Itameren rehevoityminen - onko mitaan tehtavissa?

Heikki Pitkdnen

Avoimen Itameren kesdaikainen, erityisesti lisdan-
tyneina sinilevdkukintoina ilmennyt rehevaitymi-
nen on jatkunut viime vuosiin saakka. Toisaalta
Itameren tilan kehityksessa on ollut havaittavissa
myos positiivisia kehityssuuntia, jotka selittyvat
kuormituksen vahenemisella. Kaiken kaikkiaan on
selvaa, ettd nykyinenkin ravinnekuormitus on Ita-
meren luonnonolosuhteet ja sietokyky huomioon
ottaen liian suurta.

Itdmeri on matala, vihdsuolainen murtovesial-
las, jossa veden teoreettinen viipymd on pitka,
jopa 25 vuotta. Se vastaanottaa jokien kautta
valumavesid pinta-alaansa (415 000 km?) ver-
rattuna nelinkertaiselta valuma-alueelta. Jokive-
det sekoittuvat Itimeressd kapeiden ja matalien
Tanskan salmien kautta sisddn virtaavaan Poh-
janmeren veden kanssa. Suolaisen veden tulo
Itamereen keskittyy paljolti ns. suolapulsseihin,
joita on viime vuosikymmenina tullut Itimereen
vain harvoin.

Mika tekee Itameresta
rehevoitymisherkan?

Itdmeren pintakerroksen suolapitoisuus on huo-
mattavan alhainen, esimerkiksi Suomen ran-
nikoilla enimmillddan vain noin 1/6 valtame-
ren suolapitoisuudesta. Tdma johtuu siitd, ettd
kevyt jokivesi ja raskas, suolainen valtamerive-
si sekoittuvat toisiinsa Itdmeressd vain osittain.
Suolaisuuskerrostuneisuus onkin yksi keskei-
sistd Itdmeren rehevyysoloja sditelevistd teki-
joistd. Itdmeren pédaltaassa ja myds Suomen-
lahden keski- ja ldnsiosassa noin 50-70 m:n
syvyydelld sijaitseva suolaisuuden harppausker-
ros eli halokliini heikentdi tehokkaasti hapek-

kaan pintaveden pédsya syviin vesikerroksiin ja
pohjan tuntumaan, jolloin happikato ja sisdinen
ravinnekuormituksen kierre péadsevit kehitty-
méan huomattavasti helpommin kuin jos veden
sekoittumista estdvé halokliini puuttuisi.
Itameri siis kestdd rehevoéittavad ravinnekuor-
mitusta huomattavasti huonommin kuin vastaa-
vanlainen makeavesiallas tai toisaalta kerrostu-
maton valtameren lahti. Itimeren osa-altaiden
vililla on kuitenkin tdssd suhteessa merkittavid
eroja. Pohjoisen Itdimeren Suomea ympérdivit
lahdet, Suomenlahti ja Pohjanlahti, poikkeavat
rehevoitymisherkkyydeltdan huomattavasti toi-
sistaan. Vaikka Pohjanlahti on vesipinta-alaansa
ja -tilavuuteensa ndhden kevyemmin kuormitet-
tu kuin Suomenlahti, kuormitus ei ole ainut syy,
minka vuoksi Pohjanlahden levidbiomassat ovat
vain 20-50 % Suomenlahden vastaavista.
Luonnonoloista johtuva perussyy on lahtien
erilainen yhteys Itdmeren pidaltaaseen: Suo-
menlahti on pddaltaan suora, kynnykseton jatke,
joka altistuu jatkuvasti syvin veden virtausten
mukana péadaltaasta tuleville ravinteille. Pohjan-
lahti puolestaan on merenpohjan kynnysaluei-
den ja matalan Saaristomeren suojaama, jolloin
Itdmeren pédaltaan halokliinin alapuolinen suo-
lainen ja ravinteikas vesi ei merkittivdssa méaarin
pédse virtaamaan Pohjanlahdelle. Tdmén vuoksi
sekoittuminen on tehokasta, ja hapekas pintavesi
péasee saannollisesti keviisin ja syksyisin uudis-
tamaan pohjan happivarat. Pohjanlahdella ei ole
havaittu laajoja happikato- tai sisdisen kuormi-
tuksen alueita, vaan merialueen pohjasediment-
ti kykenee sitomaan ja hautaamaan suuria fosfo-
rimidrid pysyvasti (Lehtoranta ym. 2008).
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Ulkoiset ravinnekuormat

Luonnollisten fysikaalisten ja ilmastollisten olo-
jen ohella Itimeren rehevéityminen riippuu kas-
vinravinteiden, typen ja fosforin, kuormituksesta.
Thmisen toiminta on merkittavésti lisannyt tata
kuormitusta luonnontilaan verrattuna. Itimereen
padtyi vuonna 2000 jokivesien ja rannikon suori-
en paistoldhteiden kuormana noin 1 milj. tonnia
typped ja noin 35 000 tonnia fosforia (Bartnicki
ym. 2002, HELCOM 2004). On arvioitu, ettd
fosforikuorma Itdmereen olisi noin 8-kertainen
ja typpikuorma noin 4-kertainen esiteolliseen
aikaan verrattuna (Larsson ym. 1985).

Itdmeren ravinnekuorma on periisin lahin-
néd maatalouden hajakuormituksesta (peltovilje-
ly ja karjatalous) sekd yhdyskunnista (kuva 1).
Hajakuormitus arvioidaan Itimeren valuma-
alueen suurimmaksi typpikuormittajaksi, kun
taas yhdyskunnat ja hajakuormitus ovat suurim-
mat fosforin ldhteet. Noin 25 % typen kuormasta
joutuu mereen laskeuman mukana. Laskeuman
typpi on lahtoisin liikenteesta, maataloudesta
ja teollisuudesta, ja se on osittain perdisin aina
Keski-Euroopasta saakka. Noin puolet fosfo-
rikuormasta ja kolmannes typpikuormasta on
ldhtoisin lahes 40 milj. asukkaan maatalousval-
taisesta Puolasta. Vuonna 2000 Suomen osuus
Itamereen joutuvassa jokien ja jitevesipadstojen
kokonaiskuormassa oli 12 % typesti ja 9 % fos-
forista (HELCOM 2004).

Suomenlahti ja Riianlahti ovat vesipinta-
alaansa suhteutettuna Itdmeren voimakkaimmin
kuormitettuja osa-altaita. Ndin laskettuna niiden
ravinnekuorma on seké fosforin ettd typen osal-
ta noin kaksinkertainen koko Itimeren vastaa-
viin kuormiin verrattuna. Pohjanlahti puolestaan
on vihiten kuormitettu osa-allas: pinta-alaa koh-
ti laskettu ravinnekuorma on 60-70 % koko Ita-
meren vastaavasta. Pohjanlahden pohjoisemman
osa-altaan, Perameren, kuorma on kuitenkin sel-
visti suurempi kuin eteldisemman Selkdmeren.

Koko Itdmeren rannikon suurin yksittdinen
ravinnekuormittaja on Suomenlahden itapaas-
sd sijaitseva Pietarin kaupunki, joka vuonna
2004 aiheutti noin 2 200 tonnin vuotuisen fos-
forikuorman (Pitkdnen ym. 2007a). Tami on
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Kuva 1. Itdmereen joutuvan ulkoisen ravinnekuormituksen
jakautuminen alkuperénsd mukaan vuoden 2000 tietojen
perusteella (HELCOM 2004, Seppo Knuuttila/SYKE).

lihes 40 % Suomenlahden koko ulkoisesta fos-
forikuormasta. Kaupungissa parhaillaan toteu-
tettavat puhdistusmenetelmien tehostamiset
ja uudet viemirointijarjestelyt ovat jo pudot-
taneet kuormaa noin 600 tonnilla vuodessa, ja
kuorma tulee lahivuosina vihenemién suunnil-
leen saman verran, kun kaupungin pohjoinen
kokoomaviemdri valmistuu ja toistaiseksi vield
taysin kasittelemattomét noin 700 000 pietarilai-
sen jatevedet saadaan puhdistuksen piiriin.

Kesaaikainen rehevoityminen on
jatkunut pohjoisella Itamerella

Kokonaiskuva Itdmeren rehevoitymisoloista
on luonnontekijoiden ja ihmisen vaikutuksen




Merialue/ 1979—- [1986— [1991- [1997—]2001—
vuosijakso 1983 1990 [1996 2001 ]2005

Perameri 1-2 1-2 1-3 | 2-3 1-3
Selkdameri 1-2 1-2 1-3 | 2-3 2-3
Saaristomeri 1-2 1-2 2-4 | 2-5 2-6
Lantinen 2-3 2-3 3-5 4-6 4-8
Suomenlahti

Itdinen 3-5 3-5 4-6 5-8 4-8
Suomenlahti

Taulukko 1. Suomea ympdrdivin Itdmeren rehevyystilan
yleiskehitys 5-vuotisjaksoina 1979—-2005 rannikon merivyd-
hykkeelld ja ulkomerelld. Taulukon arvot ovat kasviplank-
tonin sisdltdmdn a-klorofyllin pitoisuuden merialuekohtai-
sia vaihteluvidlejé (mg/m?3). (Pitkdnen ym. 2007, SYKE:n ja
Merentutkimuslaitoksen tietokannat.)

yhteistulos. Rehevoityneimpié alueita ovat joki-
suiden edustat ja muut vilitontéd ravinnekuormi-
tusta vastaanottavat rannikkovesialueet. Avome-
rialueista rehevoityneimpid ovat Suomenlahti ja
Riianlahti ja karuin puolestaan Pohjanlahden
pohjoinen osa-allas, Perdmeri. Myos Selkdme-
ri on toistaiseksi pysynyt melko hyvissa tilassa.
Pohjanlahden eteldisimméssd osassa, Saaristo-
merelld, rehevoitymisen aste vaihtelee. Suurin
osa sisd- ja vilisaaristosta on paikallisen, lahin-
nd maataloudesta perdisin olevan ravinnekuor-
man rehevoittimad, kun taas merialueen kes-
ki- ja pohjoisosassa rehevoitymisen aste ei juuri
poikkea eteldisen Selkdmeren padosin hyvista
tilasta.

Itameren rehevyysolojen sdannollinen seu-
ranta aloitettiin Suomea ympéroivilld merialueil-
la 1960-luvun loppupuolella. Kesdajan mittaus-
ten mukaan pddosassa pohjoista Itimerta on
tapahtunut rehevditymistd (Fleming-Lehtinen
ym. 2008, taulukko 1). Erityisen selvdd rehevoi-
tyminen on ollut Suomenlahdella, Saaristome-
relld ja Itimeren péddaltaan pohjoisosassa, jossa
kesdaikaiset levapitoisuudet suunnilleen kak-
sinkertaistuivat 1970-luvulta 2000-luvun alku-
puolelle. Selkdmerelld vastaava kehitys on ollut
huomattavasti maltillisempaa, eikd kesdajan
rehevyysoloissa ole merkittavad trendid viimeis-
ten kymmenen vuoden aikana. Avoimella Peré-
merelld rehevoitymiseen viittaava kehitys on
ollut hyvin lievaa.

Kesdkausia koskeva aineisto ei kuvaa koko
kasvukauden kehitystd. Suuri osa vuotuises-
ta levdbiomassasta syntyy ns. kevdtkukinnas-

sa huhti—toukokuussa. Erittdin dynaamisen ja
usein vain muutamia viikkoja kestavin kevat-
kukinnan luotettava seuranta edellyttaa tiheda
ndytteenottoa, eikd tietoja pitkdaikaismuutok-
sista ole kdytettavissd laheskddn yhtd kattavas-
ti kuin kesitilanteesta. Kehitystd voidaan kui-
tenkin arvioida talvisten ravinnepitoisuuksien
perusteella, koska ne pitkilti sddtelevit seu-
raavan kevdian planktonlevituotantoa. Ndiden
mukaan Suomenlahden ja Itdimeren pddaltaan
pohjoisosan kevddn planktontuotanto olisi kas-
vanut 1960-luvulta aina 1980-luvun jalkipuolis-
kolle, mutta kasvu olisi timén jalkeen taittunut.
Hangon ldhivesilta, Tvirminnen edustan meri-
alueella tihedsti seuratun kasviplanktonin klo-
rofylliaineiston antama tulos on saman suuntai-
nen: keviiset levimaarit ovat olleet 1980-luvun
loppupuolella korkeampia kuin 1990-luvulla ja
2000-luvun alussa (Raateoja ym. 2005). Sen
sijaan kesdn planktonmaérit ovat talld alueella,
kuten myos Itdmeren péddaltaan pohjoisosassa
ja koko Suomenlahdella, samassa ajassa kak-
sinkertaistuneet (Fleming-Lehtinen ym. 2008,
taulukko 1).

Rehevoitymisen torjunta on
mittakaavakysymys

Rannikkovesissimme on monia esimerkkeji
siitd, kuinka vesiensuojelutoimet ja paikallisen
kuormituksen vdhentdminen ovat vaikuttaneet
vesien tilaa parantavasti. Téllaisia alueita ovat esi-
merkiksi Helsingin, Oulun ja Kotkan—-Kymijoen
edustojen vedet. Siirryttaessi kohti ulappamerta
yhteys ravinnepdastoon ei endd ole viliton ja
sisdisten saitelytekijoiden vaikutus kasvaa yhd
merkittdvimmaksi. Samalla viive kuormitus-
muutosten ja niiden vaikutusten vililla pite-
nee. Mitd suuremmasta ja pidemmain viipymén
altaasta on kyse, sitd kauemmin menee ennen
kuin vaikutukset nékyvit koko altaan tilassa.
My6s ekosysteemin sddtely voi muuttua,
mikd monimutkaistaa yhteyttd kuorman ja vesi-
en tilan valilld. Kun kuormituksen ja rehevoity-
misen seurauksena tietty kynnysarvo esimerkik-
si sisdisen ravinnekuorman saitelyssd ylitetdan
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ja systeemin tila muuttuu, ei ennalleen palau-
tumiseen endd vélttamattd riitd paluu muutosta
edeltdneelle kuormitustasolle, vaan alkuperi-
sen tilan saavuttamiseksi on paastava tita alhai-
sempaan ulkoiseen kuormaan. Itimeressakin on
ilmeisesti tapahtunut téllaisia kynnysarvojen yli-
tyksid ja sddtelyn muutoksia, jotka osaltaan voi-
vat selittdd, miksi meren tila ei paranekaan odo-
tetusti ulkoisen kuorman alentuessa.

Voimakkaasti lisddntynyt sisdinen kuormitus
yllapitad kierrettd, jossa fosfori kiertdd veden ja
sedimentin valill4, ja ravinteen nettopoistuma
systeemistd on viahiistd. Fosforia poistuu kier-
rosta, kun sitd sitoutuu pohjasedimentissd rau-
tayhdisteisiin. Ndin nayttdakin tapahtuvan Poh-
janlahdella (Lehtoranta ym. 2008). Sen sijaan
rehevoityneelld Suomenlahdella pohjalle sedi-
mentoituu planktontuotannossa syntynyttd bio-
massaa siind madrin, ettd rajoittuneissa sekoittu-
misoloissa orgaanisen aineksen hajotus tapahtuu
epédedullisten prosessien kautta. Hajotus siirtyy
talloin kdyttimddn sulfaattia orgaanisen ainek-
sen hapetuksessa ja syntyvd sulfidi sitoo rau-
dan, jolloin pohjan fosforivarat alkavat vapautua
(Lehtoranta ym. 2008).

Usein Itdmeren vesiensuojelukeskustelussa
fosforia ja typped ksitelladn erillisind kysymyk-
sind ikddn kuin niiden kierrot ja rehevéitymisen
sddtely olisivat toisistaan riippumattomia. Kui-
tenkin fosforin ja typen kierrot liittyvit toisiinsa
hyvin ldheisesti (esim. Vahtera ym. 2007). Suu-
rimmassa osassa Itdmerta typen saatavuus sadte-
lee kevaan levituotantoa, joka puolestaan muo-
dostaa valtaosan pohjalle laskeutuvasta, happea
kuluttavastabiomassasta. Mitd enemmain vedessi
on typped, sitd suurempi on kevian levituotanto
sekd syvdan veteen ja pohjalle vajoava orgaani-
sen aineksen méar4. Sitd suurempi on myos hap-
pikadon ja sisdisen ravinnekuormituksen riski.
Paityessddn myohemmin sekoittumisen seu-
rauksena veden pintakerrokseen, sedimentista
vapautunut fosfori puolestaan aiheuttaa typen
lisadntymistd, koska se luo kilpailuedun ilma-
kehidn typpikaasua sitoville syanobakteereille eli
sinileville. Juuri ndiden levien massatuotannon
havaitsemme kesiisina levakukintoina.
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Mita voidaan tehda?

Ravinteiden poisto vihentaé Itimeren rehevoi-
tymistd aina jossain aika- ja tilaulottuvuudes-
sa. Kotimaisten ravinnepaistojen leikkauksilla
voidaan oleellisesti parantaa jokisuiden ja saa-
ristovesien tilaa, mutta vaikutukset avoimen
Suomenlahden ja Pohjanlahden tilaan jaavit
marginaalisiksi puhumattakaan koko Itimeres-
td. Vastaavasti Pietarin jitevesien tehokas puh-
distaminen pienentdd Suomenlahden ravinne-
kuormaa niin merkittavisti, ettd viiden vuoden
kuluttua puhdistustoimien toteuttamisesta sen
voidaan arvioida niakyvan meren tilassa aina Saa-
ristomeren eteldosissa saakka. Itimeren uuden
suojeluohjelman (Baltic Sea Action Plan) mukai-
set kuormitusleikkaukset tulevat toteutuessaan
nikymaddn koko Itdmeren tilassa, mutta pitkdn
viipymaén ja sisdisten ravinnekiertojen jarrutta-
van vaikutuksen takia vasta kymmenien vuosien
kuluttua vahennyksistd (Wulff et al. 2007).
Viime aikoina on Itdmeren piirissd kéyty
keskustelua myds eri tavoista nopeuttaa meren
elpymistd kunnostusmenetelmin, esimerkiksi
saattamalla mekaanisesti hapekasta vettd poh-
jan laheisyyteen sekd parantamalla ndin syvin
veden happioloja ja torjumalla sisdistd kuormi-
tusta (Stigebrandt ja Gustafsson 2007). Tallais-
ta menettelyd on kaytetty Suomessa jo pitkddn
happiongelmista  kérsivien jdrvisyvinteiden
kunnostuskeinona (Lappalainen 1994).
Meriympdristd jo pelkdstddn rannikko-olo-
suhteissa tuo kunnostustoimenpiteiden tek-
nis-taloudelliselle toteuttamiselle huomattavia
haasteita. Sisdisen kuormituksen torjunnassa
meriympéristossd on jérviin verrattuna ongel-
mana my0s runsaana esiintyvin sulfaatin pel-
kistyminen, joka etenkin rehevoéityneissa olois-
sa muuttaa pohjasedimentin raudan fosforia
sitomattomaan muotoon. Itimeresta puuttuu
toistaiseksi kokeisiin perustuva tutkimustie-
to sisdisen kuormituksen torjuntaan tahtdavien
kunnostusmenetelmien ekologisista vaikutuk-
sista — sekd toivotuista ettd mahdollisista hai-
toista — ja menetelmien teknis-taloudellisista
toteutusmahdollisuuksista.



Riippumatta siitd missd maarin kunnostus-
menetelmét osoittautuvat Itdmeren tilan paran-
tamisen kannalta teholtaan kiyttokelpoisiksi ja
kustannustehokkaiksi, ulkoista ravinnekuor-
maa tulee edelleen pienentdd mahdollisimman
tehokkaasti. Tdlld tavoin torjutaan rehevoity-
mistd sekd suoraan ettd vihentdmalld vilillisesti
sisdistd ravinnekuormitusta.

Yhteenveto

Itdmeren rehevdityminen johtuu sen luonnon-
olosuhteisiin nihden liiallisesta, pitkddn jat-
kuneesta typen ja fosforin kuormituksesta.
Nykyinen ravinnekuorma Itimereen on arvioi-
tu 4-8-kertaiseksi esiteolliseen aikaan verrattu-
na. Avoimen Itdmeren kesdaikainen, erityisesti
lisddntyneind sinilevakukintoina ilmeneva rehe-
voityminen on jatkunut, vaikka ulkoinen ravin-
nekuorma on laskenut. Rehevéityminen ei kui-
tenkaan koske koko kasvukautta, silld lantiselld
Suomenlahdella kevain planktontuotanto nayt-
tdd olleen korkeimmillaan 1980-luvun loppu-
puolella. Talviset ravinnepitoisuudet viittaavat
sithen, ettd sama patee suurimpaan osaan poh-
joista Itamerta.

On kuitenkin selvad, ettd nykyinenkin ravin-
nekuormitus on meren olosuhteet ja vastaan-
ottokyky huomioon ottaen aivan lilan suurta.
Ulkoisen kuorman merkittavat lisédleikkaukset
parantaisivat suhteellisen nopeasti Suomenlah-
den ja Saaristomeren tilaa. Sen sijaan Itimeren
pédaltaan tilan paraneminen vienee vuosikym-
menid, vaikka merkittévid kuormitusleikkauksia
kyettiisiin toteuttamaan nopeasti. Kunnostus-
toimien vaikuttavuus on toistaiseksi hyvin epa-
varmalla pohjalla, koska tutkimustietoa puut-
tuu eri menetelmien ekologisista vaikutuksista
ja teknis-taloudellisista toteutusmahdollisuuk-
sista.
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