kokar 2020 1.01 2.07 0.59 19
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Kuva 5.11. Sameusvaihtelut aikasarjoina Maameri-hankkeen ndytteenottoasemia ympdrdéiviltd
alueilta (aluerajaus kuvassa 5.10. ) vuosien 2016-2021 ajalta a) Aranda Mame-60 b) Aranda
Kokar.

5.1.6. Jokivesien vaikutusaluemaarityksiin soveltuvat linja-aineistot

Hankkeen aikana tydstettiin myos jokien purkupisteesta ldhtien jokiveden vaikutusalueita
madrittadvia linjoja (Kuva 5.10). Saaristomeren alueella vesireiteilta kertyvaa aineistoa on Aurajoen, (Deleted: Kuva 5.10
Paimionjoen ja Uskelanjoen vaikutusalueilta.

(Formatted: Font: Not Bold, Font color: Auto, Finnish j
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Kuva 5.10. Havainnekuva satelliittihavainnoista tehdyistd a) kulkureiteistd jokien purkupisteeltd
avomerelle. b) Havaintoesimerkki Paimionjoen jokiveden kevdtajan eri kuukausien vaikutuksesta
verrattuna c) vastaava kuin b, mutta Uskelanjoen vesireitti B. Saaristomeren alueella vesireiteiltd
kertyvdd aineistoa on Aurajoen, Paimionjoen ja Uskelanjoen vaikutusalueilta.

5.1.7 Aineistojen saatavuus ja yhteenveto julkaistuista kartta-aineistoista
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Taulukko 5.3. Maameri-hankkeen aikana kehitetyt ja kdyttéonotetut satelliittihavaintoaineistot,
niiden maastoerotuskyky ja saatavuus. Aineistot ovat saatavilla TARKKA- ja TARKKA+-palvelujen
kautta ja luettavissa SYKEn rajapinnoilta. Uusien aineistojen osalta metadata- ja

rajapintaosoitekuvaukset pdivittyvdt osin vuoden 2023 alussa.

Aineisto

Vuodet

maastoerotuskyky

Formaatti

Vuosikoosteet (kartat)

Kokonaisfosforikartat
vuoden
maksimiajanjakso

2018-2022

60 m

Geotiff ja Png

Kokonaisfosforikartat
vuoden keskiméaardinen
taso

2019-2022

60 m

Geotiff ja png

Jokivesien vuosittainen
maksimialue
vaikutusalue (sameus)

2018-2022

60 m

Geotiff ja png

Jokivesien vuosittainen
keskimaardinen
vaikutusalue (sameus)

2018-2022

60 m

Geotiff ja png

Paivittidiset aineistot
(kartat pilvettomilta
alueilta)

pintalampatilahavainnot

2013-2022

100 m

Geotiff

sameus

2013-2022

60 m

Geotiff

5.2. Datafuusio: Vedenlaatuaineistojen yhdistdminen ja interpolaatio

Johdanto ja tyén kuvaus

102

102



VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMIS-

OHJELMA

SDFS-systeemin tila-avaruusmallissa tarkasteltavan ilmion spatiaalinen riippuvuus kuvataan
tilastollisen korrelaatiofunktion avulla. Ilmidn ajallista evoluutiota mallinnetaan autoregressiivisella
mallilla, jossa seuraavan ajanhetken ennuste riippuu lineaarisesti edellisesta tilasta. Kun havaintoja
on riittavasti, on tama yksinkertainen malli riittavan hyva interpoloimaan puuttuva tieto
havaintohetkien ja paikkojen vlille. Mallia voidaan kuitenkin yleistaa sisdltdmaan hyvinkin tarkasti
kuvattuja fysikaalisia riippuvuuksia systeemin tilasta ja ilmion vaikuttavista ulkoisista tekijoista.
Projektissa kehitettiin ja testattiin SDFS-mallin yleistyksia: trendimallia, jossa mallin keskimé&araisen
tilan lisdksi estimoidaan keskimaaraista ajallista tendenssid. Tama ns. integroitu satunnaiskulkumalli
tuottaa siledmpid estimaatteja kuin SDFS-mallin autoregressiivinen satunnaiskulkumalli (random
walk model). Mallia kutsutaan mychemmin DLM-malliksi, silla se perustuu dynaamisen lineaarisen
mallin (DLM) sovittamiseen (Wikle, 2011). Autoregressiivisen SDFS ja DLM-trendimallin eroa
havainnollistetaan kuvissa Error! Reference source not found. ja Error! Reference source not
found., jossa ndhddan miten interpolaatio havaintoajahetkien vililld on siledmp&aa DLM-mallissa.
Lisdksi testattiin linearisoitua advektiomallia, jossa malliin otetaan sy6tteend pintavirtaaman u- ja v-
komponentit ja jossa kullakin ajanhetkelld mallin tilasuureita viedaan ajassa eteenpain virtaaman
osoittamaan suuntaan. Kuvassa Error! Reference source not found. on tasta esimerkki. Koska
virtaama-aineistoa ei ollut saatavilla kuin yhdeltd Maameri-projektin tarkasteluvuodelta ja koska
advektiomallin kehitystyo oli odotettua aikaavievempad, voidaan nyt tehtya tyota pitaa proof-of-
concept -tyyppisend kokeiluna, joka vaatisi jatkokehitysta.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Malleja testattiin Mynalahden alueella ja satelliittiaineistona kaytettiin SYKE:n rajapinnasta ladattua
Sentinel-2-sameusdataa vuosille 2017-2021. ARCHS/Coherens -virtaama-analyysi oli ty6ta tehtiessa
saatavina vuosille 2013—-2017, joten ainoa kdytettavissa oleva yhteinen vuosi virtaama- ja
sameusaineistolle oli 2017, joista jalkimmaista oli kuitenkin vain suhteellisen harvasti saatavilla
(Error! Reference source not found.). Kuvassa Error! Reference source not found. on esimerkki
spatiotemporaalisesta datafuusiosovituksesta kolmena ajankohtana 2021-07-04, 2021-07-08 ja
2021-07-12, joista ensimmaisessa ja viimeisessa on kattava satelliittihavainto (oikeanpuoleiset
karttakuvat). Keskimmaiselld rivilld oleva kuva paivaltd 2021-07-08 nayttad miten paikallisesti ja
ajallisesti interpoloitu malli sovittuu ndiden kahden paivan valiin, kun havaintoja ei ole.
Esimerkkiaikasarjoissa kaytetty piste (21.618505°, 60.493948°) on merkitty karttoihin tahdella (*).

Tehty selvitystyo osoitti datafuusiomallin hyodyllisyyden aineistojen yhtenadistamisessa. Kaytetyt
mallit tarvitsevat riittdvan kattavan havaintoaineiston, jotta ne voivat tuottaa realistisia
interpolaatioita alueille, joissa havaintoja ei ole. Satelliittikaukokartoitus tuottaa potentiaalisesti
hyvinkin kayttokelpoista dataa, mutta vedenlaadun kaukokartoituksessa pilvipeitteen aiheuttamat
katkokset datassa voivat olla merkittavia. Pelkka havaintodata yksindan ei riita laadukkaaseen
analyysiin, vaan tarvitaan myos tietoa ilmididen spatiaalisesta ja temporaalisesta
korrelaatiorakenteesta. Yksinkertaiset empiiriset tila-avaruusmallit eivat pysty mallintamaan
monimutkaisia syyseuraussuhteita. Mutta jos sy6teaineistojen ja mallin rakenteen epdvarmuudet on
realistisesti kuvattu, saadaan datafuusiomallin tuloksista ja sen tuottamista epavarmuusarvioista
hyodyllista tietoa siitd mihin suuntaan malleja tulisi kehittaa ja minkalaista lisdinformaatiota
tarvitaan. Seuranta-aineistojen mallintamisessa suuri haaste on my6s mallitulosten verifiointi. Koska
tarkasteltavissa ilmidissa ja niistd saatavissa havainnoissa on voimakkaita ajallisia ja paikallisia
korrelaatioita, eivat perinteiset ristiinvalidointimenetelmat ole tehokkaita. Tama seikka kaipaa myos
jatkoselvitysta.

Viitteet:
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Gunia, M., Laine, M., Malve, O., Kallio, K., Kervinen, M., Anttila, S., Kotamaki, N., Siivola, E., Kettunen,
J., Kauranne, T. 2022. Data fusion system for monitoring water quality: Application to chlorophyll-a
in Baltic Sea coast. Environmental Modelling & Software. Volume 155, ISSN 1364-8152,
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2022.105465.

Cressie, N., Wikle, C. K. 2011. Statistics for Spatio-Temporal Data. Wiley.

5.3. Jatkuvatoimiset vedenlaadun poijumittaukset

Johdanto

Meriymparistossa tapahtuvien muutosten seuranta laajoilla alueilla ja riittédvan tihealla ajallisella
otannalla on haastavaa konventionaalisilla seurantamenetelmilla. Aineistojen parempi integraatio ja
yhteismitallistaminen on tarkeaa. Uusien seurantamenetelmien ja paikkatiedon hyédyntaminen ovat
mahdollisia Idhestymistapoja. Tassa osiossa yhdistetdan esim. kaukokartoitukseen perustuvaa
havainnointia muuhun havaintotietoon seka tuotetaan saatavilla olevia tietoaineistoja yhdistavia
koosteita mallinnuksen edellytyksien parantamiseksi ja tietopohjan vahvistamiseksi.

Tyon toteutus ja tulokset

Tyossa tuotettiin hankkeen aikana jatkuvatoimista vedenlaatumittausaineistoa Seilin saaren
lahistolle sijoitetulla automaattisella mittauspoijulla. Finland. Poijujarjestelma on YSI 6952
poijualusta seka YSI 6000 monikanavainen luotain (YSI Inc. 2012). poiju mittaa veden
suolapitoisuutta (PSU), lampétilaa (°C), liuennutta happea (02 mg/I ja kyllastys %), sameutta (NTU),
klorofylli-a (fluoresenssi, muunnettuna eg/l) seka sinilevien maaraa (BGA; fykosyaniinin
fluoresesnssi, muuunnettuna soluja/ml) (Kuva 5.14).

Paivéluoto

Jagmaluoto

Korkiasaari

Lehmdsaaret ,

Saunasaari

Nurminen,

Lammasluoto «
Katavas)
/ luoto %

Kolkka <
Vattjon

Kuva 5.14. A) yleiskuva mittauspoijusta ja B) Seilin automaattisen mittauspoijun sijainti (merkitty
tdhdelld). 1.= sddasema, 2.= laitealusta aurinkokennoille, vinssille ja telemetrialaitteistolle. 3. = CTD-
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laitteisto 4. = ankkurointi. Poijun kuva julkaistaan YSl inc.:in luvalla. Kartta on muokattu
Maanmittauslaitoksen aineistosta 2004—2008, lisenssi CCBY-4.0.

Seilin mittausaseman pé&dasiallinen tehtava oli tarjota vertailuaineistoa Saaristomeren eri osista
keratylle mittaustiedolle. Poijun tekninen kuvaus ja aikasarja-aineiston esimerkkeja voi tarkastella
Seilin ympéristénseurannan sivuilla osoitteessa https://saaristomeri.utu.fi/home/, sivua yllapitavat

Saaristomeren tutkimuslaitos, Turun yliopisto ja Turun ammattikorkeakoulu (Seili Environmental
monitoring programme 2020). Veden syvyys tutkimuspaikalla on noin 50 metria.

Poiju tuottaa yksityiskohtaista tihean frekvenssin mittaustietoa vedenlaadusta, kerrostuneisuudesta
ja veden ominaisuuksien vuodenaikaisesta ja vuosien valisesta vaihtelusta. Mittauksia tehdaan
profiileina 2-40 metrin syvyydessa automaattisen vinssin avulla neljasti vuorokaudessa 0.5 sekunnin
mittaustiheydelld. Data lahetetadn kahdesti paivassa GSM-yhteydelld ja profiileja voi tarkastella ja
ladata verkossa osoitteessa https://saaristomeri.utu.fi/odas en/. (Loisa ym . 2017). Lyhyen (tunti-

paiva-viikko) ja pitkan (kuukausi-vuosi) aikavalin mittausten yhdistdminen auttaa hahmottamaan
trendeja ja toisteita joita muuten ei ole mahdollista havaita. Poiju on ollut jatkuvasti toiminnassa
vuodesta 2006 vuosittain alkukevaasta mychaisyksyyn.

Seilin ymparistonseurannasta vastaa Turun ammattikorkeakoulu laheisessa yhteistydssa Turun
yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksen sekd FINMARI-konsortion kumppaneiden kanssa.
Poijuaineiston visualisoinnista vastaa Saaristomeren tutkimuslaitos Seili Environmental monitoring
programme 2020). Poijumittausten tuloksia on julkaistu dskettdin tarkemmin (Hanninen ym. 2022).

Viitteet:

Hanninen, J., Makinen, K., Nordhausen, K., Laaksonlaita, J., Loisa, O. & Virta, J. 2022. “Seili-index” for
the prediction of chlorophyll-a levels in the Archipelago Sea, SW Finland, the northern Baltic Sea.
Environmental Modeling & Assessment. 27: 571-584. doi: 10.1007/s10666-022-09822-9.

Loisa, O., Korber, J., Laaksonlaita, J. & Kaarig, J. 2017. High-resolution monitoring of stratification
patterns in the Archipelago Sea, Northern Baltic Sea, using an autonomous moored vertical profiling
system. Proceedings of IEEE/MTS OCEANS 2017 — Anchorage, Alaska, USA.

Seili Environmental monitoring programme 2020. Odas profiling buoy datasets. Turku University/
Turku University of Applied sciences, Turku. https://saaristomeri.utu.fi/ odas_en/.

Tyopaketti 6: Saaristomerimallin kehittaminen ja mallituotteet vesien- ja
merenhoitoon

Kotilainen, A., Jokinen, S., Kaskela, A., Virtasalo, J., Middleton, M., (GTK), Ropponen J., Kotamaki N.,
Malve O., (SYKE).

Johdanto

Téassa osioissa parannettiin Saaristomerimallin luotettavuuden ja tarkkuuden edellytyksia
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi tulevaisuudessa. Kokoavassa
tyokokonaisuudessa hyddynnettiin tdssa ja aiemmissa hankkeissa saatuja tutkimustuloksia
saaristomerimallin kehittamiseksi ja tulosten tarkkuuden parantamiseksi.
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Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

MAAMERI projektissa tuotettiin uutta tarkkaa merenpohjan maalajitietoa Saaristomerelta. Aineistoa
on hyédynnetty MAAMERI projektissa mm. sedimenttindytepaikkojen valinnassa,
maalajimallinnuksen taustatietona, ja rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen sy6tteen arvion
laatimisessa. Ennen MAAMERI projektia tiedot merenpohjan koostumuksesta olivat vahaisia
Saaristomeren alueella, erityisesti sen pohjois- ja lansiosissa. MAAMERI projektin myo6ta tietoa
merenpohjan maalajeista on kartutettu nailta “valkoisilta” alueilta, erilaisista
sedimentaatioympadristdista kuten jokisuistoista, suojaisesta sisdsaaristosta, merenpohjan kanjonien
alueilta sekd avoimesta ulkosaaristosta. Merenpohjan maalajiaineisto osoittaa Saaristomeren
merenpohjan rikkonaisuuden. Merenpohjan laatu ja muut ymparistotekijat voivat vaihdella
Saaristomerelld hyvinkin pienellda matkalla. Vaikka tietoa Saaristomeren merenpohjan kerrostumista
ja niiden koostumuksesta karttui, niin pinta-alallisesti tiedon puutteet ovat vield suuret. Erityisesti
matalien alueiden (0-5 metrin veden syvyys) tiedon puute on edelleen suuri. Merenpohjan
geologinen tieto on olennainen osa merenhoidon ja merialueiden kestavan kdyton suunnittelua.
Meri- ja rannikkoalueiden kayttopaineiden kasvaessa myds monipuolisen tiedon ja aineistojen
tarpeet meriympadristosta kasvavat.

MAAMERI projektin my6ta myos tietoa kerrostumisnopeuksista Saaristomerelld on kartutettu
huomattavasti. Tietoa sedimentaationopeudesta tullaan myés hyédyntamaan mm. rannikkomallin
sisdisen P-kuormituksen syotteen arvioinnissa. Tutkituilla asemilla sedimentaationopeudet olivat
suhteellisen suuria, vaihdellen kuitenkin paljon valilld 0.01-1.87 cm/vuosi, keskimaarainen arvo 0,66
cm/vuosi.

MAAMERI projekti tuotti myds uutta tietoa merenpohjan sedimenttien koostumuksesta, mm. hiilen,
typen ja fosforin seka haitallisten aineiden esim. raskasmetallien pitoisuuksista sedimenteissa. Myos
kokonaisfosfori, -typpi, ja hiili dataa on jo hyédynnetty MAAMERI projektissa sisdisen P-
kuormituksen arvioinneissa. Haitallisten aineiden kuten raskasmetallien pitoisuudet merenpohjan
pintakerrostumissa ovat yleensa laskeneet viime vuosikymmenina. Useilla alueilla on kuitenkin
merenpohjan pinnan alla, syvemmalla kerrostumissa, esimerkiksi kadmiumin, lyijyn ja sinkin
pitoisuudet edelleen suhteellisen suuria. Vaikka merenpohjan sedimenttien sisdltamista haitallisista
aineista on suhteellisen hyva yleiskasitys, on tietamys puutteellista ndiden pilaantuneiden
pohjasedimenttien haitallisten aineiden tarkemmista pitoisuuksista, tarkemmasta alueellisesta
sijainnista ja laajuudesta.

Maalajimalli on kehitetty yhteistyossa muiden tutkijoiden kanssa. Maameri -projektissa on keskitytty
erityisesti maalajiluokitukseen ja sen soveltuvuuteen muihin analyyseihin. Madritetyt kolme
maalajiluokkaa (orgaanisainespitoiset sedimentit, vanhemmat savet ja kitkamaalajit) kuvastavat
erityisesti orgaanisainespitoisen sedimentin maaraa ja oletettavasti myos eroja fosforipitoisuudessa.
Vastaavaa luokitusta ei ole kdytetty alueen maalajimalleissa aiemmin. Temaattisen tarkentumisen
lisaksi aineiston spatiaalinen tarkkuus ja kattavuus ovat parantuneet. Aiemmin tarkkaa, 1:20
000/1:100 000, kartoitettua aineistoa oli saatavilla vain rajatulta alueelta ja karkeampaa 1:1 000 000
koko alueelta. Maameri-projektissa aineistoa tyostetty 25 m pikselikoolla ja mallin mittakaava on
tarkimmillaan noin 1:100 000. Malli kattaa koko tutkimusalueen ja sen tarkkuus on aineiston
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perusteella noin 70 % luokkaa. Maalajimallia voi hyodyntaa ainakin muissa orgaanisainespitoisen
sedimentin tarkasteluissa ja mallinnuksissa sekd naytteenotossa.

Ty0Ossa tunnistettiin ymparistdomuuttujien ja mallinnuksen perusteella nelja eri vydhykettd, jotka
edustavat jossain madrin eri sedimentaationopeuksia: Klusteri 1 sijaitsee padsaantoisesti ulkomerella
ja syvemmilld vesialueilla ja sedimentaationopeudet vaihtelevat 0-1.47 cm/v vililla (mediaani 0.46).
Klusteri 2 ndyttaisi rajaavan kitkamaalajien vallitsemia matalia alueita ulkosaaristossa, joilta ei ole
sedimentaatiopohjien vdhaisyyden vuoksi sedimentaationopeushavaintoja. Klusteri 3 on
vilisaaristossa ja sedimentaationopeus on alhainen, vililld 0.10-1.13 cm/v (mediaani 0.30). Klusteri
4 sijaitsee sisdsaaristossa rannan ja jokisuiden lahella ja sen sedimentaationopeudet ovat
korkeimmat (0.28-1.87 cm/v, mediaani 0.84). On huomattava, ettd sedimentaationopeusarvio liittyy
lahinna vain orgaanisainespitoisiin pohjiin, eika sitd pida soveltaa koko alueelle (esim.
kitkamaalajipohijille). Sedimentaationopeuksia on pyritty havaitsemaan edustavilta pohjilta, jolloin
ne eivat anna taysin realistista kuvaa keskimaaradisesta sedimentaationopeudesta koko alueella.
N&ma3 arvot edustavat usein paikallista maksimi/suurta sedimentaationopeutta.

Hankkeessa muokattiin Coastal Load Response (CLR)-malli toimimaan Saaristomerimallin kanssa
samassa palvelinympadristdssa ja kdynnistymaan automaattisesti Saaristomeren alueen FICOS-
malliajoja tehdessa. CLR:n laskeman tulokset ovat automaattisesti mukana uusina muuttujina mallin
kehitysversion kdyttoliittymassa. Mallin perusversioon muuttujat tulevat nakyville
lahitulevaisuudessa FICOS-mallin seuraavan isomman pdivityksen yhteydessa. CLR-malli pystytdan
ajamaan sellaisille sisa- ja valisaariston vesimuodostumille, jotka ovat FICOS-ajossa mukana eheina
eli tihentamattdoming, ja joille on simulaatiosta saatavilla kokonaisten vuosien kattavaa syottddataa.

FICOS-CLR-malliyhdistelmaa on hankkeen aikana alustavasti testattu rannikon ldheisimmissa
vesimuodostumissa. Teknisesti malliyhdistelma toimii, mutta yhdistelman kalibrointi ja validointi
vaatii vield tyota tulevaisuudessa. Erityisesti on tarkasteltava minka tyyppisissa vesimuodostumissa
malliyhdistelmaa on jarkeva kayttaa. Jatkossa voidaan kayttaa MAAMERI-hankkeessa tuotettuja
satelliittiaineistoja (ravinteista) ja a-klorofyllista vertailuarvoina CLR:n validoinnissa. Samoin
hankkeessa tarkennettujen sedimentaationopeuksien (GTK) kdyttoé parantaa edelleen mallien
luotettavuutta.

6.1. Saaristomerimallin sisdisen P-kuormituksen arvion parantaminen tarkentuneiden
pohja-, SAR- ja P-tietojen osalta

6.1.1. Merenpohjan geologiset tutkimukset (Aarno Kotilainen, Sami Jokinen, Anu Kaskela, Joonas
Virtasalo, GTK)

Johdanto

Tehtdvassa tuotettiin uutta tietoa syvyydesta ja merenpohjan maalajeista valituilta avainalueilta
Saaristomereltd. Tarkat tiedot merenpohjan koostumuksesta ovat olleet vahdisia Saaristomeren
alueella, erityisesti sen pohjois- ja lansiosissa. Tietoa tuotettiin erityisesti orgaanisainespitoisten
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sedimenttien esiintymisesta ja niiden koostumuksesta, jota hyddynnetaan rannikkomallin sisdisen P-
kuormituksen syotearvion laatimisessa kdytettdvien potentiaalisesti mobiilien fosforin
esiintymismuotojen alueellisessa kartoittamisessa.

Kenttdtyot

MAAMERI tutkimusalueen geologiset tutkimukset toteutettiin Saaristomerella kesalla 2020 ja 2021.
Tavoitteena oli saada tietoa syvyydesta ja merenpohjan maalajeista valituilta avainalueilta, seka
naytteitd sedimenttitutkimuksiin.

Tietoa merenpohjan geologiasta saatiin kayttamalla erilaisia akustis-seismisia tutkimus- ja
sedimenttindytteenottomenetelmia. Akustis-seismiset aineistot kerattiin tutkimusalus Geomarilla ja
sedimenttindytteet Aranda, Geomari, Augusta ja Aurelia tutkimusaluksilla. Tutkimusalusten
paikannukseen kaytettiin DGPS (Differential Global Positioning System)
satelliittipaikannusjarjestelmaa. DGPS-jarjestelman paikannustarkkuus on noin = 2 m. Paikkatiedon
ja luotausaineistojen keruu suoritettiin digitaalisena Meridata MDCS 5.2 (Marine Geophysical Data
Acquisition Software, Oy Meridata Finland Ltd) jarjestelmalla. Naytteenoton aikana tutkimusalus
Geomarin paikallaan pitdmiseen kaytettiin tietokoneavusteista DP (Dynamic Position) — jarjestelmaa.

Merenpohjan akustis-seismiset luotaukset — GTK

Merenpohjan luotauksissa kaytettiin kaikuluotausta, monikeilakaikuluotausta, viistokaikuluotausta
seka reflektioseismista luotausta (Kuva 6.1.). N&itd laitteita kaytettiin samanaikaisesti. Ennen
luotausten aloittamista suoritettiin jokaisella tutkimusalueella ensin vesipatsaan danennopeus- ja
lampétilaprofiilien mittaus Reson SVP 15T -mittalaitteella. Akustiset-seismiset tutkimukset
suoritettiin noin 5 solmun nopeudella ennalta maarattyja luotauslinjoja pitkin.

Kaikuluotauksessa kaytettiin sedimenttikaikuluotainta (Pinger/MeriData, 28 kHz:n anturi ja
Chirp/Meridata, 4 kHz anturi), jonka avulla on mahdollista selvittda vesisyvyys, pohjan topografia,
pehmeiden sedimenttikerrosten paksuudet seka eri-ikdisten pehmeiden sedimenttien (savien)
sisdrakenteita (jopa noin kymmenen senttimetrin kokoluokkaa olevat rakenteet pystytaan
havaitsemaan). Monikeilakaikuluotaimella (Kongsberg Geoswath 4) saadaan yhdelld luotausajolla
selville veden syvyys ja pohjan topografia vahintaan 3 x veden syvyyden verran aluksen molemmilta
puolilta (esim. jos vetta 10 m, niin saadaan 60 m leved kaistale merenpohjaa). Monikeilakaiku-
luotauksella saadaan tietoa veden syvyyden ja pohjan topografian lisaksi myds pohjan
koostumuksesta ja karkeudesta. Viistokaikuluotaimella (side scan sonar) (Edgetech 4205) saadaan
ilmavalokuvaa muistuttava varjokuva merenpohjasta aluksen kulkureitin molemmilta puolilta.
Viistokaikuluotauksen avulla saadaan tietoa pohjan karkeudesta (esim. kivisyys), pohjan maalajeista
ajolinjan sivuilta ja pohjan topografiasta. Viistokaikuluotaimen kuvasta erottuu mm. erinaisia
merenpohjan muotoja, lohkareisuus, eroosio- ja sedimentaatiorakenteita seka ihmistoiminnan jalkia
(esim. ruoppaus-, ankkurointi- ja pohjatroolijaljet, seka kaapelit ja hylyt). Kohteet, jotka ovat
kohollaan pohjasta, jattavat taakseen valkoisen akustisen varjon. Kuoppien etuosaan heijastuu
vaalea varjo ja kuopan takareuna aiheuttaa puolestaan voimakkaan kaiun. Kohteen korkeus on
mahdollista laskea akustisen varjon pituuden avulla. Veden kerrostuneisuus saattaa hairita
luotausta, silld ne aiheuttavat tiheyseroja ja signaalin taittumista jo vesikerroksessa.
Reklektioseismisella luotauksella (SIG Pulse S1) saadaan tietoa karkeiden maalajien (hiekka, sora ja
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moreeni) kerrospaksuuksista ja sisarakenteista. Silld saadaan tietoa myos kallioperan pinnasta ja sen
topografiasta.

Kuva 6.1. Merenpohjan geologisessa tutkimuksessa, tutkimusalus Geomarilla, kdytettdvid akustis-
seismisid tutkimusmenetelmid. 1) monikeilakaikuluotain (Kongsberg Geoswath 4), 2)
sedimenttikaikuluotain (Pinger/MeriData MD 28 kHz and Chirp/Massa TR-61A 3.5-8 kHz
transmitters), 3) viistokaikuluotain (Edgetech 4205), ja 4) reflektioseisminen luotain (SIG Pulse S1).
Kuva: Harri Kutvonen, GTK.

Sedimenttindytteenotto

Merenpohjan luotaustietojen/tulkintojen varmistus tehtiin sedimenttindytteenoton ja vedenalaisten
kamerahavaintojen avulla. Sedimenttinaytteitd kerattiin myés mm. ympaéristogeokemiallisia
analyyseja varten.

Sopivimpien naytteenottopaikkojen ja kdytettdvien sedimenttindytteenottimien (engl. corers) valinta
perustui akustisten luotausprofiilien alustaviin tulkintoihin ja vedenalaisella videokameralla tehtyyn
merenpohjan tarkastukseen.

Sedimenttindytteenotto suoritettiin GEMAX- ja "box corer” -tyyppisilla noutimilla. Box corer
noutimen sisdlaatikon, eli niin sanotun "boxin", mitat ovat: 184 mm (leveys) x 183 mm (pituus) x 255
mm (korkeus). Merenpohjan videokuvaukseen kaytettiin kahdella valolla varustettua riiputettavaa
Intova -pohjakameraa. Videokuvaa tallennettiin tietokoneen kovalevylle. Videokamera laskettiin
halutulla paikalla merenpohjaan ja merenpohjaa kuvattiin muutaman minuutin ajan aluksen
pysyessa paikalla DP jarjestelman avulla.

Néytteen sedimentologinen kuvaus ja digitaalinen valokuvaus tehtiin valittomasti, kun nayte oli
nostettu laivan kannelle. Havainnot kirjattiin pintandytelomakkeelle, jotka myohemmassa vaiheessa
kirjoitettiin puhtaiksi sahkoiseen muotoon. Geokemiallisia ja muita analyysia varten valitut GEMAX —
pintasedimenttindytteet viipaloitiin 1 cm paksuiksi osanaytteiksi muovipusseihin. Lisdksi kustakin
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sedimenttindytteesta kerattiin alin ~5 cm (vain GEMAX-ndytteet). Box corer pintandytteista otettiin
halutun paksuiset osandytteet (mm. raekoko-, ja geokemiallisiin-analyyseihin). Osanaytteet sailottiin
kylmioon.

Kenttdtietojen kdsittely
Syvyysmalli

Monikeilakaikuluotain aineistot keréttiin ja kdsiteltiin Hypack-ohjelmistolla, ja visualisoitiin
Fledermaus-ohjelmistolla. Syvyysmallit interpoloitiin monikeilakaikuluotain aineistoista (5 m), 25
metrin rasterikoossa detaljitutkimusalueille.

Akustis-seismiset profiilit ja viistokaikuluotain tiedot kasiteltiin MDCS/MDPS ohjelmistopaketilla (OY
Meridata Finland Ltd).

Pintasedimenttien ajoitukset ja sedimentaationopeuksien arviot perustuvat tassa tyossa
sedimenttindytesarjojen *’Cs mittauksiin (esim. Kankaanp3a et al., 1997; Mattila et al., 2006; llus,
2007; Zaborska et al., 2014; Moros et al., 2017; Kotilainen et al., 2021). Hairiintymattomissa (esim.
bioturboitumattomissa) Itimeren sedimenteissa *3’Cs: n aktiivisuuspitoisuuksien voimakas nousu
sedimenteissa/sedimenttisarjassa vastaa huhtikuun 1986 TSernobylin ydinvoimalaonnettomuuden
laskeumaa. *7Cs aktiivisuus sedimenttiniytteissd mitattiin (60 min) Geologian tutkimuskeskuksen
nelituumaisella NAI/Tl-ilmaisimella varustetulla EG&G Ortec ACETM-2K -gammaspektrometrilla.

Geokemiallisissa analyyseissa kaytettiin erilaisia menetelmia (esim. ICP-MS, ICP-OES). Sedimenttien
raekokojakauma analysoitiin seulomalla ja sedigraphilla. Laboratoriossa, naytteet punnittiin
markdpainon mukaan, kylmakuivattiin, ja punnittiin uudestaan kuivapainon mukaan. Kaikki ndytteet
seulottiin <2 mm, jotta niistd voitiin poistaa 2 mm suuremmat kappaleet (kasvi- ja eldinjaannokset,
FeMn-saostumat). Naytteet kdsiteltiin fluorivetyhapolla-perkloorihappoliuoksella.
Alkuainepitoisuudet (mm. raskasmetallit) analysoitiin ndytteen liuoksista kdyttaen induktiivisesti
kytkettya plasma-massaspektrometriaa (ICP-MS) ja induktiivisesti kytkettya plasman-optista
emissiospektroskopiaa (ICP-OES). Sedimenttindytteiden hiili- ja typpipitoisuudet analysoitiin Leco
CHN-600 -instrumentilla. Elohopea mitattiin HG-analysaattorilla pyrolyyttisen uuttamisen avulla (US
EPA Method 7473). Geokemialliset analyysit tehtiin Eurofins Labtium Oy:n laboratorioissa.

Merenpohjan geologinen/maalajitiedon tulkinta

Geologiset (maalaji) kartat tuotettiin akustis-seismisten luotaustietojen ja sedimenttindytteiden
perusteella. Maalajikarttojen tulkinnassa hyédynnettiin myos syvyysmallia.

Sedimenttikaikuluotaimen ja seismisen luotaimen profiilitietueet kasiteltiin ja muunnettiin muotoon,
joka soveltuu kaytettyyn tulkintajarjestelmaan. Viistokaikuluotaimen tuottamat tiedot muunnettiin
georeferoiduiksi rasteritiedostoiksi, joista muokattiin merenpohjan pinnan akustista vastetta
edustava mosaiikki.

Akustis-seismiset profiilit tulkittiin Meridata MDPS -ohjelmistolla. Profiilit tulkittiin kerrostumien
akustisten ominaisuuksien perusteella (esim., huokoisuus, irtotiheys). Tulkinnassa digitoitiin eri
geologisten yksikoiden valiset rajat ja eroteltiin seuraavat geologiset yksikot (maalajiluokat):
kallioperd, moreeni, hiekka ja sora, sekasedimentti (glasiakvaattinen), silttinen/hiekkainen savi
(rytmiitit, lustosavi), sulfidisavi, liejusavi, nykyisin kerrostuva lieju/liejusavi.
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Tulkitut profiilit muutettiin ns. “maalajinauhoiksi”, jotka edustavat merenpohjan maalajityyppia, ja
ne vietiin kartoitusohjelmaan (Esri ArcGIS -ohjelmisto). Merenpohjan maalajien jakautuminen
hahmoteltiin manuaalisesti maalajinauhoista ja sedimenttindytteistd, viistokaikuluotaus ja/tai
monikeilakaikuluotaus mosaiikkien ja tarkan syvyystiedon avustuksella.

Merenpohjan maalajikartta kuvaa merenpohjan maalajia paaosin noin yhden metrin syvyyteen
merenpohjan pinnasta.

Tulokset
Luotaukset ja ndytteenotto

MAAMERI tutkimusmatkojen aikana (kesalld 2020 ja 2021) tutkimusalus Geomarilla kerattiin
akustisseismistd merenpohjan luotausaineistoa (Kuva 6.2.) Saaristomereltd, yhdeksalta alueelta
(Paimionlahti, Airisto, Mynélahti, Vuosnainen, Jurmo, Angholm, Lappo, Porsskar, Viderskar),
yhteensa 860 luotauslinjakilometria. Lisdksi kaikuluotausaineistoa kerattiin osasta naytepisteita ja
videokuvauspaikoilta. Ajoituksia ja geokemiallisia tutkimuksia varten sedimenttindytteita kerattiin
t/a Arandalla ja t/a Geomarilla 48 asemalta, 5.5-179 metrin veden syvyyksilta, ja t/a Augustalla
yhdeksalta asemalta.

me1

Vs S

Kuva 6.2. Sedimenttikaikuluotainprofiili Paimionlahdelta

Ajoitukset ja sedimentaationopeus

Sedimentaationopeuksia tutkittiin yhteensa 48:Ita t/a Arandalla ja t/a Geomarilla otetuilta asemilta
Saaristomerelld, sek lisdksi yhdeksalts t/a Augustan asemalta.

Useimmissa tutkituista paikoista (38 asemaa) sedimenttiniytesarjojen syvemmissa osissa *’Cs-
aktiivisuuspitoisuus ldhestyi nollaa. Tyypillisesti 13’Cs profiilit osoittavat sedimenttisarjassa terdvin
tai suhteellisen jyrkan ylspain nousun (sedimentin pintaa kohti), joka muodostaa maksimi **’Cs
arvon (Kuva 6.3.). Arvot laskevat sitten vahitellen kohti sedimentin pintaa. Useimmat
sedimenttindytesarjat osoittivat selvdsti nama 3’Cs: n aktiivisuuspitoisuuden maksimit.
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Kuva 6.3. **’Cs aktiivisuuspitoisuus (Bq kg) vs. syvyys (cm) valikoiduista sedimenttindytesarjoista
Saaristomereltd.

Viidess4 sedimenttindytesarjassa *3’Cs: n aktiivisuuspitoisuus kasvoi ndytteen alaosaa kohden (esim.
MAME 01 ja MAME 11, kuva 6.3.). Luultavasti niissa tapauksissa *’Cs maksimi sijaitsee syvemmall3
merenpohjan kerrostumissa, eikd sita tavoitettu tassa naytesarjassa.

Sedimenttiprofiilien *’Cs-jakaumien muoto muistuttaa tyypillistd **’Cs profiilia mitattuna
héiricttomista Itameren sedimenteistéd ja osoittaa suhteellisen jatkuvaa viimeaikaista kerrostumista
merenpohjalle. *’Cs: n arvot Idhestyvit nollaa useimmista asemista keréttyjen
sedimenttindytesarjojen syvemmissa osissa. Tdma osoittaa, ettd sedimenttindytesarjassa on
nuorempia/viimeaikaisia sedimentteja sekd vanhempia sedimenttejs, jotka ovat kerrostuneet ennen
ydinaseiden testausta (eli ennen atomipommin aikaa, eli ennen vuotta 1945 AD). Suhteellisen jyrkka,
alhaalta yl6spain kohoava trendi sedimenttiprofiilissa kohti *’Cs-maksimia osoittaa nopeaa, erillistd
tapahtumaa, ja edustaa luultavimmin TSernobylin laskeumaa 1986.

137Cs maksimin syvyydet sedimenttindytesarjoissa osoittavat suhteellisen korkeita

sedimentaationopeuksia. TSernobylin (vuoden 1986) jdlkeinen lineaarinen sedimentaationopeus
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vaihteli tutkituilla asemilla valilld 0.01-1.87 cm/vuosi, keskimaardinen arvo 0.66 cm/vuosi (Kuva
6.4.).

Suurimpia sedimentaationopeuksia, yli 1 cm/vuosi, tavattiin tyypillisimmin Paimionjoen ja
Mynajoen/Laajoen jokisuistoissa seki Airistolla. Paikoin myds ulkosaaristossa kuten Kékarin
syvinteessd sekd Ahvenanmeren reuna-alueilla sedimentaationopeudet ylittivat 1 cm/vuosi.

Sedimentaationopeus

(cm/vuosi)

Kuva 6.4. Sedimentaationopeudet (cm/vuosi) Saaristomeren 57:11F MAAMERI asemalla.
Sedimenttindytesarjojen lukumaara on 57.

Sedimentaationopeustietoa hyddynnetaan mm. rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen syotteen
arvion laatimisessa. Ennen MAAMERI projektia tiedot sedimentaationopeuksista Saaristomeren
alueella olivat suhteellisen vahaisia. MAAMERI projektin myota tietdmysta ja tietoa
kerrostumisnopeuksista on kartutettu huomattavasti.

Sedimentaationopeus tiedot tallennetaan EMODnet Geology portaaliin (https://www.emodnet-
geology.eu/data-products/), josta ne ovat vapaasti saatavilla.

Merenpohjan maalajiaineistot

Merenpohjan maalajikarttoja tuotettiin yhdeksaltd (Paimionlahti, Airisto, Mynalahti, Vuosnainen,
Jurmo, Angholm, Lappo, Porsskir, Vaderskar) alueelta. Nama kartat on tuotettu ~1:20 000
mittakaavassa, mutta kartat on mahdollista julkaista lupa-asioiden vuoksi epatarkemmassa
mittakaavassa 1:100 000 (Puolustusvoimat/Padesikunta; lupapdatés AP10925, 4273/15.05.00/2018,
14.6.2019).

Maalajiaineistoissa erotettiin kallioperdn ylapuolella seitseman sedimenttiyksikkod; (1) moreeni, (2)
hiekka ja sora, (3) glasiakvaattinen sekasedimentti, (4) glasiaalinen savi ja siltti, eli lustosavi, (5)
sulfidisavet, (6) murtovesivaiheen liejusavi, ja (7) resentti, eli nykyisin kerrostuva, orgaanisaines
pitoinen liejusavi/savilieju.
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Merenpohjan maalajiaineisto osoittaa Saaristomeren merenpohjan rikkonaisuuden, joka on todettu
monessa aikaisemmassakin tutkimuksessa (esim. Kaskela ja Kotilainen, 2017). Aineksen eroosio,
kuljetus ja kerrostuminen merenpohjalla vaihtelevat niin ajassa kuin paikassakin. Merenpohjan laatu
ja muut ymparistotekijat voivat vaihdella hyvinkin pienella matkalla. Maalajiaineistoissa nakyy
selkeésti nykyiset kerrostumisalueet, joissa pehmedt lieju-/liejusavipohjat peittavat ison osan
merenpohjasta. N&itd kerrostumispohjia on erityisesti jokisuistoissa, kuten Paimionlahdella seka
Mynéajoen/Laajoen jokisuistoissa, seka sisdsaariston suojaisilla alueilla. Tarkasteltaessa merenpohjan
pintamaalajien koostumusta koko Saaristomeren pohjista hieman alle 20 % on pehmeita liejupohjia.
Kovia pohjia, kuten kalliota, moreenia seka hiekkaa ja soraa esiintyy tai on paljastuneina
merenpohjan pinnalla padasiassa 60 metria matalammilla alueilla. Hyvin matalilla, avoimilla alueilla,
alle 10 metrissa, ne kasittavat yli 50 % merenpohjasta. Yli 60 metria syvemmilld alueilla merenpohjan
pintamaalajina on paaasiassa pehmeita maalajeja (Kaskela & Rinne, 2018). MAAMERI
tutkimusalueilla, ulkosaaristossa kuten Vaderskarin ja Porsskarin alueella, kalliopaljastumat peittavat
suuren osan merenpohjasta. Eroosio/kulutus -pohjia esiintyy myos Saaristomerta halkovien
kanjonien pohjilla, kuten Jurmo-Kihti kanjonissa. N&illd alueilla onkin mitattu hyvin suuria
virtausnopeuksia (yli 100 cm/s). Merenpohjan pinta koostuukin tassa syvanteessa padosin kovista
savipohjista ja kalliosta. Saaristomeren pohjista on noin viidesosan alueella paljastuneena kova savi,
joka on jadkauden aikana, mannerjaan edustalle, jdajarven pohjalle kerrostunutta glasiaalisavea. Kun
tallainen vanha savi on paljastuneena merenpohjalla, on sen pinnalla tyypillisesti hiekkaa.

MAAMERI projektissa tuotettua uutta tarkkaa maalajitietoa on jo hyédynnetty MAAMERI projektissa
mm. maalajimallinnuksen taustatietona. Maalajitietoa on hyodynnetty myos
sedimenttindytepaikkojen valinnassa. Suomen merialueiden pinta-alasta on kartoitettu geologisesti
vasta vajaa viidennes aluesuunnittelun tarpeisiin riittavalla tarkkuudella. Ennen MAAMERI projektia
tiedot merenpohjan koostumuksesta olivat vahaisida myos Saaristomeren alueella, erityisesti sen
pohjois- ja lansiosissa. MAAMERI projektin myota tietamystd/tietoa merenpohjan maalajeista on
kartutettu nailta uusilta "valkoisilta” alueilta, erilaisista sedimentaatioymparistoista. Merenpohjan
geologinen tieto on olennainen osa merenhoidon ja merialueiden kestavan kdyton suunnittelua.

Merenpohjan maalajikartat/-tiedot tallennetaan GTK:n Hakku portaaliin
(https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search) sekd EMODnet Geology portaaliin (https://www.emodnet-
geology.eu/data-products/), joista ne ovat vapaasti saatavilla.

Sedimenttien geokemia

Sedimenttitutkimuksissa selvitettiin fosforin, typen, hiilen ja mm. raskasmetallien pitoisuuksia
Saaristomeren pohjakerrostumissa. 48 sedimenttindytesarjasta tutkittiin syvyydet 0-1 cm ja 1-2 cm,
seka valituista ndytesarjoista syvyydet 14-15 cm (30 kpl) ja syvemmalta (11 kpl). Lisdksi neljalta
asemalta tutkittiin koko naytesarja (n. 50 cm).

Esitdmme tdssa raportissa kadmiumin (Cd) ja lyijyn (Pb) pitoisuudet sedimenttindytesarjojen
pintakerroksessa (0—1 cm) ja syvemmassa kerroksessa (14-15 cm) (Kuva X5). Mynélahden
sedimenttindytesarjan MAME 13 (MGGN-2020-9) lyijy- (Pb), sinkki- (Zn) ja kadmium- (Cd)
pitoisuusprofiilit on esitetty kuvassa 6.6.
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Seka Cd- etta Pb- pitoisuudet ovat sedimentin pintakerroksessa pienempia kuin syvemmalla
sedimentissa (Kuva 6.5.). Pintakerroksen Pb -pitoisuus vaihtelee vililla 15.1-49.8 mg/kg. Pb-
pitoisuudet ylittavat Swedish Sediment Quality Criteria:n (SQC) luokan 2 (Slight Contamination) arvot
asemilla MAME 19, MAME 30, MAME 32, MAME 34, MAME 43, MAME 47, MAME 48, MAME 61,
MAME 64, MAME 67, MAME 68, MAME 69, MAME 70 ja MAME 74. SQC luokan 3 (Significant
Contamination) arvot ylittyvat kahdella asemalla (MAME 29 ja MAME 49). Syvemmalla
sedimenttindytesarjassa (14—15 cm) Pb -pitoisuus vaihtelee valilld 20.5-65 mg/kg, ja pitoisuudet
ylittavat SQC luokan 2 (Slight Contamination) arvot 12 asemalla. SQC luokan 3 (Significant
Contamination) Pb-arvot ylittyvat kahdeksalla asemalla (MAME 30, MAME 60, MAME 61, MAME 65,
MAME 66, MAME 68, MAME 69 ja MAME 75).

Pintakerroksen Cd -pitoisuus vaihtelee vililld 0.091-0.503 mg/kg. Cd-pitoisuudet ylittavat SQC
luokan 2 (Slight Contamination) arvot asemilla MAME 04, MAME 05, MAME 06, MAME 07, MAME
14, MAME 15, MAME 16, MAME 17, MAME 18, MAME 19, MAME 29, MAME 30, MAME 32, MAME
34, MAME 43, MAME 49, MAME 60, MAME 61, MAME 64, MAME 65, MAME 66, MAME 67, MAME
68, MAME 70, MAME 72, MAME 74, MAME 75, MAME 77, MAME 78, MAME 79 ja Kokar. SQC
luokan 3 (Significant Contamination) Cd-arvot ylittyvat asemalla MAME 69. Syvemmalla
sedimenttindytesarjassa (14—15 cm) Cd -pitoisuus vaihtelee valilld 0.113-0.795 mg/kg, ja pitoisuudet
ylittavat SQC luokan 2 (Slight Contamination) arvot 17 asemalla. SQC luokan 3 (Significant
Contamination) Cd-arvot ylittyvat 12 asemalla (MAME 30, MAME 16, MAME 19, MAME 60, MAME
64, MAME 65, MAME 66, MAME 67, MAME 68, MAME 69, MAME 72 ja MAME 75).

(mg/kg)

(mg/kg)

Kuva 6.5. Lyijyn (Pb) ja kadmiumin pitoisuudet (mg/kg) Saaristomeren pintasedimenteissa (0-1 cm)
(A ja C), seka syvemmalla sedimenttisarjassa (n. 14-15 cm) (B ja D).

Mynéalahden sedimenttindytesarjan MAME 13 (MGGN-2020-9) lyijy- (Pb), sinkki- (Zn) ja kadmium-
(Cd) pitoisuudet osoittavat suhteellisen samanlaista kehitysta (Kuva 6.6.). Pitoisuudet nousevat
sedimenttindytteen alaosasta kohti maksimiarvoja, jotka ovat noin 34—35 cm:n syvyydella.
Maksimiarvojen yldpuolella pitoisuudet pienenevit kohti sedimenttisarjan pintaa (nykypéaivaa).
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Samankaltainen pintaa kohti laskeva trendi nahdaan lahes jokaisella tutkitulla asemalla, verrattaessa
pintandytteiden ja syvemmalta sedimenttisarjasta otettujen naytteiden pitoisuuksia. Naytesarjan
137Cs-aktiivisuuspitoisuudet viittaavat siihen, ettd MAME 13 sedimenttindytesarjan Pb-, Zn-, ja Cd-
maksimipitoisuudet edustavat 1970-luvulla tapahtunutta raskasmetalli kuormitusta. Zn-pitoisuudet
ylittavat sedimenttisarjassa SQC luokan 3 (Significant Contamination) arvon koko naytesarjan
matkalla, ja ndytesarjan alaosan Zn-pitoisuudet, syvyyksilld 14 — 51 cm, ylittavat jopa SQC luokan 4
(Large Contamination) arvon (>195 mg/kg).

0 . . o [ g
: : . J B,
H S o o 3
. s » . 3
5 i *
s ¢ . ‘ .
.
. . . ‘ 4
10 . . . ‘ %
! o
: d ’ o
. . e . 0’
15
» . L] . e »
«
. . . »
_2 . ® . @ S
3 . . d . <
L | .
£25 LY L .,
5 . . . ‘ 3
g 3
o . . . . ’0
30 . - . »
y -
. . N . «
) . . . o
35 / %
J o ‘ o ¢
. P d P
1986
40 . . . .
. . J .
.

24 26 28 30 32 180 200 220 240 03 04 05 06 2 22242628 3 0 40 80 120160
Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/ke) TC (%) ¥7Cs (Ba/kg)

Kuva 6.6. Lyijyn (Pb), sinkin (Zn), ja kadmiumin (Cd) pitoisuudet (mg/kg), seka kokonaishiilen maara
(TC, %) ja ¥7Cs aktiivisuuspitoisuus (Bg/kg) MAME 13 (MGGN-2020-9) sedimenttindytesarjassa
Mynilahden alueelta. **’Cs profiiliin on myds merkitty vuoden 1986 Tsernobylin
ydinvoimalaonnettomuudesta johtunut radioaktiivinen laskeuma, ja sen aiheuttama ”piikki” **’Cs

profiilissa.

MAAMERI projekti tuotti uutta tietoa ja ymmarrysta Saaristomeren merenpohjan kerrostumista ja
niiden koostumuksesta, mm. hiilen, typen ja fosforin seka haitallisten aineiden esim. raskasmetallien

pitoisuuksista sedimenteissa.

Haitallisten aineiden, kuten raskasmetallien, kohonneet pitoisuudet nakyvat merenpohjan
sedimenteissa Saaristomerelldkin. Haitallisten aineiden kuten raskasmetallien pitoisuudet
merenpohjan pintakerrostumissa ovat yleensa laskeneet viime vuosikymmenina. Useilla alueilla,
kuitenkin, merenpohjan pinnan alla, syvemmalla kerrostumissa on esimerkiksi kadmiumin, lyijyn ja
sinkin pitoisuudet edelleen suhteellisen suuria.

Tiedot merenpohjan sedimenttien sisadltamista haitallisista aineista ovat valttamattémia, kun
arvioidaan merialueiden kayttoon ja rakentamiseen liittyvia riskeja. Merenpohjan rakentaminen,
kuten ruoppaus alueilla, joilla sedimentit sisaltdvat suuria pitoisuuksia haitallisia aineita, voivat
vapauttaa nama epapuhtaudet uudelleen liikkeelle.
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MAAMERI projektissa tuotettua kokonaisfosfori, -typpi, ja hiili aineistoja tullaan hyodyntamaan mm.
rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen sy6tearvion laatimisessa. Aineistot ovat vapaasti saatavilla
PANGAEA-tietokannassa, aineistoista tehtavan julkaisun valmistuttua
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accumulation history in the Baltic Sea sediments. Journal of Environmental Radioactivity 127, 11-25.

6.1.2. Maalajimallin kehittdminen (Anu Kaskela, Maarit Middleton, Aarno Kotilainen, GTK)
Johdanto

Tehtdvassa tarkennettiin tietoa merenpohjan maalajeista ja niiden esiintymisesta Saaristomeren
alueella mallintamalla. Tavoitteena oli tuottaa koko tutkimusalueen kattavaa lisatietoa erityisesti
hienoaineista sisaltavien sedimenttien esiintymisesta, jota voisi hyodyntaa rannikkomallin sisdisen P-
kuormituksen sy6tteen arvioinnissa tarvittavien potentiaalisesti mobiilien fosforin
esiintymismuotojen alueellisen jakauman arvioinnissa. Aiemmin koko alueen kattavia
maalajiaineistoja on ollut saatavilla vain karkeassa mittakaavassa (1:1 000 000) (esim. Kaskela et al.,
2019), joissa pienpiirteiset, matalilla rannikonlaheisilla alueilla olevat sedimentaatioalueet eivat
erotu. Lisaksi ndissa kaytetty maalajiluokitus ei ole taysin tarkoitukseen sopiva. Tarkempia 1:20
000/1:100 000 merigeologisia aineistoja on saatavilla vain rajatuilta alueilta.

Kuvaus hankkeen aikana tehdystd tydstd ja tulokset
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Maalajimalliin liittyvat analyysit on tehty ArcGIS -ymparistossa (ArcMap ja ArcGIS Pro) ellei toisin
todeta. Koordinaatisto oli Euref FIN TM35N.

Aineistot- selitettdvd muuttuja

Merenpohjan maalajimallia kehitettiin FICOS-mallin alueelle Saaristomerelld (Kuva 6.7).
Mallinnettavat maalajiluokat maaritettiin yhteistyossa Maameri -hankkeen geologien ja
sedimenttigeokemian asiantuntijoiden kesken. Asiantuntijakeskustelujen perusteella paatettiin
mallintaa kolme maalajiluokkaa, joiden oletetaan edustavan erilaisia P-pitoisuuksia:

e Orgaanisainespitoiset maalajit (org. aines oletettavasti yli > 2 %; GTK, 2005), sisaltavat
erilaiset liejut ja liejusavet sekda merigeologisten karttojen luokat resentista liejusavesta
Litorina sedimenttiin. Ndissa on suurin fosfori -pitoisuus.

e Vanhemmat savet, sisdltdavat vahemman orgaanista aineista (org. aines oletettavasti < 2 %;
GTK, 2005) ollen erilaisia savia. Nama kasittavat merigeologisten karttojen luokat sulfidi- ja
glasiaalisavi. Naissa on vahan fosforia.

e Kitkamaalajit sisaltavat maalajit hiekasta kallioon. My6s merigeologisten karttojen
sekasedimentti on luokiteltu kitkamaalajiksi. Tassa luokassa on hyvin vahan tai ei ollenkaan
fosforia.

Tutkimusalueelle osuvat GTK:n merigeologiset naytteet kaytiin 1api ja luokiteltiin yo. luokkiin.
Tarkastelussa otettiin huomioon kaikki ndyteaineisto, jossa on hyddynnetty DGPS paikannusta.
Mallinnuksen autokorrelaation minimoimiseksi maaritimme, etta naytteiden valisen etdisyyden tulisi
olla vdhintaan 200 m. Lopputuloksena meilld oli yht. 352 ndytetta tutkimusalueelta. Nayteaineisto
on vinoutunut pehmeille pohjille (taulu 1). Vinoumaa selittdd se, etta aineisto on koottu
tarvelahtoisesti ja usein on haettu edustavaa (sedimentaatio)pohjaa tiettya tutkimuskysymysta
varten. Lisaksi kovilta pohjilta on hankalampi ottaa nayteita kuin pehmeilta.

Maalajiaineiston kattavuuden parantamiseksi tdydensimme aineistoa merigeologisen 1:20 000
kartta-aineiston (MG20k aineisto) perusteella. MG20k aineisto luokiteltiin yo. tavoiteluokkiin.
Maalajitulkinta on usein epavarmempi maalajien vaihettumiskohdilla ja maaritimme 50 m puskurin
polygonien rajoille. Jaljelle jadneelle alueelle arvoimme satunnaisesti n. 3500 pistetta per
maalajiluokka 200 m etdisyydelld. Yhdistimme nama edelld kuvattuun GTK:n nayteaineistoon ja
lopputuloksena meilld oli n. 10 000 naytetta suhteellisen tasaisesti jakautuneena kolmelle
maalajityypille (Taulu 1, kuva 6.7.). Molemmissa aineistoissa, varsinaisissa ndytepisteissa seka
MG20k perusteella arvotuissa pisteissa, on huomioitu Maameri-projektissa tuotetut merigeologiset
aineistot (v. 2021).

Taulukko 1. Ndytehavainnot maalajiluokittain. GTK:n varsinainen ndyteaineisto ja merigeologisesta
1:20 000 aineistosta (MG 20k) tuotettu ndyteaineisto on erotettu vasemmanpuoleisessa sarakkeessa.
Aineistosta on poistettu havainnot, joissa selittdvdlld muuttujalla ei ollut arvoa.

Kitkamaalajit | Vanhemmat | Orgaanisaines- | Yht.
savet pitoiset savet
kpl % kpl % kpl % kpl %
Varsinaiset 38 11% | 125 |36% | 189 54% [352 |4%
ndytteet
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MG20k 2952 | 31% | 3376 | 35% | 3229 34 % 9557 |96 %
satunnaisotanta
Yhteensi 2990 |30% | 3501 [35% |3418 34% | 9909

Maameri, Maalajimalli

GTK Nayte (352)
MG20K, Sat.otanta (9 557) b
FICOS (1)

I Ficos + 10km

40

60 km
L 1 | L 1 ! ]

Kuva 6.7. Maalajimallinnuksessa kdytetyt havaintopisteet FICOS-mallin laskenta-alueella
Saaristomerelld. Rantaviival0 -aineisto/ Léhde: SYKE, MMIL.

Aineistot — Selittdvdt muuttujat

Maalajien esiintymista tarkasteltiin suhteessa merenpohjan ymparistoa ja sen dynamiikkaa kuvaaviin
muuttujiin (Taulukko 2). Kaikki aineistot olivat rasterimuodossa 25 m pikselikoossa, ja pikselit on
tasmatty keskenaan. Kaikki muuttujat on skaalattu valille 0-100. Sedimenttihavainnoille poimittiin
ympadristdmuuttujien arvot. Mallinnukseen on otettu mukaan vain ne selittdvat muuttujat, joissa
sedimenttipisteille poimittujen muuttujien arvojen vaihteluvali oli vahintaan 40 % koko alueen
vaihtelusta.

Taulukko 2. Maalajimallinnuksessa kdytetyt selittdvat muuttujat. Osa muuttujista on saatu valmiina,
osa on tehty projektissa. Projektissa tehdyt laskennat on suoritettu ArcGIS -ympdristéssd, ellei toisin
mainita.

Selittiva muuttuja Selitys Aineistoviite tai metodi
Tolvanen, H., 2010; Rinne et
E | Syvyys (m) Syvyysmalli al, 2014
%]
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Kaltevuus (°)

Merenpohjan kaltevuus

Slope-tyokalu, syvyys

Aspekti (°)

Kaltevuuden suunta

Aspect-tyokalu, syvyys

Bathymetric
Position Index
(BPI)

Tuottaa arvion pikselin
topografisesta sijainnista suhteessa
sen naapureihin (ylempéana,
alempana, sama taso). Laskettu
sateilla: 250 m, 500 m, 1 km, 2,5 km,
5 km, 10 km

Benthic terrain modeler -
tyokalu, (Walbridge et al.,
2018), syvyys

BPI500m ja BPISkm luokiteltuna

Benthic terrain modeler -

Pohjanmuodot painaumiin (<-50), tasaisiin (- tyokalu, (Walbridge et al.,

(Structures), 50<x<50) ja kohoumiin (> 50) ja 2018), syvyys, kts. esim.

luokiteltu yhdistettynd 9 Kaskela & Kotilainen,
pohjanmuotoluokkaan. Submitted

Roughness (°)

Syvyyden keskihajonta, laskettu
sateilla: 250 m, 500 m, 1 km, 2,5 km,
5 km

Standard deviation-tyokalu,
Syvyys

Hydrologiset muuttujat

Flow direction (°)

Kertoo missad suunnassa pikselid
alempana oleva naapuripikseli on
(virtaussuunta).

Hydrologia tyokalut, syvyys

Hydrologia -ty6kaluilla maéaritetyt

Basn.q/Allas, laskennalliset vedenalaiset valuma- | Hydrologia tyokalut, syvyys
luokiteltu
alueet.
Akkumulaatio, Hydrologla -typkalullla maarltet.ty o
luokiteltu teoreettinen virtausakkumulaatio Hydrologia tyokalut, syvyys

kuhunkin pikseliin.

Etdisyys uomaan

(m)

Etdisyys ldhimpaan uomaan. Uomat
on laskettu Hydrologia- ty6kaluilla
hyodyntéden "stream/river
network:ia”, jossa stream order >=4.

Hydrologia tydkalut,
syvyys& Euclidean distance -
tyokalu

Suunta uomaan

)

Suunta ldhimpaan uomaan. Uomat
on laskettu Hydrologia- tyokaluilla
hyodyntéden "stream/river
network:ia”, jossa stream order >=4.

Hydrologia tyokalut, syvyys
& Euclidean direction -
tyokalu

Rantamuuttujat

Etaisyys jokeen
(m)

Etaisyys lahimpéén jokeen.

Euclidean distance -tydkalu,
jokiaineisto
(Vesipuitedirektiivin
mukaiset vesimuodostumat,
lahde: SYKE, ELY-keskukset)

Etdisyys rantaan

(m)

Etdisyys ldhimpdan rantaan

Euclidean distance - tyokalu,
rantaviivalO (Lahde: SYKE,
MML)

Rannan tiheys

Rantaviivan tiheys laskettuna 2 km
ja 5 m sateella

Line Density -tyokalu,
rantaviivalO (Lahde: SYKE,
MML)
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Saaristoisuus (%) Meri/maa suhde 2 km, 5 km, 10 km Rantaviival0 (Lahde: SYKE,
siteelld MML)
Toppgrafmen Huomioi aallonsuunnat ja saarten .
suojaisuus L. . Virtanen et al., 2019
- ) suojaisuusvaikutuksen
indeksi
Syvyyden
huomioiva .
avoimuus Fetch + ka tuulen nopeus + syvyys Virtanen et al., 2018
indeksi, jatkuva
Syvyyden
s E\L/lgirrrrlllglll‘;a FEtC}.l + ka tuulen nopeus + syvyys Virtanen et al., 2018
R ) luokiteltuna
£ indeksi,
3 | luokiteltu
E Terrain Kuvaa merenpohjan topografista Virtanen et al., 2019
E Ruggedness vaihtelua, vector ruggedness (VRM).
£ Turbiditeetti perustuu Sentinel
Turbiditeetti kuviin v 2016-2020, joista on Virtanen et al,, accepted
(FNU) laskettu keskiarvot ja aineisto on v
ulotettu jatkumaan rannikolle.
Nelja muuttujaa (FH2, FH46, OH2,
OH46), jotka kertovat alueiden
Happimalli (%) hapettomuusalttiudesta. Tassa Virtanen et al.,, 2019
kuvastaa alueiden sulkeutuneisuutta
ja veden vaihtuvuutta.
Mallinnus

Mallinnus tehtiin ArcGIS Pro:n Forest-based Classification and Regression -tydkalulla. Random Forest
-menetelma hyodyntaa ns. bagging -menetelmaa ja satunnaista muuttujien valintaa. Malli tekee
useita paatospuita (trees), joihin on valittu satunnaisesti x:std muuttujasta n muuttujaa (x>n).
Paatospuut voivat olla keskenddn erilaisia tuottaen erilaisia luokitteluja. Lopputuloksena saadaan
paitsi malli enemmistopadatokselld, myods mallin tarkkuusarvio (OOB) ja lista merkitsevistd
muuttujista. Random Forest:n etuja on, etta siihen ei liity muuttujien normaalijakaumaoletusta eika
muuttujien keskindinen korrelaatio ole teoreettinen ongelma.

Maalajimalli on tassa maaritetty 1000 puun perusteella ja kuusi muuttujaa on otettu kuhunkin
puuhun mukaan (tyokalun oletusarvo). Mallinnuksessa 80 % ndytehavainnoista on kaytetty
mallintamiseen ja 20 % validointiin.

Lopuksi yhdistimme saadun mallin GTK MG20k aineistoon ja laskimme tdmé&n maalajiaineiston
perusteella ym. kolmen maalajiluokan peittavyydet (%) suhteessa merenpohjaan (FICOS-mallin
alueella).

Tulokset ja niiden tarkastelu

Maameri maalajimalli osoittaa, etta Saaristomeren merenpohja on hyvin mosaiikkimainen. Mallin
mukaan tutkimusalueella on eniten kitkamaalajipohjia (40 %), toiseksi eniten on
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orgaanisainespitoisia maalajeja (35 %) ja vahiten vanhempia savia (25 %). Kitkamaalajeihin kuuluvat
erilaiset riutat, moreenit ja hiekkamuodostumat, joita tiedetaan Saaristomerelld olevan runsaasti
(esim. Kaskela & Rinne, 2018). Mallin perusteella kitkamaalajeja on etenkin ulkosaariston
matalikoilla ja siirryttaessa Saaristomerelta kohti Selkamerta. Orgaanisainespitoisia savia on
erityisesti sisdsaaristossa saarten ja kallioriuttojen valisissa altaissa seka ulkomeren syvissd altaissa.
Vanhemmat savet esiintyvat usein kitkamaalajien tai saarten yhteydessa, esiintyen niiden reunoilla
tai vélissa. Malli on tarkentunut aiemmasta koko tutkimusalueen kattavasta 1 M merenpohjan
maalajimallista huomattavasti erityisesti sisamerelld. Maalajimallia on tyostetty eteenpdin 25 m
pikselikoolla, joka aiemman kokemuksen (esim. EMODnet harmonisointi) perusteella vastaa noin 1:
100 000 mittakaavaa. On huomattava, etta todellinen spatiaalinen mittakaava riippuu kuitenkin
my0s taustamuuttujien tarkkuudesta. Mallien epatarkkuus korostuu erityisesti ulkomerialueella,
josta on vdhemman tarkkaa aineistoa saatavilla.

Random Forest poimii satunnaisesti ennalta sovitun maaran havaintoja ja muuttujia yhteen puuhun.
Talloin ulkopuolelle jaa joukko havaintoja, joita ei kayteta puun tekemiseen. Ulkopuolelle jaavien
havaintojen perusteella voidaan laskea ns. ”Out of Bag” -virhe (OOB) (ennustevirhe), joka kertoo
puiden perusteella virheellisesti ennustettujen havaintojen prosenttiosuuden jokaiselle luokalle
erikseen sekad arvion ennustevirheesta koko mallille (Means squared error, MSE). Koko mallin MSE
on 30 %. Seka kitkamaalajien ettd orgaanisainespitoisten savien kohdalla ennustevirhe on alle 30 %,
vanhoissa savissa ennustevirhe on yli 40 % (Taulu 3).

Maalajimalli validoitiin 20 % havainnoista (Taulu 3). Kokonaistarkkuus (engl. Overall accuracy)
kertoo, kuinka usein havainnot luokittuivat oikein. Parhaiten malli ennustaa kitkamaalajeja seka
orgaanisainespitoisia savia (> 80 %). Tassd, kuten OOB-arviossa, vanhat savet luokittuivat huonoiten,
mutta silti yli 70 % naistakin havainnoista luokittui oikein. Herkkyys (engl. sensitivity) kuvastaa,
kuinka usein tietty maalaji luokittui oikein. Kitkamaalajit ja orgaanisainespitoiset savet luokittuivat yli
75 % oikein. Vanhat savet luokittuivat enemman myo6s muihin maalajiluokkiin (herkkyys < 60 %).

Taulu 3. Maalajimallin luotettavuutta ja tarkkuuta kuvaavia vertailulukuja. Validointiin jatettiin 20 %
naytteista. Naista laskettiin tarkkuus (kuinka moni havainnoista luokittui oikein) ja herkkyys (kuinka
hyvin maalajit luokittuivat).

00B Tarkkuus Herkkyys
1. Kitkamaalajit 24 % 85 % 76 %
2. Vanhemmat savet 44 % 73 % 56 %
3. Orgaanisainespitoiset | 21 % 82% 80 %
savet

Random forest -tyokalu tuottaa myos listauksen merkitsevista muuttujista (Kuva 6.8.). Analyysin
perusteella turbiditeetti, etdisyydet jokeen ja rantaan nousevat merkitsevimmiksi muuttujiksi. Myos
happimallin muuttujat ovat tarkeita. Naiden ajatellaan tdssa kuvaavan virtausolosuhteita ja veden
vaihtuvuutta. Myos pohjan rikkonaisuutta ja pienpiirteisyyttd kuvastavat muuttujat ovat
merkitsevimpien joukossa (esim. BPI, roughness).
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Muuttujien merkitsevyys

Akkumulaatio lk l—<
Allas l
Aspekti >—.—<
BPI_Tkm .
8PI_2,5km ——
BPI_Skm  q
8PI_10km -
BPI_250m —-
BPI_500m 1

Etaisyys jokeen

Etaisyys rantaan {

FH_2 , -
FH_46 L
Flow direction i
Kaltevuus - i
OH_2 -
OH_46 -
Pohjanmuodot FI—
Rannan tiheys 2km B
Rannan tiheys Skm = |
Roughness_Tkm »—.—
Roughness_2,5km ! -

Roughness_Skm +
HiH
i

Muuttuja

Roughness_250m ﬂ—<
Roughness_500m .
Ruggedness
Saaristoisuus 2 km ]
Saaristoisuus 5 km .'
Saaristoisuus 10 km ; -
Suojaisuus . i
Syvyys il
Syvyys expo 5

Syvyys expo lk l

Turbiditeetti +

Uoma, etaisyys —
Uoma, suunta P.f‘

7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19

o

Merkitsevyys
Kuva 6.8. Box plot kuvaaja selittdvien muuttujien merkitsevyydestd suhteessa maalajimalliin.
Pylvddt perustuvat 10 validointilaskennan tuloksiin.

Jatkossa tarvittaisiin tarkempaa aineistoa (erityisesti syvyys) ulkomerialueilta. Lisdksi osa
potentiaalisiksi selittaviksi muuttujiksi arvioiduista aineistoista olivat liian karkeita tai eivat kattaneet
koko aluetta (erityisesti rannan ldheiset alueet) ja rajautuivat sen takia pois tarkasteluista.
Maalajihavainnot ovat suuntautuneet pehmeille pohjille ja niiden tarkastelu perustui visuaaliseen

havaintoon, silla tarkkoja raekokomdarityksia on vain osasta naytteitd. Maalajimallin validoinnin
perusteella vanhempia savia on ollut kahta muuta maalajiluokkaa vaikeampi mallintaa, tdma voi
johtua esim. luokan hankalasta maaritettavyydesta tai riittamattomista taustamuuttujista.
Kannustamme monipuolisempaan naytteenottoon ja pohjamaalajihavainnointiin, jotta aineisto olisi

soveltuvampaa myos tilastoanalyyseihin.
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6.1.3. Sedimentaationopeus mallinnus Saaristomerelld (Anu Kaskela, Aarno Kotilainen, GTK)

Johdanto

Tavoitteena oli tarkastella sedimentaationopeuksia Saaristomerelld ja kehittda mallintamalla niiden
yleistettavyytta koko alueelle. Tuloksena olevia keskiarvoisia sedimentaationopeuksia tullaan
hyédyntamaan mm. rannikkomallin sisdisen P-kuormituksen sy&tearvion laatimisessa.
Hankesuunnitelman mukaan tiedot sedimentaationopeuksista olisivat perustuneet vain
sedimenttindytteista mitattuihin arvoihin. Tutkimuksen aikana kuitenkin huomattiin
sedimentaationopeuksien erittdin suuri spatiaalinen vaihtelu, jolloin p&atettiin tuottaa projektissa
myds sedimentaationopeusmalli, joka kattaisi koko MAAMERI tutkimusalueen. Tuloksia on
mahdollista hyddyntda myds muissa laskelmissa. Analyysit on tehty ArcGIS -ymparistdssa (ArcMap ja
ArcGlIS Pro) ellei toisin todeta. Koordinaatisto oli Euref FIN TM35N.

Kuvaus hankkeen aikana tehdysta tyosta ja tulokset

Aineistot - Selitettdvd muuttuja

Sedimentaationopeuksia tarkasteltiin FICOS-mallin kattamalla alueella Saaristomerelld (Kuva 6.9.).
Tassa mallinnustydssa kaytettiin tutkimusalueelta olemassa olevista sedimentaationnopeus
tuloksista yht. 46 havaintoa. Havaintojen sedimentaationopeuksien vaihteluvali oli 0.01-1.87 cm/v,
keskiarvon ollessa 0.68 cm/v ja mediaanin 0.5 cm/v.

Aineistot - Selittdvdt muuttujat

Muuttujat on esitelty taulussa 2. Lisaksi huomioimme Jokivaikutus aineiston (Virtanen et al., 2018),
joka ei soveltunut maalajimallinnukseen, koska maalajitarkastelussa aineiston vaihteluvali jai alle 40
%.

Tilastollinen analyysi ja mallinnus

Saaristomeren sedimentaatioalueita tarkasteltiin suhteessa merkitseviin ymparistdmuuttujiin.
Ideana oli 16ytaa ymparistomuuttujayhdistelmista ryhmid, jotka kertoisivat Saaristomeren
sedimentaatio-olosuhteista. Ryhmittely toteutettiin klusteroinnilla ArcGIS Pro -tyokaluilla. Naita
tilastollisesti maaritettyja sedimentaatioymparistdja verrattiin lopuksi varsinaisten havaintojen
sedimentaationopeuksiin ja maaritimme keskiarvoisen sedimentaationopeuden kullekin
sedimentaatioklusterille.

Tyo aloitettiin vertaamalla sedimentaationopeuksia ymparistomuuttujiin regressioanalyysin avulla.
Jatkotarkasteluun poimimme merkitsevimmat muuttujat, jotka eivat korreloineet keskenaan eli
turbiditeetti-, BP1200- ja jokivaikutusaineistot. Syvyys ei noussut esiin regressioanalyysissa, mutta
otimme myds sen mukaan tarkasteluihin, koska arvioimme, etta silla olisi merkitysta sedimentaatio-
olosuhteisiin. Selittavat muuttujat muunnettiin vastaamaan normaalijakaumaa mahdollisimman
hyvin, joko logaritmi- tai nelidjuurimuunnoksella.
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Ympaéristomuuttujat luokiteltiin niissa esiintyvien tilastollisten ryhmien perusteella kdyttaen ArcGIS
Pro:n Iso Cluster- ja Maximum likelihood -tyokaluja. Testasimme ryhmittelya eri klusterimaarilla (3—
5). Klusterointi neljaan luokkaan oli mielestimme aluetta parhaiten kuvaava (kuva 6.9.). Lopuksi
ndita neljaa luokkaa verrattiin sedimentaationopeusarvoihin ja klusterin
sedimentaationopeusarvoksi maaritettiin kunkin klusterin mediaaniarvo (Taulu 4). Klustereihin 1, 3
ja 4 osui havaintoja 14-17. Poikkeuksena on luokka/klusteri 2, johon ei osunut yhtaan havaintoa.
Taman luokan sedimentaationopeus (0.1 cm/v) perustuu asiantuntija-arvioon. FICOS-hilalle on
poimittu siihen osuva klusteri ja sen sedimentaationopeusarvio. Aineisto toimitettiin eteenpdin
MAAMERI-partnereille jatkokasittelya varten. Sedimentaationopeusarvio liittyy lahinna vain
orgaanisainespitoisiin pohjiin, eika sita pida soveltaa koko alueelle (esim. kitkamaalajipohjille).

Maameri, Sedimentaationopeus

Sed.nopeus (cm/v) Klusteri
o <050 [+ ~
O os0-100 [ ]2
O 100-150 [ ]3

O 1,50 - 2,00 [ 4

0 10 20 40 60 km
L 1 1 L 1 1 |

Kuva 6.9. Sedimenttinopeushavainnot ja sedimentaatioklusterit Saaristomerella. Klusterit on esitetty
FICOS-mallin laskentahilan mukaisissa ruuduissa.

Sedimentaationopeus | Klusteri
(cm/v) 1 2 3 4
Havaintoja 14 kpl 0 kpl 15 kpl 17 kpl
Min 0,01 0,10 0,28
Max 1,47 1,13 1,87
Keskiarvo 0,59 0,4 1,00
Mediaani 0,46 0,3 0,84
Taulukko 4. Sedimentaationopeushavaintojen (cm/vuosi) arvot klustereissa. Klusterille maaritettiin
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arvoksi sen mediaaniarvo. Klusteriin 2 ei osunut yhtdan havaintoa.
Tulosten tarkastelu

Ympdristdomuuttujien tilastollisella tarkastelulla luokiteltiin Saaristomeri neljdan alueeseen. Alueet
muodostavat vyohykkeitd sisdsaaristosta ulkosaaristoon (Kuva 6.9). Verrattaessa naitd alueita
sedimenttinopeushavaintoihin, huomattiin, ettd klusterit edustavat jossain maarin erilaisia
sedimentaationopeuksia (Taulu 4). Klusteri 1 sijaitsee paasaantoisesti ulkomerelld ja syvemmilla
vesialueilla. Sedimentaationopeudet vaihtelevat tassd ulkomerialueen klusterissa 0-1.47 cm/v
valilla. Klusteri 2 ndyttaisi rajaavan matalia alueita ulkosaaristossa. Alueella on paljon kitkamaalajeja,
mika todenndkdisesti on johtanut siihen, ettd alueelta ei ole yhtdan sedimentaationopeushavaintoa
(alueella on siis hyvin vahan pehmeita kerrostumispohjia). Klusteri 3 on valisaaristossa. Tassa
luokassa on tilastollisten keskilukujen mukaan alhaisimmat sedimentaationopeudet. Klusteri 4
sijaitsee sisdsaaristossa, rannan ja mm. jokien lahella. Klusterissa 4 on seka keskilukujen etta
maksimiarvon perusteella suurimmat sedimentaationopeusarvot.

On huomattava, ettd sedimentaationopeusarvio liittyy lahinna vain orgaanisainespitoisiin pohjiin,
eikd sitd pida soveltaa koko alueelle (esim. kitkamaalajipohjille). Sedimentaationopeuksia on pyritty
havaitsemaan edustavilta pohjilta, jolloin ne eivat anna tdysin realistista kuvaa keskimaardisesta
sedimentaationopeudesta koko alueella. Nama arvot edustavat usein paikallista maksimi/suurta
sedimentaationopeutta.

6.2.  Saaristomerimallin sisdisen P-kuormituksen syétteen arvion parantaminen
tarkentuneiden pohja-, SAR- ja P-tietojen osalta

Johdanto ja tyon kuvaus

Hankkeessa tuotettu uusi tieto sedimentin fosforin mahdollisesti ravinnekiertoon palaavista
muodoista auttaa tarkentamaan Rannikkomallin sisdisen fosforikuormituksen sydtearviota, koska
tietoa on saatu useilta alueilta, joiden maalajia tai fosforipitoisuutta ei ole aiemmin tunnettu. Tassa
auttaa erityisesti myos hienojakoisen aineksen kertymaalueiden alueellinen tarkentuminen, mika
rajaa tarkemmin alueet, joille sisdisen kuormituksen sydtearviota lasketaan. Lisdksi hankkeessa
tuotettiin uutta tietoa Saaristomeren sedimentaationopeuksista, jotka tarkentavat hieman
alueellisesti mallin sisdisen P-kuormituksen sydtearvion laskemisessa aiemmin koko merialueelle
kaytettya yhtendista sedimentaationopeutta. Laskelmia tarkentavat myds mallin hilaruutujen pinta-
alojen jakaminen pohjatyypin mukaan, minkd mahdollistaa tarkempi maalajiluokittelu. Lisaksi
syGtearvion laskelmien tekoon on saatu pdivitetty versio Velmun happimallista Saaristomerelle.

Osa hankkeessa tuotetusta aineistosta saatiin kdyttoon varsin myohaan, osin koronapandemian
takia viivastyneiden kenttatoiden ja analyysien takia, joten uusien syotearvioiden laskelmien
valmistumiseen ja niiden testaamiseen mallissa ei taman hankejakson aikana riittanyt aikaa.
Ensimmadisten syotearvioiden laskeminen uuden aineiston pohjalta ehdittiin kuitenkin aloittaa
loppuraportin laatimisen vaiheessa. Naita tullaan tyéstamaan jatkossa huomioimalla Velmu-
kartoituksen tuottama visuaalinen havainto mutapohjien sijainnista niilld matalilla alueilla, joita
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hankkeessa tuotettu maalajimalli ei kata. Yhtena tarkedna kehitystarpeena hankkeessa havaittiinkin
matalien, erityisesti ajoittain hapettomiksi menevien rannikkoalueiden ja niiden fosforipitoisuuksien
kartoittaminen.

6.3. CLR- ja Saaristomeri-mallien integrointi

Johdanto ja tyon kuvaus

SYKEssa on kehitetty vesien- ja merenhoidon suunnittelun tueksi matemaattisia malleja jo pitkaan.
Rannikkovesien osalta FICOS-mallijarjestelmaa (Finnish Coastal Nutrient Load Model) kaytetdan
vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden suunnittelussa, meren tilan seurannan tukena ja erilaisten
ihmistoimintojen vesistovaikutusten arvioinnissa. Lisaksi se soveltuu tydkaluksi lupapaatosten
valmisteluun. Rannikon ldheiset, jokivesivaikutteiset, ja osin suljetut vesialueet jadvat usein FICOS-
mallin hydrodynamiikan katvealueiksi, eivatka nain ollen ole luotettavasti mallinnettavissa. Tallaiset
vesimuodostumat voidaan mallintaa tilastollismekanistisella Coastal Load Response (CLR) -mallilla.
CLR-mallin avulla voidaan arvioida vesimuodostuman ravinnekuormituksen vaikutus ja hyvaan tilaan
tarvittava kuormituksen vahennystarve. Lisdksi CLR tuottaa kokonaisravinteiden ja a-klorofyllin
tilaluokituksen todenndkoisyydet annetuilla kuormitussyétteilld. CLR:n tehokasta kayttoa on
rajoittanut sen hankala kaytettavyys ja resurssien puute, koska malliajot on jouduttu tekemaan
SYKEssa tilaustyona tai erilaisissa hankkeissa yksi vesimuodostuma kerrallaan.

MAAMERI-hankkeessa tavoitteena oli edistda mallien yhteiskayttoa viemalla CLR-malli osaksi
FICOSin kayttojarjestelmaa ja laskemalla kestavat kuormitustasot Saaristomerimallin taseiden
perusteella (Kuva 6.10).

Selainkayttoliittyma

Vall

llin —-— —_— e e e

(VEMALA) PP
kayttoliittyma kayttolvnttyma

REST API/mallien
kommunikointi

3-D merimalli,
Itameri

3-D merimalli,
rannikkoalue

moduuli
Pistekuormitus

Sisdinen
kuormitus

limalaskeuma

Kuva 6.10. Kuvateksti puuttuu!!!
Tulosten tarkastelu

Hankkeen aikana CLR-malli on muokattu toimimaan FICOSin kanssa samassa palvelinymparistdssa ja
kaynnistymaan automaattisesti Saaristomeren alueen FICOS-malliajoja tehdessa. CLR:n laskeman
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tulokset ovat automaattisesti mukana uusina muuttujina mallin kayttoliittymassa, joskin raportin
kirjoitushetkella viela vain mallin kehitysversiossa. Mallin perusversioon muuttujat tulevat nakyville
lahitulevaisuudessa FICOS-mallin seuraavan isomman pdivityksen yhteydessa. CLR-malli pystytdan
ajamaan sellaisille sisa- ja valisaariston vesimuodostumille, jotka ovat FICOS-ajossa mukana eheina
eli tihentdamattdmina, ja joille on simulaatiosta saatavilla kokonaisten vuosien kattavaa sy6ttodataa.

FICOS-CLR-malliyhdistelmaa on hankkeen aikana alustavasti testattu rannikon Idheisimmissa
vesimuodostumissa. Teknisesti malliyhdistelma toimii (Kuva 6.11), mutta yhdistelman kalibrointi ja
validointi vaatii vield ty6ta tulevaisuudessa. Erityisesti on tarkasteltava minka tyyppisissa
vesimuodostumissa malliyhdistelmaa on jarkeva kayttaa. Jatkossa voidaan kayttaa MAAMERI-
hankkeessa tuotettuja satelliittiaineistoja (ravinteista) ja a-klorofyllistd vertailuarvoina CLR:n
validoinnissa. Samoin hankkeessa tarkennettujen sedimentaationopeuksien (GTK) kdytto parantaa
edelleen mallien luotettavuutta.

tEEdt

§
H
i

Kuva 6.11. Esimerkki CLR-tuloksesta FICOS-jdrjestelmdssd.
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