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Esipuhe

Ilmastonmuutos on aikamme suurin ympäristökriisi. Il-

mastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia tapahtuu jo 

nyt ja sen vaikutuksia havaitaan kaikkialla maailmassa 

niin vesistöissä kuin maalla, ja tämänhetkinen toimin-

tamme määrää tulevaisuutemme suunnan. On odo-

tettavissa, että ilmastonmuutoksen vaikutukset, kuten 

lämpötilojen nousu, ovat voimakkaampia Pohjanlah-

della kuin missään muualla Itämeren alueella. ECOn-

nect-hankkeessa tutkittiin, millaiselta meri näyttää 

Pohjanlahden keskiosissa vuonna 2120. Tämä tehtiin 

analysoimalla Pohjanlahden keskiosien tämänhetkisiä 

ja tulevia ympäristöolosuhteita, lajien levinneisyyttä, 

ekosysteemipalveluita ja elinympäristöjen kytkeyty-

mistä toisiinsa. Hankkeen tulokset viittaavat siihen, 

että ilmastonmuutos tekee merestä lämpimämmän, 

ohentaa sen jääpeitettä ja alentaa jonkin verran meren 

suolapitoisuutta. Eri lajit reagoivat eri tavoin näihin 

muutoksiin ympäristövaatimuksistaan r  iippuen. Meren 

alhaisempi suolapitoisuus vaikuttaa merilajeihin, kuten 

sinisimpukoihin, jotka jo nyt elävät alueella sietoky-

kynsä äärirajoilla alhaisen suolapitoisuuden suhteen, 

kun taas ohuempi jääpeite hyödyttää esimerkiksi 

monivuotisia leviä. Lajien levinneisyyden muutoksista 

seuraa monin paikoin myös muutoksia ekosystee-

mipalveluissa. Joillakin alueilla ekosysteemipalvelut 

voivat lisääntyä ja toisilla puolestaan vähentyä. Eko-

systeemipalveluissa ei kuitenkaan odoteta tapahtuvan 

 dramaattisia muutoksia. Merenkurkku on eri lajeille 

tärkeä reitti, jonka kautta ne pääsevät leviämään 

Ruotsin ja Suomen välillä. Merisuojelualueet ovat me-

rieliöiden suojapaikkoja. Mitä paremmin suojelualueet 

on sijoitettu, sitä paremman elinympäristöverkoston 

ne luovat eri lajeille, mikä puolestaan parantaa lajien 

mahdollisuuksia selviytyä tulevaisuudessa.

Hankkeessa laadittiin kolme raporttia, joissa esiteltiin 

kunkin työkokonaisuuden tuloksia, ja lisäksi yhteen-

vetoraportti, johon koottiin kunkin raportin keskeiset 

tulokset. Nämä kaikki löytyvät hankkeen kotisivuil-

ta osoitteesta econnect2120.com. Tässä raportissa 

esittelemme tulevaisuuden ekosysteemipalveluissa 

oletettavasti tapahtuvia muutoksia ECOnnect-hankea-

lueella. Kahdessa muussa raportissa keskitytään meren 

ympäristöoloissa mahdollisesti tapahtuviin tuleviin 

muutoksiin ja lajien tulevaisuuden levinneisyyteen, sekä 

arvioidaan olemassa olevaa ja tulevaa suojelualuever-

kostoa ekologisen kytkeytyneisyyden näkökulmasta.

Rajat ylittävän Interreg Botnia-Atlantica -yhteistyöoh-

jelman kautta rahoitettu hanke alkoi kesäkuussa 2018 

ja päättyi toukokuussa 2022. Hanke oli jatkoa Suomen 

ja Ruotsin pitkäaikaiselle rajat ylittävälle yhteistyölle 

Merenkurkun alueella, ja sen tavoitteena oli vahvistaa 

yhteisen merialueen hoitoa. Hankekumppaneina olivat 

Metsähallitus, Etelä-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja 

ympäristökeskus sekä Västerbottenin lääninhallitus 

ja Västernorrlandin lääninhallitus. Hankealue rajoittui 

Pohjanmaalle ja Keski-Pohjanmaalle Suomessa sekä 

Västerbottenin ja Västernorrlandin lääneihin Ruotsissa.

ECOnnect-hankkeen toimijat haluavat kiittää Inter-

reg Botnia-Atlanticaa, Pohjanmaan liittoa, Havs- och 

vattenmyndigheten -viranomaista sekä hankkeeseen 

osallistuneita organisaatioita sen mahdollistamises-

ta. Haluamme myös kiittää ilmastomallit tuottaneita 

Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitosta (Sveriges 

meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI) ja 

Ilmatieteen laitosta ja kaikkia muita hankkeessa autta-

neita tahoja.
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Lyhenteet 

BALTEX Itämeren ja sen valuma-alueen hydrometeorologinen tutkimusohjelma (The Baltic Sea 
Experiment)

BSAP Itämeren suojelun toimintaohjelma (Baltic Sea Action Plan)

CICES The Common International Classification on Ecosystem Services, ekosysteemipalveluiden 
luokitusjärjestelmä 

EMMA Suomen ekologisesti merkittävät vedenalaiset meriluontoalueet

ESI Ekosysteemipalveluindeksi

GHG Kasvihuonekaasu (greenhouse gas)

HELCOM HUB HELCOM HUB –biotooppiluokitus vedenalaisille ympäristöille

IPCC Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change)

LuTu Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnissa käytetyt luontotyypit

MAI Ravinnekuormituksen enimmäismäärä, joka kertoo veden ja ilman kautta mereen saapuvan 
typen ja fosforin enimmäistasot Itämeren vesistöalueille, jotta Itämeren hyvä ekologinen tila 
on mahdollista saavuttaa (BSAP:n mukaisesti) (Maximum allowable input)

MESAT Ekosysteemipalveluiden arviointiin käytetty työkalu, Marine Ecosystem Services Assessment 
Tool

OECD Taloudellisen yhteistyön ja kehityksen järjestö (The Organisation for Economic Co-operation 
and Development)

RCP8.5 Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien mahdolliset kehityskulut (Representative Concentration 
Pathways, RCP), RCP8.5 on pahin ilmastoskenaario

SDM Lajien levinneisyysmallinnus (species distribution modelling)

SMHI Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitos
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1. Johdanto

1.1. Itämeri

Itämeri on matala meri ja sen vesi on murtovettä 

(Leppäranta & Myrberg 2009). Itämerta ympäröi yh-

deksän valtiota, joiden valuma-alueella asuu noin 85 

miljoonaa ihmistä. Valuma-alue on noin neljä kertaa 

Itämeren vesialuetta suurempi, mikä aiheuttaa suurta 

painetta meren biodiversiteetille ja sen ekosysteemien 

toiminnoille (HELCOM 2017). Itämereen vaikuttavia 

ihmisen toiminnasta aiheutuvia ympäristöongelmia 

ovat muun muassa rehevöityminen, saastuminen, me-

riliikenne, vieraslajien leviäminen, kalastus ja metsäs-

tys, habitaattien häviäminen ja häiriintyminen, ilmas-

tonmuutos ja meren roskaantuminen (Leppäranta & 

Myrberg 2009; HELCOM 2017). 

Murtovedestä johtuen Itämeren lajien monimuo-

toisuus on vähäistä verrattuna valtameriin tai ma-

keanveden ympäristöihin (Kautsky & Kautsky 2000; 

HELCOM 2009). Siitä huolimatta biodiversiteetti on 

suurempi kuin mitä murtovesisysteemissä voitaisiin 

odottaa habitaattityyppien suuresta vaihtelusta ja 

suolaisuusgradientista johtuen (HELCOM 2018a). 

Lisäksi Itämeren on arvioitu olevan erittäin tuottava 

ekosysteemi, joka tarjoaa erilaisia   ekosysteemipalve-

luita. Näitä ovat muun muassa kalakannat, ilmaston 

säätely, ravinteiden kierrätys ja virkistysmahdollisuu-

det (HELCOM 2009). 

Merilajit, kuten haurut (Fucus spp.) ja sinisimpukka 

(Mytilus trossulus x edulis), ovat esimerkkejä lajeis-

ta, jotka toimivat avainlajeina lähes koko Itämeren 

alueella, sillä ne muodostavat habitaatteja (HELCOM 

2009) ja toimivat ravinnonlähteinä monille muille 

lajeille (Waldeck & Larsson 2013; Wikström & Kautsky 

2007). Alueilla, joilla muutamalla avainlajilla on suuri 

vaikutus ekosysteemiin (HELCOM 2009) tai joilla 

lajien monimuotoisuus on alhainen (Peterson ym. 

1998), kuten Itämerellä, on matala resilienssi stressi-

tekijöitä vastaan (HELCOM 2009). Yksi stressitekijä, 

jolla odotetaan olevan suuri vaikutus Itämereen, on 

ilmastonmuutos.

1.2. Hankkeen taustaa

ECOnnect-hankkeen tavoitteena oli tutkia ilmaston-

muutoksen mahdollisia vaikutuksia vesiympäristöön 

Pohjanlahden keskiosissa sadan vuoden päästä. 

Hankealue (Kuva 1) on erityisen kiinnostava ilmaston-

muutoksen kannalta, sillä jotkin Merenkurkun alueen 

merilajit elävät jo nyt sietokykynsä rajoilla veden 

suolapitoisuuden suhteen. Hankealueen alhainen suo-

lapitoisuus ei ole optimaalinen alueella eläville meri-

lajeille eikä myöskään makeanveden lajeille (Kautsky 

& Kautsky 2000). Ilmastonmuutoksen seurauksena 

tapahtuvalla suolapitoisuuden mahdollisella alenemi-

sella voi olla merkittäviä vaikutuksia alueen lajien le-

vinneisyyteen. Myös lämpötila vaikuttaa suuresti ym-

päristöön ja ekosysteemeihin vuodenaikojen vaihtelun 

ja jääpeitteen keston kautta. Hankkeen tarkoituksena 

oli tuottaa tietoa, joka voisi auttaa merialuesuunnit-

telijoita ja muita viranomaisia ilmastonmuutoksen 

vaikutuksiin sopeutumisessa. Lisäksi tavoitteena oli 

saattaa nämä tiedot julkisesti saataville. Hankkeen 

tavoitteet saavutettiin tuottamalla malleja alueella 

elävien vedenalaisten lajien ja lajiryhmien mahdolli-

sesta levinneisyydestä tulevaisuudessa sekä karttoja 

ympäristöolojen, kuten lämpötilan, veden suolapi-

toisuuden ja meren jääpeitteen keston, mahdollisista 

muutoksista. Mallit perustuivat Ruotsin ilmatieteen 

ja hydrologian laitoksen (SMHI) ja Ilmatieteen laitok-

sen laatimiin tulevaisuuden ilmastomalleihin. Tämän 

lisäksi hankkeessa tutkittiin biotooppien, avainlajien ja 

merisuojelualueiden (marine protected areas, MPAs) 

ekologista kytkeytyneisyyttä tulevaisuudessa sekä 

ilmastonmuutoksen vaikutuksia tärkeisiin meren tar-

joamiin ekosysteemipalveluihin hankealueella.

Tässä hankkeessa käytetyt ilmastomallit perustuvat 

ilmastoskenaarioon RCP8.5 ja HELCOMin Itämeren 

toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan, BSAP) mu-

kaisiin ravinteiden vähennystavoitteisiin. RCP8.5 on 

IPCC:n viidennen arviointiraportin (AR5) (Collins ym. 

2013) pahin ilmastoskenaario. BSAP taas on kokoelma 

toimia ja toimenpiteitä HELCOMin jäsenmaille terveen 

meriympäristön tilan saavuttamiseksi Itämerellä ja 

ohjelmassa painotetaan erityisesti rehevöitymisen hil-

litsemistä merellä (HELCOM 2020). ECOnnect-hank-
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keen tulokset siis perustuvat oletuksiin, että kasvi-

huonekaasujen pitoisuudet ilmakehässä jatkaisivat 

nousuaan tulevaisuudessa RCP8.5 ilmastoskenaarion 

mukaisesti, mutta Itämeri saavuttaisi rehevöitymisen 

kannalta hyvän ympäristön tilan.

Päätös keskittyä RCP8.5 skenaarioon ja BSAP:n ravin-

teiden vähennystavoitteisiin tehtiin nykyisten trendien 

sekä kehityskulkujen perusteella. Vaikka ilmaston-

muutoksen hillitsemiseksi on asetettu kunnianhimoisia 

tavoitteita, kuten EU:n halu saavuttaa hiilineutraalius 

vuoteen 2050 mennessä, suunnitellut toimenpi-

teet voivat olla liian vähäisiä ja tulla liian myöhässä. 

Ilmastonmuutos on vuosikymmeniä tunnustettu 

vakavaksi uhaksi, mutta tietoisuus ongelmasta ja sen 

ratkaisuista ei valitettavasti ole muuttunut riittäväksi 

toiminnaksi EU:ssa eikä maailmanlaajuisesti. Lisäksi 

halusimme pahimmalla mahdollisella ilmastoskenaa-

riolla tutkia, mitä ilmastokriisin totaalinen laiminlyönti 

voisi aiheuttaa herkälle Merenkurkun alueen luonnolle 

ja kiinnittää huomiota siihen, miten ilmastonmuutos, 

rehevöityminen, meren ekosysteemien tila ja ihmisten 

hyvinvointi kytkeytyvät toisiinsa. Sen sijaan paikalli-

sempi ongelma, Itämeren rehevöityminen, on otettu 

vakavasti jo jonkin aikaa, ja typen ja fosforin päästöt 

mereen vähenivät 22 % ja 24 % vuosien 1995–2014 

aikana (HELCOM 2018b). Siksi näyttääkin mahdollisel-

ta, että Itämeren alueella voidaan saavuttaa BSAP:n 

ravinteiden vähennystavoitteet tulevina vuosina. Kui-

tenkin paljon työtä rehevöitymisen vähentämiseksi on 

edelleen tehtävä sekä samalla huomioida myös muut 

Itämerta uhkaavat tekijät. Halusimme myös osoittaa 

työssä, kuinka tärkeää on ravinnekuorman vähen-

täminen tasapainoisemman meriympäristön tilan 

saavuttamiseksi, jotta voidaan tulevaisuudessa välttää 

rehevöitymisen ja ilmastonmuutoksen kumulatiiviset 

haitalliset vaikutukset. 

Lisätietoja RCP8.5 skenaariosta ja BSAP:sta, sekä 

ympäristöolojen ja lajien tulevaisuuden mallinnuksesta 

löytyy ECOnnect-hankkeen raportista Ilmasto ja lajien 

levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa. 

Hankkeen tarkoituksesta ja tuloksista kertominen niin 

merialuesuunnittelijoille, ympäristö- ja ilmastoasian-

tuntijoille kuin suurelle yleisöllekin oli tärkeä osa han-

ketta alusta alkaen. Pääasiallisena viestintäkanavana 

oli sosiaalinen media, ja merialueiden parissa työsken-

televille viranomaisille ja asiantuntijoille järjestettiin 

vuoden 2021 alussa työpaja. Hankkeen tulokset esi-

tellään eri raporteissa, SeaGIS2.0-karttaportaalissa, 

hankkeen verkkosivustolla ja tarinakartassa. Raportit 

sisältävät yksityiskohtaista tietoa hankkeen mene-

telmistä ja tuloksista, ja malleja voi tutkia tarkemmin 

SeaGIS2.0-karttaportaalissa. Tuotettu aineisto on 

avointa ja vapaasti käytettävissä muissa ilmastoon 

ja Itämereen liittyvissä hankkeissa. Hankkeen eri 

aihealueista luotiin useita videoita ja animaatioita, 

jotta hankkeen tulokset saatiin paremmin erilaisten 

ihmisten saataville ja jotta niistä voitiin tehdä suuren 

yleisön kannalta kiinnostavampia. Tuotettua viestintä-

materiaalia ja hankkeen tuloksia esitellään inspiroivalla 

tavalla hankkeesta luodun tarinakartan avulla.

1.3. Hankealue

Hankealue ulottuu pohjoisessa Ruotsin Skellefteån 

alueelle ja Suomen Kokkolaan sekä etelässä Ruot-

sin Sundsvalliin ja Suomen Kristiinankaupunkiin saak-

ka (Kuva 1). 

Merenkurkku sijaitsee Pohjanlahden keskiosissa ja 

myös suurin piirtein hankealueen keskellä. Merenkurk-

ku on matala siirtymäalue, joka erottaa Selkämeren 

ja Perämeren toisistaan. Merenkurkun rantaviiva ja 

topografia muuttuvat koko ajan, sillä niitä muovaa 

jatkuva maankohoaminen, jonka seurauksena maa 

kohoaa noin 9 millimetriä vuodessa (Poutanen & Stef-

fen 2014). Merenkurkussa sijaitsee useita merisuoje-

lualueita, kuten esimerkiksi Natura 2000 -alueita sekä 

merkittäviä lintujen elinympäristöjä ja biodiversiteetin 

suojelun kannalta tärkeitä alueita (Kallio ym. 2019). 

Tämän lisäksi Merenkurkku luokitellaan ekologisesti 

tai biologisesti merkittäväksi merialueeksi (Ecologi-

cally or Biologically Significant Marine Areas, EBSA) 

(Biologisen monimuotoisuuden yleissopimus, The 

Convention on Biological Diversity 2021). Merenkurk-

ku on ekologisesti tärkeää aluetta, ja myös hankealu-

een sisällä mielenkiintoinen tutkimusalue, sillä useiden 

https://econnect2120.com/fi/raportteja/
https://seagis.cartesia.se/smart/profile/28705a12-8b6f-46f0-a3b7-5aaf1613347f/f7a41b8b-409a-478d-aef4-cf3987f378e5/d8391aa2-3ff8-46cf-ac66-51ba4916eaef?language=fi
https://econnect2120.com/fi/
https://storymaps.arcgis.com/stories/a860eb5ce68748378075a25870af957d
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merilajien levinneisyys rajoittuu pohjoisessa Meren-

kurkkuun.

Kuva 1. ECOnnect-hankealue sijaitsee Pohjanlahdella 
pohjoisella Itämerellä.

Suomen puoleisella hankealueella sijaitseva rannikko 

on yleisesti matalaa ja käsittää tuhansia pieniä saaria, 

kun taas Ruotsin puoleisen hankealueen maasto ja 

pinnanmuodot ovat paljon jyrkempiä, ja siellä on myös 

vähemmän saaria (Poutanen & Steffen 2014; Dona-

di ym. 2020). UNESCO:n maailmanperintökohde Kor-

kearannikko / Merenkurkun saaristo sijaitsee alueella 

(UNESCO 2021). Suomen puoleisella hankealueella 

sijaitsee monia Suomen ekologisesti merkittäviä ve-

denalaisia meriluontoalueita (EMMA-alueet): Revöfjär-

den, Rönnskäret, Mikkelinsaaret ja Kvimofjärden (Lap-

palainen ym. 2020). 

Hankealueen vesien suolapitoisuus vaihtelee Meren-

kurkun vesialueiden mataluuden ja voimakkaiden 

virtausten vuoksi. Suolaisuus laskee 5 promillesta 4 

promilleen siirryttäessä vain noin 10 kilometriä poh-

joiseen Bergöstä, joka sijaitsee Vaasan eteläpuolella. 

Suolapitoisuus on korkeampi hankealueen itäpuolella, 

sillä Coriolis-ilmiö sekoittaa alueelle etelästä suolaista 

vettä kohti Suomen rannikkoa ja Ruotsin rannikon joet 

kuljettavat mukanaan runsaasti makeaa vettä mereen 

(Rinkineva & Bader 1998). Merenkurkun keskisuolapi-

toisuus on 3–4 promillea, joka on alhaisempi kuin Itä-

meren keskisuolapitoisuus (Kautsky & Kautsky 2000). 

Suolapitoisuuden aleneminen siirryttäessä varsinaisen 

Itämeren alueelta Pohjanlahden alueelle vaikuttaa 

lajien elinoloihin. Tämän vuoksi useiden lajien levinnei-

syyden raja kulkee Merenkurkussa (Rinkineva & Bader 

1998). Tällaisia lajeja ovat esimerkiksi sinisimpukka ja 

ruskoleviin kuuluvat haurut (HELCOM 2017). Suurin 

osa hankealueen lajeista on makeanveden lajeja, jotka 

sietävät murtovettä, kuten esimerkiksi ahven (Perca 

fluviatilis), lahna (Abramis brama) ja särki (Rutilus 

rutilus), ja vesikasveista esimerkiksi vidat (Potamo-

geton spp. & Stuckenia spp.) ja levistä näkinpartaiset 

(Charales) (Viitasalo ym. 2017). Sekä merilajit että ma-

keanveden lajit elävät veden suolapitoisuuden osalta 

jossain määrin normaalista poikkeavissa olosuhteis-

sa, mikä on niille varsin stressaavaa. Tämän stressin 

seurauksena lajien yksilöt voivat esimerkiksi jäädä 

kooltaan normaalia pienemmiksi verrattuna alueisiin, 

joiden eliöstö ei altistu stressitekijöille (Westerbom 

ym. 2002). 

Hankealueen keskisyvyys on 64 metriä ja enimmäissy-

vyys 298 metriä (SeaGIS2.0). Hankealueen matalissa 

osissa on alueita, joissa lämpötila on korkeampi erityi-

sesti keväisin ja kesäisin, toisin kuin muutoin kylmillä 

Pohjanlahden vesillä. Nämä lämpimämmät alueet ovat 

tärkeitä lisääntymisen kannalta esimerkiksi monille 

kalalajeille. Hankealueen talvisin peittävä jää vaikuttaa 

merkittävästi mereen, esimerkiksi rantojen eroosioon, 

ja jää myös hankaa pois vedenalaista kasvillisuutta 

matalilla alueilla, joihin muodostuu kiintojäätä. Poh-

janlahden tärkeimmät merivirrat liikkuvat itärannikkoa 

pitkin pohjoiseen ja länsirannikkoa pitkin etelään. 

Meressä on myös paikallisia heikompia virtauksia, 

jotka vaikuttavat paikallisiin olosuhteisiin, kuten sedi-

mentaatioon. Virtaukset ovat tyypillisesti voimakkaita 

Merenkurkussa, sillä se on väylä, jota pitkin vesi liikkuu 

Selkämeren ja Perämeren välillä (Rinkineva & Bader 

1998).

1.4. Ilmastonmuutoksen 
vaikutukset tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi ilmake-

hässä tapahtuvat muutokset voivat muuttaa ilman 

lämpötilaa ja sadantaa eli sademäärää. Myös valtame-

rissä ja merissä on odotettavissa muutoksia liittyen 

mm. veden lämpötilaan, merenpinnan tasoon, myrs-

kyvuoksiin ja meren jääpeitteeseen (HELCOM & Baltic 

Earth 2021; Meier ym. 2021). Hiilidioksidin kohonnut 

määrä ilmakehässä aiheuttaa lisäksi meren happamoi-

tumista (HELCOM 2017). On silti epävarmaa, kuinka 
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paljon Itämeren pH-arvo voi muuttua (HELCOM & 

Baltic Earth 2021). Näiden muutosten odotetaan 

puolestaan johtavan meren lajistossa ja eliöyhteisöissä 

tapahtuviin muutoksiin (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Itämeren alueella veden lämpötilan ennustetaan 

kohoavan eniten kesäisin Pohjanlahdella (Meier ym. 

2021). Pintaveden kerrokset lämpenevät syviä vesiä 

voimakkaammin, ja Meier ym. (2021) tutkimuksessa 

vedenpinnan keskilämpötilan koko Itämeren pohjoiso-

sien alueella on arvioitu kohoavan RCP8.5-ilmastos-

kenaarion mukaan yli 3°C. Hankealueen keskimääräi-

sen suolapitoisuuden ennustetaan laskevan hieman 

tulevaisuudessa tämän hankkeen mallien mukaan, 

mutta koska ilmastomalleihin liittyy runsaasti epävar-

muustekijöitä vesitaseen osalta, ja koska valunta on 

suurin suolapitoisuuteen vaikuttava tekijä, on myös 

hyvin epävarmaa, aleneeko vai kohoaako suolapitoi-

suus lopulta. On odotettavissa, että sadanta lisääntyy 

sekä kesällä että talvella Itämeren pohjoisosissa, mikä 

voi johtaa suolapitoisuuden alenemiseen valunnan 

kautta. Toisaalta lämpötilojen kohotessa myös haih-

dunta lisääntyy, mikä voi vähentää jokien virtaamaa, 

jolloin myöskään veden suolapitoisuus ei alenisi. 

Lisäksi merenpinnan nousu lisäisi Atlantilta Itämereen 

virtaavan suolapitoisen veden määrää, mikä voisi 

myös kompensoida suuremman sadannan ja valunnan 

vaikutuksia. Tämä puolestaan vaikeuttaa edelleen 

suolapitoisuuteen liittyvien ennusteiden laatimista.

Merenpinnan nousu johtuu pääasiassa jäätiköiden 

sulamisesta ja meriveden lämpölaajenemisesta sen 

lämmetessä. Pohjanlahdella maankohoamisen odote-

taan kompensoivan mahdollista merenpinnan nousua 

(Meier ym. 2021). Hankealueen merenpinnan nousua 

käsitellään tarkemmin ECOnnect-hankkeen raportista 

Ilmasto ja lajien levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa. 

Myrskyvuoksiin liittyvät muutokset tulevaisuudessa 

riippuvat merenpinnan noususta ja lisääntyneestä 

tuulen nopeudesta. Tulevaisuuden tuuliolosuhtei-

siin liittyy vielä paljon epävarmuutta, mutta useiden 

viimeaikaisten tutkimusten mukaan tuulten nopeuden 

lisääntyminen on mahdollista, erityisesti syksyisin 

(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021). Me-

renpinnan nousu on myrskyvuoksien muutoksiin eni-

ten vaikuttava tekijä (von Storch ym. 2015), ja voidaan 

olettaa, että mikäli merenpinta nousisi myös myrs-

kyvuoksia voisi esiintyä jatkossa aiempaa enemmän. 

Tämä on kuitenkin hyvin epävarmaa.

Jääpeite riippuu hyvin paljon ilman lämpötilasta 

talvella. Nykyisin jääpeitteen pinta-ala on jo aiempaa 

pienempi ja se on ohuempaa verrattuna historiallisiin 

keskiarvoihin, ja lisäksi jääpeitteen kesto on lyhenty-

nyt. Talvella 2020 merijään vuosittainen enimmäislaa-

juus oli pienin sitten vuoden 1720, jolloin mittaukset 

aloitettiin (Meier ym. 2021). Samoin viimeisten 30 

vuoden aikana merijään keskimääräinen laajuus on 

ollut kaikkien aikojen pienin (Meier ym. 2021). Ko-

hoavien lämpötilojen odotetaan tulevaisuudessa 

kiihdyttävän näitä merijäässä tapahtuvia muutoksia 

(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021). 

On vielä epäselvää, kuinka merten happamoitumi-

nen vaikuttaa lajeihin ja ekosysteemeihin Itämerellä 

(HELCOM & Baltic Earth 2021). Käytettävissä oleva 

aineisto viittaa kuitenkin siihen, että monet Itämeren 

lajit sietävät yleensä verrattain hyvin alhaisia pH-ar-

voja, mutta esimerkiksi jotkin kuorelliset lajit voivat 

kärsiä muutoksista (Navenhand 2012). On myös odo-

tettavissa, että merten happamoituminen vaikuttaa 

vähemmän murtovedessä eläviin eliöyhteisöihin, sillä 

ne ovat jo sopeutuneet hiilidioksidipitoisuuksien ja 

pH-arvojen muutoksiin (Bermudez ym. 2016). Joissa-

kin tutkimuksissa on kuitenkin lisäksi havaittu viitteitä 

siitä, että happamoitumisella yhdessä vesien läm-

penemisen kanssa on tuhoisampi vaikutus Itämeren 

alueen eliöyhteisöihin kuin pelkällä happamoitumisella 

(Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Hankkeelle tuotettujen tulevaisuusmallien (vuodet 

2070–2099) mukaan pohjaa lähimmän vesikerroksen 

keskilämpötilat nousevat kesällä 3°C, jään paksuus 

pienenee yli 80 % ja suolapitoisuus laskee keskimäärin 

0,52 ‰ eli -10 % vertailujaksoon 1976–2005 verrat-

tuna. Nämä ovat merkittävimmät ilmaston lämpe-

nemisen aiheuttamat muutokset, jotka hankealueen 

meriympäristön odotetaan kohtaavan tulevaisuudes-

sa. Tässä raportissa emme käy läpi kaikkia tulevaisuu-

den odotettuja ympäristötekijöiden muutoksia, mutta 

koska näihin (ja lajien levinneisyysmalleihin) nojaavat 

myös tämän raportin tulokset, löytyy niistä lisätietoa 

ECOnnect-hankkeen raportista Ilmasto ja lajien levin-

neisyys Pohjanlahden keskiosissa.

Ilmastonmuutoksen vaikutusten, kuten meren lämpö-

tilojen nousun, odotetaan olevan Pohjanlahdella voi-

makkaampia kuin missään muualla Itämeren alueella, 

osittain sen vuoksi, että albedo eli heijastuskyky 

vähenee jääpeitteen pienentyessä, mikä puolestaan 

johtaa edelleen lämpötilojen kohoamiseen (Meier ym. 

2012). Ilmastonmuutos vaikuttaa Itämeren ekosystee-

meihin eri tavoilla ja voi yhdessä muiden haitallisten 

ihmisen aiheuttamien vaikutusten kanssa heikentää 

ekosysteemien resilienssiä tehden niistä entistä haa-

voittuvampia tuleville muutoksille (HELCOM 2013e; 

von Storch ym. 2015; HELCOM & Baltic Earth 2021).
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2. Ekosysteemipalvelut

Ekosysteemipalvelut ovat luonnon prosesseja ja 

toimintoja, joiden kautta lajit ja ekosysteemit mahdol-

listavat ja ylläpitävät myös ihmiskunnan elämää (Daily 

1997). Meren tarjoamien ekosysteemipalvelujen osalta 

näitä ovat konkreettiset ekosysteemituotteet, kuten 

kalasaalis, vesiviljely ja teolliseen toimintaan käytetty 

merivesi. Yhdessä nämä muodostavat niin sanotut 

tuotantopalvelut, joita ihmiset voivat suoraan saada 

meriympäristöstä. Ekosysteemipalveluja ovat suo-

ran tuotannon lisäksi varsinaiset   elämää ylläpitävät 

toiminnot, kuten ravinteiden kierrätys, myrkkyjen ja 

haitallisten aineiden neutralointi sekä luonnon fyysis-

ten, kemiallisten ja biologisten olosuhteiden ylläpito. 

Lisäksi meriympäristö tarjoaa aineettomia esteettisiä 

ja kulttuurisia palveluita. Kirjallisuudessa ekosystee-

mipalvelut on jaoteltu ja luokiteltu monin eri tavoin 

(esim. Hattam ym. 2015). MA (Millennium Ecosystem 

Assessment 2005) on luonut sittemmin laajalti käyte-

tyn ja hyväksytyn ekosysteemipalvelujen jaon neljään 

palveluluokkaan: tuotantopalveluihin, säätelypalve-

luihin, kulttuuripalveluihin sekä ylläpitopalveluihin. 

Nykyään kuitenkin, kun mitataan yleistä palveluiden 

tuoton tasoa, ylläpitopalvelut jätetään usein pois, sillä 

ne muodostavat ekosysteemeissä prosessit ja toimin-

not, jotka ylläpitävät muita palveluita. Siksi myös tässä 

työssä keskitytään tuotanto-, säätely- sekä kulttuuri-

palveluihin (Kuva 2).

Huoli ympäristön tilan huonontumisesta ja moni-

muotoisuuden vähenemisestä sekä halu korostaa 

ekosysteemien merkitystä ihmiskunnan hyvinvoinnin 

turvaajana, nostivat alkujaan esille ekosysteemipalve-

lu-konseptin (Daily 1997; MA 2005). Ekosysteemipal-

velu-konseptin selkärankana on lisätä ja legitimoida 

luonnonsuojelua sekä edistää luonnonvarojen kestä-

vää käyttöä ja tukea poliittista päätöksentekoa (Daily 

1997). Viime vuosikymmeninä konsepti on kehittynyt 

kattavaksi tiedon, luokittelun ja politiikan välineeksi, ja 

ekosysteemipalvelututkimus Euroopassa ja maailmalla 

on kasvanut suuresti. Ekosysteemipalvelujen merkitys 

kestävälle aluesuunnittelulle ja luonnonhoidolle on 

laajalti tunnustettu, ja Euroopan unioni (EU) on pyrki-

nyt sisällyttämään käsitteen direktiiveihinsä ja asetuk-

siinsa varmistaakseen jäsenvaltioiden ekosysteemien 

ja palvelujen ylläpidon sekä ennallistamisen tulevaisuu-

dessa. Esimerkiksi vesipuitedirektiivin (WFD; direk-

tiivi 2000/60/EY) ja meristrategiadirektiivin (MSFD; 

direktiivi 2008/56/EY) tavoitteena on saavuttaa 

hyvä makeiden vesien ja meren ekologinen tila, jotta 

ekosysteemipalveluiden saatavuus ja kestävä käyttö 

tulevaisuudessa voidaan turvata. Nämä direktiivit on 

sisällytetty edelleen Suomen ja Ruotsin lainsäädäntöön 

sekä molempien maiden merenhoitosuunnitelmiin, 

jotka ohjaajat meren ja rannikon aluesuunnittelua sekä 

kestävää käyttöä (YM 2016, 2020; HaV 2020a).

Ekosysteemipalvelujen sisällyttäminen poliittiseen 

päätöksentekoon, erilaisiin luonnonhoitosuunnitelmiin 

ja käytäntöihin on edellyttänyt monenlaisten mene-

telmien kehittämistä palveluiden ja niissä tapahtuvien 

muutosten arvioimiseksi ja arvottamiseksi. Ekosys-

teemipalvelujen arvioiminen ja arvottaminen on 

luontaisesti monitieteistä ja edellyttää mm. luonnon- 

ja yhteiskuntatieteiden menetelmien yhdistämistä 

ekosysteemipalveluiden tarjonnan ja ihmisten hyvin-

voinnin välisten yhteyksien löytämiseksi (Ahtiainen & 

Öhman 2014). Palvelujen arvottaminen voidaan tehdä 

kolmella tasolla: laadullisesti, määrällisesti ja rahalli-

sesti (White ym. 2011). Erilaisten palvelujen arvioimis- 

ja arvottamiskeinojen lisäksi myös ekosysteemipalve-

luiden luokitusjärjestelmiä on ollut käytössä lukuisia 

akateemisella kentällä, mikä vaikeuttaa pyrkimyksiä 

vertailla ekosysteemejä, käytettyjä menetelmiä tai 

tuotettuja palveluita (Fisher ym. 2009; Costanza ym. 

1997; MA 2005; Hattam ym. 2015). Haines-Young & 

Potschin (2012) pyrkivät ratkaisemaan tämän ongel-

man tarjoamalla standardoidun luokitusjärjestelmän 

ja koordinoivat ekosysteemipalveluiden yhteisen kan-

sainvälisen luokituksen (CICES) kehittämistä. Tämä 

luokittelu järjestää ekosysteemipalvelut hierarkkisesti 

ja edistää eri palvelujen perusteellista kartoittamista, 

ja sen ovat toivottaneet tervetulleeksi monet viralliset 

toimijat, kuten EU (European Commission 2011; Maes 

ym. 2015). Näin ollen myös tässä työssä käytämme 

CICES-luokitusjärjestelmää. 

Ilmastonmuutos vaikuttaa Itämeren ekosysteemei-

hin ja niiden tuottamiin palveluihin (mm. HELCOM 

2007). Muutokset ekosysteemitasolla riippuvat siitä, 

miten muuttuva ilmasto vaikuttaa eri lajeihin ja useista 



EKOSYSTEEMIPALVELUT POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

13

tekijöistä johtuen (mm. ympäristömuuttujien tulevai-

suuden muutosten epävarmuudet, ekosysteemien 

palautumiskyky ja lajien väliset vuorovaikutussuhteet) 

muutokset lajitasolla ovat erittäin epävarmoja (esim. 

Viitasalo ym. 2015). Lisäksi tulevien muutosten laajuus 

riippuu valinnoista, joita me yhteiskunnassa teemme 

tulevina vuosikymmeninä liittyen ilmastotoimiin ja 

muihin Itämeren kohtaamiin uhkiin, kuten saastumi-

seen ja elinympäristöjen tilan huonontumiseen. Huo-

limatta eri epävarmuustekijöistä on kuitenkin tärkeää 

arvioida, kuinka ekosysteemipalvelut saattavat muut-

tua tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta 

ja kuinka näitä tietoja voidaan käyttää hyväksi mm. 

merenhoitosuunnitelmien laadinnassa ja muussa pää-

töksenteossa. Myös ekosysteemipalveluiden tutkimus-

kentällä on tunnistettu Itämeren ekosysteemipalvelui-

den tulevaisuuden muutoksiin liittyviä tietopuutteita 

(Ahtiainen & Öhman 2014), ja ECOnnect-hankkeen 

lisäksi myös muut hankkeet (esim. SmartSea) ovat 

tehneet arvioita tulevaisuuden muutoksista. 

Tässä hankkeessa käytettyjen tulevaisuusmallien 

(SMHI:n ja ilmatieteen laitoksen ilmastomallit RCP8.5 

ilmastoskenaariolla ja BSAP:n mukaisilla ravinteiden 

vähennystavoitteilla, sekä ECOnnect-hankkeen lajien 

tulevaisuuden levinneisyysmallit), kirjallisuuden ja 

erilaisten asiantuntijalausuntojen perusteella olem-

me arvioineet nykyistä ekosysteemipalvelutarjontaa 

sekä niitä muutoksia, joita ilmaston lämpeneminen 

tulee aiheuttamaan näille palveluille 100 vuoden 

kuluessa. Arvioinnin työkaluna hankkeessa käytettiin 

MESAT-työkalua (Marine Ecosystem Services Asses-

sment Tool) (Inácio ym. 2018), ja kyseinen arviointi 

tehtiin kolmelle erilliselle pilottialueelle ECOnne-

ct-hankealueen sisällä, jotta tulevaisuuden muutoksia 

pystyttiin tarkastelemaan erilaisissa meriympäristöis-

sä ja ekosysteemeissä. Myös käyttämällä pienempiä 

ja tarkasti rajattuja pilottialueita, ekosysteemipal-

veluiden arviointi on luotettavampaa. Tämän lisäksi 

ilmastonmuutoksen seurauksena syntyviä laajempia 

muutoksia ekosysteemipalveluihin koko hankealueel-

la arvioitiin ekosysteemipalveluindeksillä (ESI), joka 

suunniteltiin ja luotiin hankkeessa lajien levinneisyys-

malleihin perustuen (lue lisää lajien levinneisyysmal-

leista ECOnnect-hankkeen raportista Ilmasto ja lajien 

levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa).

Tuotantopalvelut 

 kalakannat
luonnonmateriaalit

kalankasvatus

Säätelypalvelut

ravinteiden kierto
 veden suodatus
ilmaston säätely

Kulttuuripalvelut

pilkkiminen 
 uinti

kulttuuriperintö

Kuva 2. Ekosysteemipalvelut ryhmitellään usein kolmeen pääluokkaan: tuotantopalvelut, säätelypalvelut ja 
kulttuuripalvelut. Kuvat: Anniina Saarinen / Västerbottenin lääninhallitus, Juuso Haapaniemi / Metsähallitus, 
& Seger Marketing.
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2.1. Ekosysteemipalvelut 
hankealueella

Ruotsin korkearannikon syvistä vesistä Suomen ma-

talaan saaristoon saakka, hankealue sisältää monen-

laisia luontotyyppejä, elinympäristöjä ja lajeja, jotka 

tarjoavat meille suuren määrän erilaisia ekosysteemi-

palveluita. Kenties tunnetuin ekosysteemipalvelu, joka 

alueen luonnosta saadaan, on kala. Kalastusta har-

joitetaan koko hankealueella ja kalastuksen kohteena 

ovat pääasiassa silakka (Clupea harengus membras), 

siika (Coregonus lavaretus; Luke 2021) ja lohi (Salmo 

salar; Havet 2021). Virkistyskalastus on myös yleistä 

alueella. Hankealueen Suomen puoleinen kalanviljely 

tuo myös lisänsä merestä saatavaan ravintoon. Sen 

sijaan kalankasvatus merialueella Ruotsin puolella 

hankealuetta on hiljattain lakkautettu ympäristösyistä.

Tuotantopalveluita saadaan merestä vain, mikäli 

meressä on toimivat säätely- sekä ylläpitopalvelut 

(Daily 1997; MA 2005). Säätelypalveluihin lukeutuu 

esimerkiksi kalojen lisääntymisalueiden ylläpitojärjes-

telmät. Eri kalalajit tarvitsevat lisääntyäkseen erilaisia 

ympäristöjä ja kutualustoja. Hankealueella tavattavista 

kalalajeista esimerkiksi siika suosii matalia hiekkapoh-

jia kutemiseen (Veneranta ym. 2013), kun taas ahven 

ja hauki (Esox lucius) tarvitsevat suojaisia   alueita, 

joissa on tiheää kasvillisuutta, kuten järviruokoa 

(Phragmites australis) ja vitoja (Snickars ym. 2009). 

Nopean maankohoamisprosessin myötä laguunit 

ovat tyypillinen ja runsas luontotyyppi hankealueella, 

erityisesti Merenkurkussa. Ne tarjoavat erinomaisia 

kalojen lisääntymis- ja poikasalueita, mutta ovat myös 

kasvillisuuden monimuotoisuudeltaan hyvin rikkaita 

elinympäristöjä (Naturvårdsverket 2011). Happi, jota 

nämä vedenalaiset kasvit ja levät tuottavat yhdessä 

kasviplanktonin kanssa, luetaan myös mukaan ekosys-

teemien säätelypalveluihin. NASA on arvioinut, että 

kasviplanktonin yhteyttämisen kautta tuottama happi 

muodostaa maailmanlaajuisesti 50–90 % hengittä-

mästämme hapesta vuodenajasta riippuen (Hoppen-

rath ym. 2009). Sekä kasviplanktonilla (Hutchins & Fu 

2017) että kasvillisuudella (Marbà ym. 2015) on tärkeä 

rooli ilmaston säätelyssä, koska ne käyttävät hiilidiok-

sidia yhteyttämiseen ja sitovat hiilen itseensä. Kas-

villisuudella on myös tärkeä rooli rantojen eroosion 

ehkäisemisessä sitomalla juurillaan sedimenttiä te-

hokkaasti paikoilleen ja lieventämällä aallokon voimaa 

(Madsen ym. 2001). Merenpohjan sedimentissä elävä 

selkärangatonlajisto ja bakteerit huolehtivat meren-

pohjaan päätyvän orgaanisen aineen hajottamisesta 

ja ravinteiden kierrätyksestä (Carstensen ym. 2014). 

Luonnon monimuotoisuus on kaikkien ekosysteemi-

palvelujen perusta. Itämeren ekosysteemit ovat jo nyt 

suhteellisen hauraita luontaisesti vähäisen lajimäärän 

vuoksi (Johanssen & André 2006). Lisäksi tasapainoi-

nen ja monimuotoinen ekosysteemi sietää paremmin 

ympäristönsä stressitekijöitä (Laikre ym. 2016), kuten 

alueelle mahdollisesti asettuvia vieraslajeja.

Hankealue on myös kulttuurisilta ekosysteemipalve-

luiltaan rikas ja erityisesti Merenkurkun alueella on 

mielenkiintoinen geologinen historia. Noin 20 000 

vuotta sitten aluetta peitti 2500–3000 metriä paksu 

jääpeite (Poutanen & Steffen 2014). Kun tämä jäätik-

kö suli, se jätti jälkeensä mielenkiintoisia geologisia 

muodostumia, joita yhä nousee esille merestä nopean 

maankohoamisen myötä. Merenkurkun saaristossa eri-

laiset moreenimuodostumat ovat saaneet aikaan jopa 

5600 saarta (UNESCO 2021), jotka ovat erinomaisia 

elinympäristöjä useille lintulajeille, ja joissa sijaitsee 

arvokkaita kulttuuriperintökohteita. Sekä Ruotsin 

että Suomen saarilla ja mantereella on satoja vanhoja 

rakennuksia majakoista kalastusmajoihin (SeaGIS2.0). 

Nykyään lisäksi monet ihmiset joko asuvat tai omista-

vat kesämökkinsä meren läheltä. Esimerkiksi Väster-

bottenin rannat ovat ihmistoiminnassa hyödynnetyim-

piä rantoja koko Ruotsissa. Yli 37 % alueen rannoista 

sijaitsee rakennuksia alle 100 metrin etäisyydellä 

rannasta (Lundberg & Nilsson 2018).
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3. MESAT-arviointi 
(Marine Ecosystem Services Assessment Tool)

MESAT-arviointityökalu on Inácion ym. (2018) kehittä-

mä metodologinen lähestymistapa ja työkalu ekosys-

teemipalveluissa tapahtuvien muutosten arvioimiseen 

merien rannikkoalueilla. MESAT-arviointityökalu 

perustuu olettamukseen, että muutokset ekosys-

teemien rakenteissa ja toiminnoissa voivat vaikuttaa 

ekosysteemien kykyyn tarjota ekosysteemipalveluita. 

Arviointityökalu on alun perin rakennettu vertai-

lemaan muutoksia ekosysteemipalvelutarjonnassa 

nykyhetken ja menneiden vuosikymmenten välillä, 

jotta nähdään miten palvelut ovat muuttuneet ajassa 

tähän päivään mennessä. Tässä hankkeessa työkalua 

on kuitenkin muokattu siten, että voidaan tarkastella 

ilmastonmuutoksen ekosysteemeille aiheuttamia vai-

kutuksia nykyhetken ja tulevaisuuden välillä. MESAT 

tarjoaa käytännöllisen työkalun tuotanto-, säätely-, 

ja kulttuuripalveluiden palvelutarjonnan arvioimiseen 

tietyllä alueella. ECOnnect-hankealueen koko on noin 

40 000 km2 (ei sisällä maa-alueita kuten saaria) ja täl-

lä laajalla alueella esiintyy monia erilaisia   ekosystee-

mejä ja elinympäristöt muuttuvat asteittain, mikä luo 

haasteita ekosysteemipalveluiden arviointiin suurelle 

alueelle. Ekosysteemipalveluarvion keskittäminen pie-

nempään mittakaavaan tarjoaa myös mahdollisuuksia 

tarkastella muutoksia erilaisissa meriympäristöissä. 

Lisäksi aineistoa ekosysteemipalveluiden arvioimiseen 

käytetyistä indikaattoreista on vaikeaa löytää näin 

suurelle alueelle ja virheiden mahdollisuus kasvaa 

suuria alueita arvioitaessa. Näistä syistä johtuen koko 

hankealueen ekosysteemipalveluiden arvioinnin sijaan 

MESAT-lähestymistapaa varten valittiin kolme erillis-

tä pilottialuetta hankealueen sisältä (Kuva 4), mikä 

teki palveluiden arviointiprosessista helpomman ja 

luotettavamman. Pilottialueiden ekosysteemipalvelu-

arviot eivät ole suoraan verrannollisia koko hankealu-

een palveluiden tarjontaan, mutta ne antavat viitteitä 

laajemmista muutoksista alueella ja kuvaavat hyvin 

myös alueellisia eroja hankealueen eri ympäristöis-

sä. Keskityimme työssä Itämeren ja sen välittömässä 

läheisyydessä olevien rannikkoalueiden (enintään 1 

km rantaviivasta) tarjoamiin ekosysteemipalveluihin. 

Ilmastonmuutoksen ja ravinnekuorman vähentämisen 

vaikutuksia ekosysteemipalveluiden tarjontaan on vai-

keaa eristää muista ekosysteemeihin tulevaisuudessa 

vaikuttavista tekijöistä. Näin ollen on tärkeää huomi-

oida, että ilmastonmuutoksen ja ravinnevähennysten 

lisäksi odotamme myös merialueiden hyödyntämisen 

lisääntyvän tulevaisuudessa hankealueella, millä on 

vaikutusta moniin ekosysteemipalveluihin. Nämä 

ihmistoimintaan liittyvät tekijät on pyritty ottamaan 

huomioon niiden suuren vaikutuksen vuoksi, mutta 

pääpaino työssä on ollut ilmastonmuutoksen ja rehe-

vöitymisen hillitsemisen vaikutuksissa.

Nykytila

Alhaisempi 
palveluiden 

tarjonta

Korkeampi 
palveluiden 

tarjonta

Ei 
muutosta

Tulevaisuus

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Tulevaisuuden muutos

Kuva 3. Muokattu Inácio ym. (2018) artikkelista. Indikaattoriarvojen ero (nykyinen/tulevaisuus) on muutettu Likert-
asteikolliseen muutosluokkaan, joka välittää ekosysteemipalveluvarannon suhteellisen muutoksen ja mahdollistaa eri 
indikaattoreiden vertailun.
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MESAT-työkalussa ekosysteemipalvelut on luokiteltu 

CICES-luokitusjärjestelmän version 4.3 mukaan ja 

ekosysteemipalveluiden tarjonnan suhteellista muu-

tosta on arvioitu joukolle indikaattoreita, jotka edusta-

vat eri palveluita (Inácio ym. 2018). Jokaiselle eri eko-

systeemipalvelulle on siis käytetty 1–6 indikaattoria 

arvioimaan muutosta kyseisessä palvelussa (Taulukko 

1). Eri indikaattoreille arvioitiin nykyiset tarjonnan 

arvot ja tulevaisuuden arvot erikseen ja tämän jälkeen 

kokonaismuutos (nykyinen vs. tulevaisuus) muutettiin 

Likert-asteikolliseksi, jotta muutoksen suuruutta eri 

indikaattoreiden välillä voitiin verrata (Kuva 3). Siten 

muutos kussakin indikaattorissa vaihtelee Likert-astei-

kon sisällä -5:stä +5:een. Miinusarvot kuvaavat ekosys-

teemipalveluiden tarjonnan vähenemistä ja plusarvot 

tarjonnan lisääntymistä. Ekosysteemipalveluissa 100 

vuodessa tapahtuva muutos laskettiin sitten kutakin 

palvelua kuvaavien indikaattorien Likert-asteikon 

muutosarvojen keskiarvona. Indikaattoreissa tapahtu-

vaa tulevaa muutosta on arvioitu käyttämällä erilaisia   

tietolähteitä: mallintamista, kirjallisuuslähteitä, asian-

tuntija-arvioita ja tietokantoja. Kattava luettelo kunkin 

indikaattorin tietolähteistä löytyy liitteistä Taulukosta 

A3. Tässä työssä MESAT-arvioinnin nykyinen ajan-

jakso asetettiin vuosille 2010–2020 ja tulevaisuuden 

arvioitu ajanjakso koostui vuosista 2100–2120. Hank-

keessa tehdyn MESAT-arvioinnin perusteellisemmin 

kuvattu menetelmäosio löytyy liitteistä osiosta A1.

3.1. Pilottialueet

MESAT-arvioinnissa käytetyiksi pilottialueiksi valittiin 

Utgrynnan-Molpehällorna Suomen puolelta hankealu-

etta sekä Yttre Täftefjärden ja Husumbukten Ruotsin 

puolelta hankealuetta (Kuva 4). Utgrynnan-Molpe-

hällorna on laaja kauas ulkomerelle ulottuva merialue, 

jossa sijaitsee useita saaria ja monipuolisia meriym-

päristöjä. Alueella tavataan lukuisia erilaisia   luonto-

tyyppejä suojaisista laguuneista ja pehmeäpohjaisista 

ekosysteemeistä kivikkoisiin ja avoimiin riuttaympäris-

töihin. Sen sijaan Yttre Täftefjärden ja Husumbukten 

ovat pienempiä lahtimaisia alueita lähellä manteretta. 

Molempien ruotsalaisten pilottialueiden ympärillä ole-

vat maa-alueet ja rannikot ovat melko tiheästi asuttuja 

ja ihmistoiminnassa käytettyjä. Lisäksi sellutehdas 

sijaitsee Husumbuktenin lahden alueella. Luontotyypit 

molemmilla Ruotsin pilottialueilla ovat suurelta osin 

pehmeäpohjaiseen ympäristöön sopeutunutta kasvilli-

suutta ja eläimistöä, vaikka kovan pohjan eliöitäkin 

esiintyy, mutta vähäisemmässä määrin. Yttre Täftef-

järdenissä sijaitsee myös ekologisesti tärkeitä laguu-

neja. Tarkempi kuvaus jokaisesta pilottialueesta 

löytyy liitteistä osiosta A2.

Kuva 4. Pilottialueet (Husumbukten, Utgrynnan-
Molpehällorna ja Yttre Täftefjärden) ECOnnect-hankealueen 
sisällä.
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Kuva: Ulrika Björkman, Metsähallitus

Kuva: Pekka Lehtonen, Metsähallitus

Kuva: Essi Keskinen, Metsähallitus

Kuva: Pekka Lehtonen, Metsähallitus

Utgrynnan-Molpehällornan pilottialue sijaitsee Suomessa ja se on laaja merialue, jossa on paljon saaria ja alue ulottuu kauas 
ulkomerelle. Alueella esiintyy monia erilaisia ekosysteemejä kauniista riuttaympäristöistä vehreään pehmeäpohjaiseen kas-
villisuuteen. Alueen kulttuuriperintö on rikasta. 
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Kuva: Anniina Saarinen, 

Västerbottenin lääninhallitus

Kuva: Anniina Saarinen, 

Västerbottenin lääninhallitus

Kuva: Johnny Berglund, 

Västerbottenin lääninhallitus

Kuva: Anniina Saarinen, 

Västerbottenin lääninhallitus

Yttre Täftefjärdenin pilottialue sijaitsee Ruotsissa ja on lahtimainen alue, joka sisältää monimuotoisia ja 
ekologisesti tärkeitä rannikon laguuneja. Näissä suojaisissa laguuneissa lisääntyvät useat kalalajit. 
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Kuva: Karin Jönsson, 
Västernorrlandin lääninhallitus

Kuva: Karin Jönsson, 
Västernorrlandin lääninhallitus

Kuva: Lotta Nygård, 
Västernorrlandin lääninhallitus

Kuva: David Rocksén,  

Västernorrlandin lääninhallitus

Husumbuktenin pilottialue on pieni lahtimainen alue lähellä manteretta Ruotsin puolella hankealuetta. 
Alueen luontotyypit koostuvat pääasiassa pehmeäpohjaiseen ympäristöön sopeutuneesta 
kasvillisuudesta ja eläimistöstä. Lahden alueella on myös teollista toimintaa.
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3.2. Tulokset

Ekosysteemipalvelut nyt 
ja sadan vuoden päästä

Tässä osiossa käydään ensin läpi alueen ekosystee-

mipalveluiden yleiset muutokset. Arvioinnin kohteena 

olleet ekosysteemipalvelut jakavat tekstin lukuihin ja 

eri palveluiden nimet on lukuihin merkitty kursiivilla. 

Lukujen sisällä palveluiden arviointiin käytetyt indi-

kaattorit on merkitty lihavoituina. Pilottialuekohtaiset 

tulokset esitetään yleisten tulosten jälkeen osiossa 

3.2.4.

3.2.1. Yleiset muutokset 
tuotantopalveluissa 

Tuotantopalvelut ovat suoria ihmisille saatavilla olevia 

hyötyjä, kuten kalasaaliit, vesi ja muut raaka-aineet. 

Yksi ilmastonmuutoksen varmimmista tulevaisuuden 

vaikutuksista on veden lämpötilan nousu (HELCOM 

& Baltic Earth 2021; von Storch ym. 2015; ECOnne-

ct-raportti Ilmasto ja lajien levinneisyys Pohjanlahden 

keskiosissa). Lämpötilan nousu vaikuttaa tuotanto-

palveluihin sekä suoraan että välillisesti. Lajit ovat 

sopeutuneet tiettyihin ympäristöolosuhteisiin pitkän 

ajan kuluessa, kuten tiettyyn lämpötilan vaihtelu-

väliin. Mutta vaikka laji sietäisikin uusia lämpötiloja, 

ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa kielteisesti esimer-

kiksi lajin saalislajeihin tai lisääntymisolosuhteisiin. 

Tässä osiossa luetellaan tuotantopalveluiden yleiset 

muutokset, joiden odotetaan tapahtuvan kaikilla 

pilottialueilla.

Eläinperäinen tuotanto

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan useisiin kalalajei-

hin, ja joitain vaikutuksia on nähtävissä jo nyt (Pank-

hurst ym. 2011). Hankkeessa on pyritty selvittämään 

ilmastonmuutoksen vaikutuksia pilottialueilla kau-

pallisesti kalastettuihin kalalajeihin. Samalla olemme 

yrittäneet tehdä asiantuntijalausuntojen ja kirjallisuus-

lähteiden perusteella päteviä arvauksia siitä, mitkä 

lajit voivat olla tärkeitä kalastuksen kannalta tulevai-

suudessa. Nykyään pilottialueilla kaupallisesti kalas-

tettuja lämpimään veteen sopeutuneita kalalajeja ovat 

hauki, ahven, särkikalat sekä kuha (Sander lucioperca) 

(HaV 2020b; Luke 2021). Näistä lämpimän veden la-

jeista vain ahven katsotaan kaupallisesti merkittäväksi 

lajiksi, sillä hauen, särkikalojen ja kuhan saalismäärät 

ovat marginaalisia. Kylmään veteen sopeutuneet 

kalalajit muodostavat suurimman osan pilottialueiden 

kaupallisesta kalasaaliista. Näihin lajeihin lukeutuvat 

lohi, siika, kuore (Osmerus eperlanus) ja silakka, vaikka 

saaliskokojen välillä onkin suuria eroja eri pilottialueil-

la. Myös madetta (Lota lota) kalastetaan kaupallisesti, 

mutta vähäisemmässä määrin, ja taimenta (Salmo 

trutta) saadaan sivusaaliina ja sillä on näin vähäistä 

kaupallista arvoa (HaV 2020b; Luke 2021).

On tärkeää muistaa, että ihmistoiminta vaikuttaa 

kalastuksen ja kalakantojen tulevaisuuteen ilmaston-

muutoksen lisäksi. On vaikeaa tietää tarkalleen mitä 

kalalajeja ja mihin tarkoituksiin 100 vuoden kuluttua 

pyydetään. Kalastusmenetelmät voivat olla erilaisia 

ja tiettyjen lajien kysyntä voi olla erilainen nykyisestä. 

Myös kalojen kutu- ja poikasalueilla tapahtuvat muu-

tokset rakentamisen, ruoppausten ja muun ihmis-

toiminnan vuoksi vaikuttavat negatiivisesti useisiin 

kalalajeihin jo nykyään (Sundblad ym. 2014; Sundblad 

& Bergström 2014). Toisaalta elinympäristöjen en-

nallistaminen, luonnonsuojelu ja merialuesuunnittelu 

tunnustetaan keinoiksi torjua kalakantojen huonon-

tumista tulevaisuudessa (Geist & Hawkins 2016; Ehler 

2018; HELCOM & Baltic Earth 2021). Myös lajien väliset 

suhteet ja erityisesti luontaiset saalistajat vaikuttavat 

useisiin kalalajeihin, ja tällä on vaikutusta kaupallisesti 

tärkeiden kalalajien populaatiodynamiikkaan myös 

tulevaisuudessa (Hansson ym. 2018). 

Hauki, ahven ja särkikalat ovat esimerkkejä kaloista, 

joihin rannikkoalueiden hyödyntäminen ihmistoimin-

nassa vaikuttaa negatiivisesti (Sundblad & Bergström 

2014), mutta joihin ilmastonmuutos voi vaikuttaa 

myönteisesti, sillä niiden poikaset kehittyvät nopeam-

min lämpimämmässä vedessä (Härmä ym. 2008; 

Engstedt ym. 2010; Kokkonen ym. 2019). Tulevaisuu-

dessa näiden lajien lisääntymisalueet voivat myös 

laajentua korkeampien veden lämpötilojen ja alhai-

semman suolapitoisuuden ansiosta (MacKenzie ym. 

2007), mikä lisäisi edelleen aikuisten kalojen populaa-

tiokokoja (Sundblad ym. 2014). Myös kuha menestyy 

todennäköisesti myös lämpimämmässä ilmastossa ja 

tämän odotetaan vaikuttavan merkittävästi tuleviin 

populaatiokokoihin (Pekcan-Hekim ym. 2011). Kuha 

on ahvenen merkittävä saalistaja (Lehtonen ym. 1996) 

ja ilmastonmuutoksella voi tällä tavalla olla myös 

epäsuora negatiivinen vaikutus Pohjanlahden ahveniin 

kuhakannan lisääntymisen kautta. Myös, jos kolmipii-

kin (Gasterosteus aculeatus) populaatiot, joita myös 

korkeammat veden lämpötilat näyttävät suosivan, 

jatkavat kasvuaan, kuten Ruotsin Itämeren rannikolla 

tehdyt tutkimukset osoittavat (Ljunggren ym. 2010; 

Eriksson ym. 2011; Bergström ym. 2015), saattaa tällä 

on negatiivista vaikutusta ahvenen ja hauen populaa-

tiokokoihin kolmipiikin saalistaessa niiden munia ja 

pieniä poikasia (Byström ym. 2015; Nilsson ym. 2019; 
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Eklöf ym. 2020). 

Kylmempään veteen sopeutuneiden lajien tulevaisuus 

lämpenevässä ilmastossa näyttää ongelmallisemmal-

ta. Yleisesti ottaen vesien lämpenemisen odotetaan 

vaikuttavan negatiivisesti kaikkiin lohikaloihin, jotka 

elinkaarensa aikana elävät sekä makeassa vedessä 

että meressä, kuten lohi ja meritaimen. Eteläisimmät 

populaatiot Itämerellä ja muualla maailmassa saat-

tavat jopa kuolla sukupuuttoon (Jonsson & Jonsson 

2009). Itämeren lohi- ja meritaimenkannat ovat olleet 

historiallisesti huonossa kunnossa jokien patoami-

sen, kalastuksen ja elinympäristöjen kehnon kunnon 

vuoksi. Näitä ongelmia on osittain ratkaistu kalastus-

rajoituksilla ja elinympäristöjen ennallistamisilla, mutta 

patojen luomat fyysiset esteet muodostavat edelleen 

vakavia uhkia luonnonpopulaatioille (Ignatius & Haa-

pasaari 2018). Lisäksi ilmastonmuutos lisää niitä stres-

sitekijöitä, jotka jo nyt vaikuttavat lohipopulaatioihin, 

mikä tekee lohikaloista alttiimpia esimerkiksi tartun-

tataudeille (Miller ym. 2014). Itämeren lohikantoihin 

kohdistuvien pitkäaikaisten haitallisten vaikutusten ja 

lajin korkean rahallisen arvon vuoksi istutuksella on ol-

lut tärkeä rooli kantojen ylläpitämisessä (MMM 2015). 

Arvioimmekin istutusten jatkuvan runsaina myös 

tulevaisuudessa, mikä ainakin osittain auttaa lohipo-

pulaatioihin kohdistuvien kielteisten tulevaisuuden 

vaikutusten hallinnassa ja odotamme siten lohikalojen 

saalismäärissä vain lievää vähenemistä pilottialueil-

la. Istutuksiin liittyy myös lajien genetiikan kannalta 

ongelmia ja yhteiskunnallisesti on myös havaittavissa 

painetta korvata istutuksia tehokkaammalla lisäänty-

misalueiden ennallistamisella sekä liikkumisesteiden 

eli patojen purkamisella tai paremmilla kalateillä tule-

vaisuudessa.

Merikutuisissa siikakannoissa on jo havaittavissa 

merkkejä lämpenemisen, jääpeitteen vähenemisen ja 

rehevöitymisen negatiivisesta vaikutuksesta (Vene-

ranta ym. 2013). Siikakantojen odotetaan vähenevän 

pilottialueilla myös tulevaisuudessa. Made on punai-

sen listan laji Ruotsissa, ja sen odotetaan vähenevän 

tulevaisuudessa lämpenevien vesien ja muiden stres-

sitekijöiden, kuten saastumisen ja happamoitumisen 

vuoksi (Stapanian ym. 2010). Silakkakantojen odote-

taan aluksi hieman lisääntyvän vesien lämpenemisen 

vuoksi, mutta vain jos silakan kalastus on kestävällä 

tasolla (Bartolino ym. 2014). Silakkaan voi myös vai-

kuttaa negatiivisesti suolapitoisuuden väheneminen 

tai ruoan saatavuuden heikkeneminen (SmartSea 

2018a; Engelhard & Heino 2006). Muikun (Coregonus 

albula) lisääntymisalueet rajoittuvat nykyään Poh-

janlahden pohjoisimmille alueille oletettavasti etelän 

liian korkean suolapitoisuuden vuoksi (Veneranta ym. 

2013). Jos ilmastonmuutoksen seurauksena suolapitoi-

suus alenee, voi muikku mahdollisesti lisääntyä han-

kealueella tulevaisuudessa. Muikkukantojen voidaan 

odottaa kasvavan hankealueella myös, jos silakkakan-

nan koko pienenee (SmartSea 2018a). Tosin muikku 

suosii myös viileämpiä vesiä (Bergström ym. 2011), 

mikä saattaa rajoittaa sen esiintymistä hankealueen 

eteläisillä osilla tulevaisuudessa, vaikka suolapitoisuus 

putoaisikin lajille edullisemmalle tasolle.

Seuraavan 100 vuoden aikana pilottialueille odotetaan 

saapuvan pysyvä kanta ainakin kahdesta uudesta 

vieraslajista. Nämä ovat mustatäplätokko (Neogobius 

melanostomus) ja hopearuutana (Carassius gibelio), 

joita tavataan jo erityisesti Suomenlahdella ja Saaris-

tomerellä. Tulevaisuudessa pilottialueille saapuvien 

vieraslajien määrä riippuu siitä, mihin toimenpiteisiin 

vieraslajien leviämisen suhteen Itämeren alueella 

ryhdytään esimerkiksi laivojen painolastivesien kautta. 

Vaikka vieraslajien pelätään vaikuttavan negatiivisesti 

alkuperäiseen lajistoon kilpailun ja saalistuksen kautta, 

uusien vieraskalalajien leviäminen ei ole vielä johtanut 

kotoperäisten lajien häviämiseen, vaikka ne voivatkin 

aiheuttaa muutoksia kotoperäisten lajien populaatio-

kokoihin. Huolimatta vieraslajien aiheuttamista uhista 

on myös mahdollista, että vieraslajeja voidaan kalas-

taa ja käyttää kaupallisesti hyödyksi, kuten ihmisravin-

tona. Mustatäplätokkoa kalastetaan jo sekä kaupalli-

sesti että virkistyskalastuksessa esimerkiksi Latviassa 

ja Venäjällä (ICES 2019). Myös haitallinen vieraslaji 

kyttyrälohi (Oncorhynchus gorbuscha) on viime ai-

koina havaittu Ruotsin länsirannikolla sekä Jyllannissa 

Tanskassa, ja on myös vaarana, että laji jatkaa edel-

leen leviämistään Itämereen (Petersson ym. 2018). 

Toisaalta Venäjä on myös pyrkinyt aiempina vuosina 

istuttamaan lajia Itämereen, ja toistaiseksi murtovesi-

alueille tehdyt istutukset eivät ole olleet kovin onnis-

tuneita, mikä antaa toivoa tulevaisuudesta.

Yhteenvetona voidaan todeta, että indikaattorit 

kylmän veden kalasaaliit sekä tärkeimmät markki-

nalajien saaliit, jotka pilottialueilla koostuvat pää-

asiassa kylmään veteen sopeutuneista kalalajeista, 

laskevat todennäköisesti tulevaisuudessa. Sen sijaan 

indikaattorin lämpimän veden kalasaaliit, kuten mm. 

ahvenen, hauen, kuhan ja särkikalojen määrän odote-

taan lisääntyvän lämpenevän veden myötä. Siksi on 

mahdollista, että tulevaisuudessa joistakin lämpimän 

veden lajeista voi muodostua kalastuksen kannalta 

keskeisiä markkinalajeja, kun taas osaa kylmän veden 

lajeista saatetaan kalastaa tulevaisuudessa vähäi-

semmässä määrin. On kuitenkin tärkeää muistaa, että 

ekologiset prosessit ovat monimutkaisia   ja esimerkiksi 

lämpimän veden kalojen saalislajeihin ilmastonmuutos 
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voi vaikuttaa negatiivisesti ja johtaa siten välillises-

ti negatiivisiin vaikutuksiin myös lämpimän veden 

kalapopulaatioissa. Vieraslajit mustatäplätokko ja 

hopearuutana ovat sisällytetty mukaan indikaattoriin 

lämpimän veden kalasaaliit, koska ei ole selvää näyt-

töä, että ne vahingoittaisivat kotoperäisiä lajeja. Näin 

kalasaaliiden kannalta niistä voi olla hyötyä ihmisille. 

Ekologisesti vieraslajien leviäminen uusille alueille on 

kuitenkin aina negatiivista ja näin ollen niiden leviämi-

nen on arvioitu negatiivisena palvelussa ”lisääntymis- 

ja poikasalueiden ylläpito” indikaattorin ”lämpimän 

veden kalalajien lisääntymis- ja poikasalueet” alla. 

Kasviperäinen tuotanto (kasvit ja levät)

Hankealueen rannikolla tyrni (Hippophaë rhamnoides) 

on ainoa merkittävä taloudellisesti hyödynnetty kas-

vilaji. Se kasvaa karuilla ja avoimilla rannikkoalueilla, 

joissa se saa paljon suoraa auringonvaloa. Laji esiin-

tyy luonnostaan m  yös lämpimämmässä ilmastossa 

(GBIF 2021), joten ilmastonmuutoksen myötä kohoava 

keskilämpötila ei todennäköisesti aiheuta uhkaa lajille 

hankealueella. Lajiin haitallisesti vaikuttavista suoris-

ta tai epäsuorista ilmastonmuutoksen seurauksista 

ei ole selvää tietoa, vaikkakin jää voi mahdollisesti 

hyödyttää lajia. Tyrni kestää hyvin jään raapivaa vai-

kutusta, kun taas jää poistaa kilpailevaa kasvillisuutta, 

joten jääpeitteen väheneminen tulevaisuudessa voi 

vaikuttaa tyrniin negatiivisesti. Tämä ei kuitenkaan 

ole täysin selvä yhteys, ja ilmaston lämpenemisen 

ja kasvukauden pitenemisen vuoksi (von Storch ym. 

2015; Christidis ym. 2007) arvioimme kuitenkin tyrnin 

sadon hieman kasvavan tulevaisuudessa (Asiantunti-

jaryhmä 2020). Pilottialueista lajia esiintyy merkittä-

vissä määrin vain Utgrynnan-Molpehällornan alueella. 

Vesiviljely, ja pintaveden käyttö

Sekä Ruotsin että Suomen kansallisten strategioiden 

mukaan kalanviljelyn odotetaan lisääntyvän tulevina 

vuosina (mm. YM 2016, 2020; HaV 2020a). Maailman-

laajuisesti viljellyn kalan kysyntä on korkea, sillä monet 

luonnonvaraiset kalakannat ovat liikakalastettuja 

(Hilborn ym. 2003) ja samalla ihmispopulaatio kasvaa 

(YK 2010). Nykyään jo 40 % kaikesta ihmisen suoraan 

syömästä kalasta on peräisin kalanviljelylaitoksilta 

(Goldburg & Naylor 2005). Valitettavasti viljeltyjä kalo-

ja ruokitaan usein luonnonvaraisista kaloista tuotetulla 

rehulla, mikä osaltaan vaikuttaa negatiivisesti luon-

nonvaraisiin kalakantoihin maailmanlaajuisesti. Lisäksi 

kalanviljely on useiden muiden ympäristöongelmien 

aiheuttaja, kuten elinympäristöjen tuhoutumisen, tau-

dinaiheuttajien leviämisen ja rehevöitymisen (Naylor 

ym. 1998). Odotamme kuitenkin kalanviljelyn lisäänty-

vän pilottialueillamme EU:n sinisen talouden toiminta-

ohjelman sekä molempien maiden kansallisten strate-

gioiden vuoksi. On epäselvää, miltä kalanviljely näyttää 

tulevaisuudessa ja tapahtuuko se merellä vai rannikoilla 

suljetuissa systeemeissä, mutta odotamme, että 100 

vuoden päästä kalanviljelymenetelmät ovat ympäris-

töystävällisempiä teknologisen kehityksen ansiosta. 

Mikäli kalanviljelyä aiotaan tulevaisuudessa harjoittaa 

maalla, meriveden käyttö näihin järjestelmiin lisääntyy. 

Arvioimme myös, että kalanviljelylaitoksissa viljeltävi-

en kalalajien määrät kasvavat tulevaisuudessa kala-

tuotteiden kysynnän ja lämpimämmän veden ansiosta, 

mikä mahdollistaa uusien lajien käytön kalanviljelyssä. 

Koska merellä tapahtuva vesiviljely on viime vuosina 

lopetettu hankealueen Ruotsin puolella ympäristösyis-

tä, on odotettavissa, että erityisesti siellä kalanviljelyn 

lisääntyminen tapahtuu maalla sijaitsevissa suljetuissa 

järjestelmissä. Husumbuktenin pilottialueella merive-

den käyttö voi myös lisääntyä tulevaisuudessa, mikäli 

alueen teollinen toiminta lisääntyy.

Eläin- ja kasviperäiset kuidut ja muut luonnon-
materiaalit raaka-aineena

Tulevaisuudessa on mahdollista, että käytämme 

materiaaleja kasveista, levistä tai eläimistä tavoilla, 

joita on vaikea kuvitella nykyhetkessä. Meren eliöi-

tä tutkitaan maailmanlaajuisesti uusien lääkkeiden, 

luonnontuotteiden ja yhdisteiden lähteinä (Munro 

ym. 1999; Faulkner 2001; Mazur-Marzec ym. 2014). 

Suomessa ja Ruotsissa järviruokoa on perinteisesti 

käytetty kattomateriaalina ja runsaana ja yleisenä kas-

vina, järviruoko voisi olla mahdollinen materiaalilähde 

myös tulevaisuudessa (Dervishi & El-Zoubi 2012). Jo 

nyt järviruoko nähdään mahdollisena turpeen korvik-

keena kasvualustana puutarhoilla ja marjaviljelmillä 

ja sen rahallinen arvo saattaa nousta tulevaisuudessa 

(John Nurmisen Säätiö 2021). Nykyään sinisen kasvun 

tavoittelussa nähdään myös suuri potentiaali uusissa 

kala- ja mikrolevätuotteissa (Ahvonen ym. 2019; La-

tokartano 2018). Kalatalouden innovaatio-ohjelmassa 

on kartoitettu laajasti uusia mahdollisia tapoja käyt-

tää kalamateriaalia tulevaisuuden elintarvikkeissa ja 

muissa tuotteissa (Ahvonen ym. 2019). Nykyään suuri 

osa silakkasaaliista Suomessa ja Ruotsissa käytetään 

rehuna, mutta kalamateriaalin käyttömahdollisuuksia 

nähdään tulevaisuudessa lääketieteen, kosmetiikan ja 

uusien elintarvikkeiden saralla, jolloin tuotteiden kor-

keampi käsittelyaste voisi johtaa parempaan tuottoon 

(Ahvonen ym. 2019). Luonnonvaraisten kalojen laa-

jamittainen käyttö eläinten rehuna ei ole kestävää ja 

siksi on parempi, että tulevaisuudessa käyttö keskite-

tään ihmisravinnoksi ja laadukkaampiin jalostettuihin 

tuotteisiin, jotka on valmistettu kestävästi. Odotam-

me, että Itämeri pilottialueineen on todennäköisesti 

kasvava lähde sinisille tuotteille tulevaisuudessa.
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3.2.2. Yleiset muutokset 
säätelypalveluissa 

Perustuotanto ja ravinteiden kierrätys ovat esimerkke-

jä säätelypalveluista (Inácio ym. 2018; Haines-Young 

& Potschin 2012). Nämä palvelut koostuvat ekosys-

teemiprosesseista, jotka ylläpitävät elämälle suotuisia 

ympäristöolosuhteita. Alla on lueteltu yleiset muutok-

set säätelypalveluissa, joiden odotetaan tapahtuvan 

kaikilla pilottialueilla.

Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/va-
rastointi/kasautuminen

Huomattavat muutokset ympäristöolosuhteissa vai-

kuttavat lajien ja ekosysteemien kykyyn suodattaa, 

sitoa ja varastoida erilaisia   aineita (esim. ravinteita), 

sekä muuttavat ekosysteemeissä orgaanisen aineen 

kiertoa ja ravintoverkkojen toimintaa. BSAP:n mukai-

set ravinteiden vähennystavoitteet vaikuttavat jatkos-

sa toteutuessaan hankealueen kokonaisravinnemää-

riin, mikä tulee heijastumaan laajasti ekosysteemien 

toimintaan. Tässä hankkeessa käytettyjen tulevaisuus-

mallien mukaan kasviplanktonin kokonaistuotannon 

odotetaan laskevan tulevaisuudessa. Samanlaisia   mal-

linnettuja tulevaisuuden muutoksia havaitsivat Meier 

ym. 2012. Suurimman laskun odotetaan tapahtuvan 

piilevien ja panssarilevien tuotannossa. Kasviplankto-

nin tuotanto muodostaa suurimman osan vuotuisesta 

perustuotannosta ja se tukee pelagisten ja pohjaeläin-

ten sekundäärituotantoa (esim. Hjerne ym. 2019; Zdun 

ym. 2021). Perustuotannon vähenemisellä odotetaan 

olevan myönteinen vaikutus Pohjanlahden keskiosien 

ekosysteemeihin, sillä matala pelaginen perustuotanto 

on luonnostaan t  yypillistä Pohjanlahdella. Myös ty-

pensidonnan odotetaan vähenevän tässä hankkeessa 

käytettyjen tulevaisuusmallien mukaan. Tämä muutos 

liittyy ilmiöön, jossa vähemmän rehevöitynyt meren 

tila johtaa korkeampaan N/P-suhdelukuun (eli typen 

ja fosforin suhdelukuun) ja tästä johtuen typensidon-

nan heikkenemiseen (Friedland ym. 2012). Typensi-

donnasta pääasiassa vastuussa olevat sinilevät voivat 

käyttää liuennutta epäorgaanista typpeä (DIN) ja 

siirtyä typensidontaan, kun DIN-lähteiden saatavuus 

vähenee (esim. Agawin ym. 2007). Typensidonnan 

vähenemisellä katsotaan olevan myönteinen vaikutus 

ekosysteemitasolla, koska sen myötä ylimääräisten 

ravinteiden kertyminen veteen vähenee edelleen.

Sinisimpukalla (M. trossulus x edulis) on tärkeä rooli 

veden suodattamisessa ja poistamisessa tehokkaasti 

ravinteita ja haitallisia aineita vedestä (Viitasalo ym. 

2017). Koska meriveden suolapitoisuuden odotetaan 

laskevan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi, 

hankealueen pohjoisimmat sinisimpukkapopulaatiot 

todennäköisesti tulevat kärsimään tai jopa häviämään. 

Lisäksi tässä hankkeessa käytetyt lajien levinneisyys-

mallit ennustavat sinisimpukoille soveltuvien alueiden 

merkittävää vähenemistä myös hankealueen etelä-

osissa matalan suolapitoisuuden ja korkean lämpötilan 

yhteisvaikutuksen vuoksi. Tämä johtaisi sinisimpu-

koiden suodatuskapasiteetin laskuun hankealueella 

tulevaisuudessa. Ekosysteemitasolla vaikutuksen 

odotetaan olevan negatiivinen, ei vain heikentyneen 

suodatuskapasiteetin vuoksi, vaan myös siksi, että si-

nisimpukat ovat tärkeä elinympäristö ja ravinnonlähde 

muille lajeille (esim. Zander ym. 2015; Kautsky 1981).

Eroosion hallinta

Tärkeimmät rannikon geomorfologiaa muuttavat 

tekijät ovat merenpinnan muutokset, aallokot ja vir-

taukset, myrskyaallot, talviset jääolosuhteet ja rannan 

rakenteellinen kestävyys eroosiolle (von Storch ym. 

2015). Nämä tekijät ovat vastuussa sekä rannikolla 

tapahtuvasta eroosiosta että aineen kasautumises-

ta. Ilmastonmuutoksen vaikutuksen tunnistaminen 

merialueiden geomorfisiin muutoksiin on haastavaa 

ja vaikutus myös vaihtelee alueellisesti riippuen mm. 

rannan altistuksesta avomereltä tuleville voimille. 

Aallokoiden odotetaan lisääntyvän Itämeren pohjois-

osassa tulevaisuudessa, kun merijään laajuus ja kesto 

vähenevät ilmaston lämpenemisen myötä (von Storch 

ym. 2015; Saraiva ym. 2019; SmartSea 2018b). Tämä 

lisää veden rannikkoalueisiin kohdistavaa rasitusta 

ja vaikuttaa kokonaiseroosioon. Merijää vaikuttaa 

rannikon eroosioon kuitenkin myös, sillä jää raapii ja 

muokkaa matalia pohja-alueita ja kasaa materiaalia 

uusille alueille vuosittain. Näin ollen jään vaikutus 

eroosiovoimana vähenee, mutta aallokoiden vaikutus 

lisääntyy tulevaisuudessa. Arvioimme siis, että eroo-

sion liikkeellepaneva voima muuttuu tulevaisuudes-

sa, mutta on vaikea arvioida, kuinka tämä vaikuttaa 

eroosion kokonaissuuruuteen (Łabuz 2015). Lisäksi 

pohjoisella Itämerellä maankohoamisen odotetaan 

edelleen ylittävän merenpinnan nousun vielä sadan 

vuoden päästä, joten merenpinnan nousuun liittyvää 

eroosiota ei ole odotettavissa hankealueella. Mata-

lien rannikkoalueiden rakenteellisella kestävyydellä 

eroosiolle on myös erittäin tärkeä rooli. Hankealueen 

matalia pohja-alueita hallitsevat juurtuneet makrofyy-

tit, kuten vidat, ärviät ja järviruoko. Stabiloimalla se-

dimenttejä, vähentämällä eroosiota ja veden sameut-

ta laaja-alainen kasvillisuus parantaa veden laatua 

ja vähentää kokonaisuudessaan rannikkoalueiden 

eroosiota (Madsen ym. 2001). Hankkeen lajien levin-

neisyysmallien mukaan makrofyyttien hallitsemien 

vedenalaisten elinympäristöjen laajuuden odotetaan 

kasvavan hieman lämpimämpien vesien, lisääntyneen 

valon läpäisevyyden (BSAP) ja jään vähenemisen 
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myötä tulevaisuudessa, ja vaikutuksen arvioidaan 

olevan positiivinen ekosysteemitasolla.

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tämä palvelu kuvaa materiaalivirtoja ekosysteemeis-

sä. Kun kasviplanktonia eivät kuluta muut vapaassa 

vesipatsaassa elävät eliöt, se uppoaa ja kerääntyy 

merenpohjaan, jossa pohjaeliöstö ja bakteerit syövät 

ja hajottavat siitä osan. Liiallinen sedimentaatio voi 

vaikuttaa kielteisesti ekosysteemiin, koska meren-

pohja voi muuttua hapettomaksi liiallisen orgaanisen 

aineen ja mikrobien hajottamisprosessien vuoksi ja 

tappaa siten pohjalla elävät eliöt (Bianchi ym. 2000). 

Eri kasviplanktonryhmistä piilevät ovat usein hallit-

seva lajiryhmä vesipatsaassa (Carstensen ym. 2015) 

ja suuri osa piilevistä päätyy sedimentaation kautta 

merenpohjaan (Heiskanen & Kononen 1994). Tässä 

hankkeessa käytettyjen ilmastomallien ja ravinteiden 

vähennystavoitteiden (BSAP) mukaan piilevien ja 

panssarilevien määrä laskee tulevaisuudessa, mikä 

saattaa johtaa sedimentaation vähenemiseen. Se-

dimentaation vähenemisellä odotetaan olevan lievä 

myönteinen vaikutus hankealueella tulevaisuudessa, 

koska merenpohjan hapettomuuden kehittymisen riski 

on pienempi. On myös muita sedimentaatioon vaikut-

tavia tärkeitä tekijöitä, kuten jokien valunnan sedi-

menttikuorma. Pohjois-Euroopan sateiden odotetaan 

lisääntyvän ilmastonmuutoksen seurauksena, mutta 

on edelleen kiistanalaista, miten tämä vaikuttaa jokien 

valuntaan vuotuisesti, kun samalla haihdunnan odo-

tetaan lisääntyvän runsaasti (von Storch ym. 2015). 

Tässä hankkeessa käytetyt ilmastomallit ennustavat 

vuotuisen valunnan lievää kasvua. Tärkeämpää on 

kuitenkin se, että vuotuisten valuntasyklien odotetaan 

muuttuvan huomattavasti alueilla, joilla tällä hetkellä 

on lumen sulamisesta johtuvia voimakkaita kevättul-

via (von Storch ym. 2015; Sonnenborg 2015; Lotsari 

ym. 2010). Tulevaisuuden ilmastossa kevättulvat 

todennäköisesti aikaistuvat ja niiden suuruus piene-

nee lumisateen vähentymisen ja lumen kertymisajan 

lyhenemisen vuoksi. Tästä johtuen jokien merkittävä 

sedimentin kokonaiskuljetus todennäköisesti vähe-

nee, kun tulvahuippujen eroosiovoima pienenee (von 

Storch ym. 2015; Lotsari ym. 2010). Näistä useista 

syistä johtuen vuotuisen sedimentin kertymisnopeu-

den odotetaan laskevan tulevaisuudessa, millä on 

myönteinen vaikutus ekosysteemitasolla. 

Tulvahallinta ja -suojelu

Tulevaisuuden tuuliennusteiden tulokset vaihtelevat 

suuresti tutkimusten välillä (von Storch ym. 2015). 

Yhteinen piirre monille tuulimallinnuksille on kuiten-

kin tuulen nopeuden lisääntyminen merialueilla, jotka 

ovat talvisin jään peitossa nykyisessä ilmastossa, mut-

ta eivät tulevaisuudessa. Merkitsevä aallonkorkeus, 

eli korkeimman aaltokolmanneksen (33 %) keskiarvo, 

riippuu alueellisista tuulioloista ja meren virtauksis-

ta. Koska tulevaisuuden tuuliennusteissa on paljon 

epävarmuutta, on myös aalto-olosuhteita vaikea 

arvioida luotettavasti. Kuitenkin erityisesti pohjoi-

sella Itämerellä jääpeitteen vähenemisen odotetaan 

lisäävän merkitsevää aallonkorkeutta, mikä kasvattaisi 

vuosittain rannikkoalueiden tulvien todennäköisyyttä 

(von Storch ym. 2015; SmartSea 2018b; HELCOM & 

Baltic Earth 2021). Lisäksi Perämerelle on ennustettu 

suhteellisesti suurempia muutoksia merkitsevässä aal-

lonkorkeudessa kuin Selkämerelle (SmartSea 2018b). 

Näin ollen hankealueella merkitsevän aallonkorkeu-

den odotetaan keskimäärin kasvavan ja tällä on ne-

gatiivinen vaikutus ”tulvahallinnan”-ekosysteemipal-

veluun. Tulevaisuudessa tulvien ja korkeiden aaltojen 

aiheuttamat vahingot vaikuttavat todennäköisesti 

enemmän rannikkoalueiden rakennuksiin ja muuhun 

infrastruktuuriin.

Lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito

Riittävien tuotantopalvelujen, kuten elinvoimaisten 

kalakantojen, turvaamiseksi ekosysteemeissä on 

oltava hyvät edellytykset lajien lisääntymiseen ja poi-

kasvaiheiden kehittymiseen ja kasvuun. Veden valon 

läpäisevyyttä mitataan Secchi-syvyytenä ja se toimii 

vesistön trofisen tilan mittarina. Tämä mittaustapa 

heijastaa vedessä ravinteiden määrää, a-klorofylli-pi-

toisuutta ja orgaanisten aineiden määrää. Pääasialliset 

ympäristötekijöihin liittyvät uhat kalojen lisääntymi-

selle johtuvat rehevöitymisestä ja korkeasta DOM- 

(liuennut orgaaninen aines) ja POM-pitoisuudesta 

(hiukkasmainen orgaaninen aines) vedessä, mikä voi 

suoraan tai epäsuorasti muuttaa ravinto-olosuhteita, 

suhteellisia happipitoisuuksia ja sedimentaatiota, jotka 

voivat häiritä kutua sekä alkio- ja poikaskehitystä 

(Winfield 2004; Leach ym. 1977). Tässä hankkeessa 

käytettyjen mallien mukaan Secchi-syvyys kasvaa 

tulevaisuudessa hieman Husumbuktenin ja Utgryn-

nan-Molpehällornan pilottialueilla ja pysyy samana 

Yttre Täftefjärdenissä. Alueiden väliset erot liittyvät 

malleissa vesistöalueiden välillä vaihteleviin jokien 

valuntaennusteisiin. Yleensä joen valunnan vähene-

minen johtaisi Secchi-syvyyden kasvamiseen, koska 

jokivesi kuljettaisi valuma-alueelta vähemmän ravin-

teita ja humusaineita mereen, mikä johtaisi kirkkaam-

piin vesiin (Paczkowska ym. 2020). Tässä hankkeessa 

käytetyissä malleissa valunnan kuitenkin odotetaan 

kasvavan hieman tulevaisuudessa. Näin ollen tulevai-

suuden Secchi-syvyyden odotettu kasvu on useiden 

tekijöiden summa: BSAP:n mukaiset pienenevät ravin-

nepitoisuudet, vähemmän perustuotantoa ja vähem-

män a-klorofylliä vedessä. Kaiken kaikkiaan veden 
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valon läpäisevyyden kasvulla on myönteinen vaikutus 

ekosysteemitasolla.

Biologinen monimuotoisuus vähenee maailmanlaa-

juisesti. Tämä suuntaus tulee myös jatkumaan, ellei 

tiukempiin toimenpiteisiin ryhdytä elinympäristöjen 

pilaantumisen ehkäisemiseksi ja vähentämään yleisiä 

ihmistoiminnasta aiheutuvia negatiivisia luontovai-

kutuksia (Worm ym. 2006; Kontula & Raunio 2018). 

Itämerellä, jonka monimuotoisuus on luonnostaan   

pienempi kuin valtamerien, lajien häviämisellä voi olla 

suuri vaikutus ekosysteemeihin (Dahl ym. 2013). Useat 

aiemmin yleiset lajit ja luontotyypit ovat vähenemässä 

(Eide ym. 2020; Hyvärinen ym. 2019; Kontula & Raunio 

2018), joten arvioimme, että uhanalaisia la  jeja esiintyy 

pilottialueilla enemmän tulevaisuudessa. Toisin sanoen 

odotamme, että punaisen listan lajien määrä todennä-

köisesti lisääntyy tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen 

ja muiden ihmisvaikutusten rasittamissa ekosystee-

meissä. On tärkeää huomata, että tämä muutos johtuu 

aiemmin elinvoimaisten ja silmälläpidettävien lajien 

vähenemisestä, ei uusien, harvinaisten lajien ilmaan-

tumisesta alueelle. Samoin vedenalaisten ja rantojen 

elinympäristöjen monimuotoisuuden odotetaan vä-

henevän hieman tässä hankkeessa käytettyjen mallien 

mukaan lämpimämpien vesien ja suolapitoisuuden 

laskun vuoksi. Lajien ja elinympäristöjen monimuo-

toisuuden väheneminen saattaa aiheuttaa muutoksia 

mm. ravintoverkoissa ja lajien välisissä vuorovaikutus-

suhteissa (Gray ym. 2014), ja heikentää ekosysteemien 

mahdollisuuksia ylläpitää elinvoimaisia kalojen lisään-

tymis- ja poikasalueita. Odotamme myös hankealueel-

le saapuvan tulevaisuudessa uusia vieraslajeja, jotka 

pahimmassa tapauksessa vaikuttavat kotoperäisten 

lajien elinoloihin ja lisäävät luonnon monimuotoisuuden 

vähenemistä.

Hankkeessa arvioimme, että ilmastonmuutoksella 

on kohtalainen negatiivinen vaikutus kylmän veden 

kalalajien lisääntymis- ja poikasalueisiin veden 

lämpenemisen vuoksi. Lämpimän veden kalalajien li-

sääntymis- ja poikasalueet sen sijaan voivat lisääntyä 

meriveden lämpenemisen seurauksena (MacKenzie 

ym. 2007). Ilmastonmuutoksesta johtuvien mahdollis-

ten kalastovaikutusten torjumiseksi ja lieventämiseksi 

arvioimme, että kylmän veden kalojen lisääntymis- ja 

poikasalueiden suojelua lisätään tulevaisuudessa 

runsaammin ja lämpimän veden kalojen osalta suo-

jelua lisätään hieman (% suojelluista lisääntymis- ja 

poikasalueista). Tutkimukset osoittavat, että lisään-

tymis- ja poikasalueiden määrä korreloi rannikon 

petokalakantojen koon kanssa (Sundblad ym. 2014), 

ja että elinvoimaiset kalakannat tarvitsevat suurempia 

suojelualueita riittävin rajoituksin (IUCN 2016).

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Haitalliset leväkukinnat esiintyvät Itämerellä pääosin 

kesällä ja alkusyksystä ja koostuvat syanobakteereista 

eli sinilevistä, jotka voivat tuottaa mm. ihmisille, muille 

nisäkkäille ja kaloille myrkyllisiä aineita veteen (Karja-

lainen ym. 2007; Jonasson ym. 2010). Sinilevät hyöty-

vät yleisesti korkeammista veden lämpötiloista, veden 

lämpötilakerrostuneisuudesta, korkeista ravinnepitoi-

suuksista ja alhaisesta N/P-suhdeluvusta (typpi/fos-

fori), mikä antaa niille kilpailuedun muihin kasviplank-

ton ryhmiin nähden (Wagner & Adrian 2009). Tässä 

hankkeessa käytetyt ilmastomallit ennustavat, että 

sinilevien tuotanto tulee tulevaisuudessa hieman li-

sääntymään vesien lämpenemisen vuoksi jopa BSAP:n 

mukaisilla ravinnevähennyksillä. Lisäksi Selkämerellä 

ja Perämerellä sinilevien kevätkukinnan on arvioitu 

alkavan 2100-luvun tienoilla nykyistä noin kuukautta 

aikaisemmin lämpimämpien keväiden ja jääpeitteen 

vähenemisen vuoksi (Neumann 2010). Vaikka kaikki 

sinilevät eivät tuota myrkkyjä (Stal ym. 2003), hai-

tallisten sinileväkukintojen riski kasvaa, kun vedessä 

on enemmän sinileviä. Lisäksi toksiineja tuottavien 

sinilevien on osoitettu hyötyvän suoraan ilmaston-

muutoksen aiheuttamista muutoksista vesiekosystee-

meissä muihin kasviplanktonryhmiin verrattuna, kuten 

vuodenaikojen ja vuotuisten sääilmiöiden muutoksista, 

lämpötilan noususta ja lisääntyneestä vertikaalisesta 

veden lämpökerrostumisesta (Paerl & Huisman 2009). 

Haitallisten leväkukintojen näkökulmasta ilmastonmuu-

toksen odotetaan vaikuttavan negatiivisesti ”tuho-

laisten ja vieraslajien hallinta” -ekosysteemipalveluun. 

Tulevaisuudessa odotamme myös lisää vieraslajeja 

(vieraslajien esiintyminen) hankealueellemme veden 

lämpötilojen noustessa. Vieraslajit voivat aiheuttaa 

ympäristöhaittoja tai taloudellisia haittoja. Ne voivat 

uhata luonnon monimuotoisuutta kilpailemalla koto-

peräisten lajien kanssa tai saalistuksen kautta, ja ne 

voivat levittää uusia taudinaiheuttajia alueelle (Lep-

päkoski ym. 2002; Occhipinti-Ambrogi 2007; Gollash 

ym. 2015). Vieraslajit sietävät usein vaihtelevia ympä-

ristöolosuhteita hyvin ja ilmastonmuutoksen oletetaan 

suosivan niitä (Dukes & Mooney 1999; Jones & Cheung 

2015; Holopainen ym. 2016). Lisäksi satoja aluksia 

purjehtii Itämerelle ja sieltä pois päivittäin ja suuri osa 

vieraslajeista löytää tiensä Itämerelle laivojen painolas-

tivesien kautta, ja merireittien jatkuva käyttö lisää myös 

vieraslajien leviämisen todennäköisyyttä (Leppäkoski 

ym. 2002). Odotamme siis vieraslajien määrän lisään-

tyvän tulevaisuudessa ja ennakoimme siten negatiivisia 

vaikutuksia ekosysteemiin.

Biogeokemialliset prosessit

Tämä palvelu kuvaa biogeokemiallisia prosesseja 

vedessä ja pohjasedimentin pinnalla. Veden viipymä 
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on teoreettinen aika, jonka kuluessa vesistösysteemin 

vesivarasto uusiutuu kertaalleen. Itämerellä veden 

viipymä on noin 30–40 vuotta. Veden viipymä vaikut-

taa myrkyllisten yhdisteiden ja ravinteiden kiertoon. 

Pitkä veden viipymä tarkoittaa, että nämä yhdisteet 

kiertävät meressä tai merialueella pitkään (Snoejis 

& Andrén 2017). Veden viipymään vaikuttavat mo-

net tekijät, mikä tekee indikaattorin tulevaisuuden 

muutoksen arvioinnista epävarmaa. Ilmaston lämpe-

neminen ja talven jääpeitteen väheneminen lisäävät 

tuulista aiheutuvaa veden pintavirtausta talvella, kun 

taas kesällä lämpeneminen lisää veden kerrostumista, 

mikä taas vähentää pintaveden virtausta ja pidentää 

viipymäaikaa (Asiantuntijaryhmä 2020). Jääpeitteen 

vähenemisen ja merijääkauden lyhenemisen vuoksi 

odotamme kuitenkin kokonaisvaikutuksen näkyvän 

lievänä veden viipymän lyhenemisenä hankealueella 

tulevaisuudessa (Asiantuntijaryhmä 2020), ja tämän 

odotetaan vaikuttavan positiivisesti meren ekosystee-

miin, sillä ylimääräiset ravinteet ja myrkylliset yhdis-

teet kiertävät merialueelta pois hieman nopeammin.

Tiedot ilmastomuutoksen ja muiden ihmisen toimien 

tulevaisuuden vaikutuksista Itämeren sedimentin 

biogeokemiallisiin prosesseihin ovat vielä melko 

rajallisia ja arviot epävarmoja (von Storch ym. 2015). 

Tulevaisuuden denitrifikaatiota BSAP:n ravinnevähen-

nysten mukaisesti pahimmassa ilmastoskenaariossa 

on kuitenkin mallintaneet Meier ym. (2012) Itämerelle. 

Heidän mallinsa ennustivat, että denitrifikaation te-

hokkuus paranee hieman BSAP:n ravinnevähennysten 

ansiosta vuoteen 2099 mennessä ilmaston lämpe-

nemisestä huolimatta (ks. myös Friedland ym. 2012 

vastaavista tuloksista). Lisäksi tässä hankkeessa käy-

tetty biogeokemiallinen malli ennustaa denitrifikaa-

tion tehokkuuden lievää kasvua hankealueella. Tämä 

tarkoittaisi, että ravinnetasoihin nähden denitrifikaa-

tio on tehokasta, jolloin NO
3
 pelkistyy typpikaasuksi 

N
2
, ja siten biologisesti saatavilla oleva typpi poistuu 

vesiekosysteemistä. Paremmalla denitrifikaation 

tehokkuudella odotetaan olevan myönteinen vaikutus 

ekosysteemitasolla, sillä BSAP:n mukaisilla ravinnevä-

hennyksillä ravinteiden kierron oletetaan lähentyvän 

Pohjanlahden luonnollista ravinnekiertoa.

Veden kemialliset olosuhteet

BSAP:n mukaiset ravinteiden vähennystavoitteet 

tulevat toteutuessaan vaikuttamaan hankealueen 

veden ravinnetasapainoon ja muuttamaan nitraatin 

(NO
3
 pintavedessä), ammoniumin (NH

4
 pintavedessä) 

ja fosfaatin (PO
4
 pintavedessä) pitoisuuksia kasvukau-

den aikana. Hankkeessa käytettyjen mallien mukaan 

tulevaisuudessa ammonium- ja fosfaattipitoisuu-

det tulevat vähenemään vertailujaksoon verrattuna. 

Arvioimme tällä yleisellä ravinnetason laskulla olevan 

positiivisia vaikutuksia alueen ekosysteemeihin. Veden 

nitraattipitoisuuden puolestaan   odotetaan kohoavan 

fosforin pitoisuuksien voimakkaamman laskun myötä, 

mikä tarkoittaa, että kasviplanktonin kasvua rajoittaa 

fosfori ja näin ollen veteen kertyy ylimääräistä typpeä. 

Ravinnetasot ovat vaihdelleet Pohjanlahdella viime 

vuosikymmeninä, mutta keskimääräiset ravinnetasot 

eivät ole muuttuneet kovin rajusti mallien vertailujak-

son (1976-2005) ja nykyisen ajan (2010-2020) välillä, 

mikä antaa jonkin verran lisää luotettavuutta mallin-

netuille arvoille. Selkämereen päätyy tällä hetkellä 

myös ravinnepitoista vettä Itämeren pääaltaalta (Rolff 

& Elfwing 2015) ja mikäli BSAP:n mukaiset ravinnevä-

hennykset toteutuvat tulevaisuudessa koko Itämerellä, 

mukaan lukien Itämeren pääallas, ravinnevähennysten 

hyödylliset vaikutukset tulevat heijastumaan laajoille 

merialueille.

Suolapitoisuuden odotetaan tulevaisuudessa laske-

van hieman hankealueella mallien mukaan lähinnä 

lisääntyneen sateisuuden ja valunnan muutosten 

vuoksi. Odotamme siksi lievää negatiivista vaikutusta 

ekosysteemitasolla, sillä merilajit elävät jo nyt sie-

tokykynsä rajalla alhaisen suolapitoisuuden vuoksi, 

joten pienetkin muutokset voivat muodostaa uhkia 

lajeille. On kuitenkin tärkeää huomata, että suolai-

suusennusteissa on paljon epävarmuutta ja että tämä 

on yleinen ilmiö tulevaisuuden ilmastomalleissa, mikä 

johtuu vesitaseen ennusteiden suurista epävarmuus-

tekijöistä (von Storch ym. 2015). Pohjaa läheisen 

veden happipitoisuuden odotetaan pysyvän han-

kealueella suunnilleen samalla tasolla vertailujaksoon 

nähden hankkeessa käytettyjen mallien mukaan. 

Pieniä alueellisia eroja on kuitenkin malleissa havaitta-

vissa, sillä syvissä vesissä happipitoisuus nousee hie-

man, kun taas matalilla alueilla happipitoisuus hieman 

laskee huomattavasti lämpimämpien vesien vuoksi. 

Joka tapauksessa odotettavissa oleva happipitoisuu-

den muutos hankealueen kaikissa osissa on niin pieni, 

että sillä ei odoteta olevan merkittäviä ekologisia tai 

biogeokemiallisia vaikutuksia. Korkeammat lämpötilat 

vähentävät luonnollisesti hapen liukoisuutta merive-

teen sekä kiihdyttävät monia biologisia ja biogeoke-

miallisia prosesseja, ja korkeampi lämpötila yhdistet-

tynä kohonneisiin ravinnepitoisuuksiin olisi erittäin 

haitallista eliöstölle sekä biogeokemiallisiin prosessei-

hin (von Storch ym. 2015; Viitasalo & Bonsdorff 2021; 

Neumann & Friedland 2011). Jos BSAP:n mukaiset 

ravinteiden vähennystavoitteet kuitenkin toteutuvat, 

lämpötilan nousun haitallinen vaikutus happitasoihin 

jää minimaaliseksi.
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Ilmaston säätely kasvihuonekaasujen (GHG) 
pitoisuuksia vähentämällä

Meret ja valtameret ympäri maailmaa ovat absor-

boineet suuren osan (30 %) ihmisen vapauttamasta 

hiilidioksidista teollistumisen alusta lähtien (Havenland 

2012). Pienenä merenä Itämeren rooli tässä on pieni, 

mutta silti tärkeä. Fossiilisten polttoaineiden poltosta 

johtuvan ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden nousun 

ja sitä seuraavan hiilidioksidin meriin imeytymisen 

seurauksena maailmanlaajuisesti merivedet happamoi-

tuvat (esim. Omstedt ym. 2012). Vesien happamuutta 

mitataan pH-arvolla. Hankealueella odotamme tule-

vaisuudessa hieman alhaisempaa pH-arvoa ja happa-

mampia vesiä, valitun ilmastoskenaarion, kirjallisuuden 

ja asiantuntijalausuntojen perusteella (esim. HELCOM 

& Baltic Earth 2021). Huolimatta valtamerten ja merien 

tärkeästä roolista ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 

tasapainottamisessa, pH:n aleneminen ja happamoi-

tuminen voivat uhata Itämeren lajeja ja ekosystee-

mejä. Näin ollen alenevan pH:n kokonaisvaikutuksen 

tulkitaan olevan negatiivinen ekosysteemipalveluihin 

nähden. Happamoitumisella on todennäköisesti vaka-

via seurauksia erityisesti kalkkikuorisille organismeille, 

kuten simpukoille (von Storch ym. 2015; Fitzer ym. 

2018). Lisäksi happamoituminen voi vaikuttaa keskei-

siin fysiologisiin prosesseihin, kuten kasvuun, aineen-

vaihduntaan ja lisääntymiseen, mikä saattaa vaikuttaa 

pohjaeläinyhteisöjen runsauteen, monimuotoisuuteen 

ja toimintaan (von Storch ym. 2015). On myös viitteitä, 

että happamoitumisen ja lämpenemisen yhteisvaikutus 

aiheuttaa muutoksia Itämeren mikrobi- ja eläinplank-

tonyhteisöihin (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Hiilivarasto on ekosysteemiin varastoitunutta hiil-

tä. Se koostuu kaikesta hiilestä, joka kertyy meren 

ekosysteemeihin ja sen orgaanisiin komponentteihin 

yhteyttämällä ja sekundäärituotannon kautta. Sii-

hen lukeutuu myös hiili,   joka on hautautunut meren 

pohjasedimenttiin. Kaikki elolliset organismit koostu-

vat hiilestä ja toimivat siten myös hiilivaraston osana, 

mutta olemme käyttäneet indikaattoria kuvaamaan 

hiilivarastoa vidoissa, järviruo’oissa, hauruissa, sini-

simpukoissa, valkokatkoissa (Monoporeia affinis) ja 

liejusimpukoissa (Limecola balthica). Nämä lajit ovat 

yleisiä ja koska ne olivat mukana tämän hankkeen 

lajien levinneisyysmallinnuksessa, oli niiden perusteel-

la mahdollista arvioida tulevaa lajistoon sitoutunutta 

hiilivarastoa. Eliöihin varastoitunut hiili on erittäin riip-

puvaista kullakin pilottialueella esiintyvistä lajeista ja 

ekosysteemeistä. Myös joillakin lajeilla on korkeampi 

hiilen pitoisuus kuin toisilla ja lajien levinneisyysmal-

linnuksen avulla voitiin arvioida, mitkä lajit todennä-

köisimmin esiintyvät alueilla tulevaisuudessa ja siten 

vaikuttavat hiilivarastoon. Mallinnuksen mukaan tule-

vaisuuden hiilivarastoissa on eroja pilottialueiden vä-

lillä: Yttre Täftefjärdenissä odotetaan pientä hiilivaras-

ton kasvua, Husumbuktenissa ei odoteta tapahtuvan 

merkittävää muutosta ja Utgrynnan-Molpehällornassa 

hiilivarasto saattaa laskea hieman. Ekosysteemi-

palvelun näkökulmasta hiilivaraston lisääntyminen 

merkitsisi positiivista muutosta, koska enemmän hiiltä 

sitoutuisi eläviin organismeihin ja mahdollisesti sedi-

menttiin ilmakehän sijasta.

3.2.3. Yleiset muutokset 
kulttuuripalveluissa

Kulttuuripalvelut ovat aineettomia etuja, joita ihmi-

nen saa luonnosta. Näitä ovat esimerkiksi luonnon 

käyttö virkistystarkoituksiin, esteettiset kokemukset, 

kulttuuriperintö ja kulttuuri-identiteetti. Tässä osiossa 

luetellaan kulttuuripalveluissa tapahtuvat yleiset muu-

tokset, joita odotamme alueelle tulevaisuudessa.

Ranta- ja merialueiden käyttö

Ihmiset käyttävät ja nauttivat ranta- ja merialueista 

monin eri tavoin päiväretkistä luontopoluille ja purjeh-

duksesta uimiseen sekä viikonlopun viettoon rannikon 

kesämökeillä. Monet paikalliset ihmiset hyödyntävät 

hankealueen ja erityisesti Merenkurkun mahdollisuuk-

sia vapaa-ajanviettoon, mutta matkailun kannalta 

alueella on vielä paljon käyttämätöntä potentiaa-

lia. Matkailu Suomessa on kaukana monista muista 

Euroopan maista, ja maan sisällä se on keskittynyt 

Etelä- ja Pohjois-Suomeen (Jänkälä 2019; Hiltunen 

2019). Tämä johtuu osittain joidenkin alueiden huo-

nommasta saavutettavuudesta ja kansallisista matkai-

lun kehittämistoimenpiteistä (Jänkälä 2019). Ruotsissa 

matkailun kehittämiseen on viime vuosikymmeninä 

panostettu enemmän. Kuitenkin myös Ruotsin puolella 

Merenkurkun matkailun kasvupotentiaalia on havaitta-

vissa. Markkinoilla havaitut muutokset osoittavat, että 

lähivuosikymmeninä ympäristötietoisuus, luonto ja 

hyvinvointi määräävät matkailun kehittämisen suun-

taa nykyistä enemmän (Jänkälä 2019; OECD 2018). 

Lisäksi pienemmät ja eksklusiiviset matkakohteet ja 

lähiruoka kiinnostavat enemmän matkustajia. Meren-

kurkku kauniine luontoineen, saaristoineen ja kiehtovan 

geologian osalta on erinomainen kohde matkailun 

kehittämiselle tästä näkökulmasta. Lisäksi kulttuuri-

perintö on ollut erityisesti Keski- ja Etelä-Euroopassa 

yksi vanhimmista ja tärkeimmistä matkailun luojista 

(Richards 1996; Thorburn 1986). Tämä potentiaali on 

jäänyt suurelta osin käyttämättä Merenkurkun alueella, 

jolla on runsaasti kulttuuriperintökohteita, jotka voisi-

vat tarjota mahdollisuuksia matkailun kehittämiseen. 
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Matkailuun liittyvien sosiaalisten ja globaalien trendien 

ennustaminen sadan vuoden päähän on haastavaa ja 

sisältää epävarmuuksia. OECD (2018) on määritellyt 

matkailulle globaalit megatrendit vuoteen 2040 asti. 

Nämä trendit ennustavat, että matkailijoiden määrä 

kasvaa maailmanlaajuisesti tulevaisuudessa, kestävän 

matkailun (vähähiilinen, resurssitehokas, sosiaalisesti 

kestävä) kysyntä kasvaa, uudet teknologiat tekevät 

matkustamisesta helpompaa ja taloudellisempaa, ja 

liikenne tulee kehittymään (liikenne-innovaatiot, reitit 

jne.). Nämä suuntaukset voivat jossain määrin heijastua 

myös vuoteen 2120 asti. Kestävän matkailun voidaan 

odottaa olevan suurempi määrittävä tekijä myös ensi 

vuosisadalla kuin nyt. Kuljetusratkaisujen teknologi-

set edut ja kehitys ovat sadan vuoden kuluttua vielä-

kin voimakkaampaa, jolloin monille vaikeapääsyisille 

alueille on helpompi matkustaa. Nämä tulevaisuuden 

matkailun trendit ja näkökohdat osoittavat matkailun 

kasvua Merenkurkun alueelle ja koko hankealueelle. 

Lisäksi kotimaan ja naapurimaista suuntautuva matkai-

lu voisi olla suositumpaa sadan vuoden kuluttua, kun 

ihmiset hakevat kestäviä valintoja. Matkailu vaatii aina 

infrastruktuuria, majoituskohteita ja nähtävyyksiä (Jän-

kälä 2019), ja tulevien vuosikymmenten aikana tehtävä 

kehitys matkailun saralla edistäisi alueen matkailulle 

tietä moniksi vuosikymmeniksi. Myös ”Ilmastomatkai-

lu”, vaikkakin ristiriitaista, voi lisätä tulevaisuudessa 

pohjoisille alueille suuntautuvaa matkailua ja jo nyt 

on viitteitä, että Suomeen ja Ruotsiin on matkustettu 

kesäisin viileämmän ilmaston vuoksi (HELCOM & Baltic 

Earth 2021).

Matkailun sekä Merenkurkun alueen ja koko hankealu-

een käytön lisääntymisen odotetaan keskittyvän kesä-

kuukausiin. Ilmastonmuutoksesta johtuen hankealueen 

laajan talvikäytön odotetaan vähenevän merkittävästi. 

Leudot talvet ja heikot jääolosuhteet vähentävät mah-

dollisuuksia jäästä ja saaristosta nauttimiseen hiihtäen, 

luistelemalla tai moottorikelkalla, ja koko merialueen 

talvikäyttö todennäköisesti vähenee tulevaisuudessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, että matkailun ja 

matkailijoiden määrän odotetaan kasvavan tule-

vaisuudessa koko hankealueella, mutta erityisesti 

Merenkurkun alueella. Matkailun kasvu edellyttää 

infrastruktuurin parantamista, ja satamapalvelujen 

ja venesatamien venepaikkojen määrän sekä venei-

lijöiden määrän (turistiveneiden määrä) odotetaan 

kasvavan. Tulevaisuudessa matkailijoiden määrän kas-

vun ja alueella odotettavien matkailun kehittämistoi-

menpiteiden myötä ulkoilumahdollisuuksien määrän 

ennustetaan alueella lisääntyvän. Talvikäytön ja jäätä 

virkistyskäyttöön käyttävien ihmisten määrän odo-

tetaan vähenevän hankealueella tulevaisuudessa.

Kulttuuriperintö

Kulttuuriperintö on tärkeä osa kulttuuripalveluita 

hankealueella ja erityisesti Merenkurkun alueella. 

Alueen matkailuetujen lisäksi maalla sekä veden alla 

sijaitsevalla kulttuuriperinnöllä on olemassaoloarvoa 

sekä sosiaalista että historiallista arvoa (Díaz-Andreu 

2017). Merenkululla ja kalastuksella on hankealueella 

vahva historia, jonka johdosta hankealueelta on löy-

detty useita hylkyjä sekä erilaisia k  ulttuuriperintökoh-

teita saarilta ja mantereelta. Pilottialueista erityisesti 

Utgrynnan-Molpehällornan alueella on useita kulttuu-

rihistoriallisesti arvokkaita kohteita. Itämeren ainutlaa-

tuiset murtovesiolosuhteet ovat tukeneet puuhylkyjen 

ja muiden perintökohteiden säilymistä (Fors & Björdal 

2013; Björdal ym. 2012). Tulevaisuudessa tekniikan 

kehityksen myötä alueelta odotetaan löytyvän lisää 

vanhoja hylkyjä ja mahdollisia muita vedenalaisia   kult-

tuuriperintökohteita, mikä lisää hankealueen veden-

alaista kulttuuriperinnön arvoa. Ilmastonmuutoksella 

voi kuitenkin olla kielteisiä vaikutuksia vedenalaiseen 

kulttuuriperintöön, vaikka osa muutosten lopullisista 

seurauksista on edelleen epävarmoja (Kaslegard 2011; 

Fors & Björdal 2013; Harkin ym. 2020). Korkeammat 

lämpötilat, happamoituminen, mahdollinen lisään-

tynyt eroosio maalla ja rannoilla, aallokon vaikutus 

ja muutokset veden kemiallisessa koostumuksessa 

voivat vaikuttaa negatiivisesti vedenalaiseen kulttuu-

riperintöön (Perez-Alvaro 2016; Kaslegard 2011). Kun 

vaikutuksiin lasketaan mukaan odotettu merialueiden 

hyödyntämisen lisääntyminen ja muut ihmisperäi-

set tekijät, kuten veneily, rannikkorakentaminen ja 

hylkysukelluksen aiheuttamat paineet, kokonaisvai-

kutuksen hylkyihin ja muihin vedenalaisiin kulttuu-

riperintökohteisiin odotetaan olevan negatiivinen 

tulevaisuudessa. Ilmastonmuutoksella voi olla tule-

vaisuudessa myös erilaisia h  eikentäviä vaikutuksia 

maalla ja saarilla sijaitseviin kulttuuriperintökohteisiin 

(Sabbioni ym. 2008), koska ne ovat alttiina säälle. 

Maalla sijaitsevien kulttuuriperintökohteiden mahdol-

linen haavoittuvuus liittyy mm. lisääntyvään aaltotoi-

minnan riskiin, kasvavaan sademäärään, maaperän 

kosteuteen, muutoksiin maaperän kemiassa ja pH:ssa 

sekä äärimmäisiin sääolosuhteisiin. Lisäksi odotetta-

vissa oleva matkailun lisääntyminen voi muodostaa 

uhkia hankealueen kulttuuriperintökohteille erityisesti 

mantereella ja sitä lähellä olevilla saarilla, kun taas 

syrjäisimmät alueet ja saaret voivat välttää matkailun 

paineet. Näistä syistä johtuen pilottialueiden maalla 

sijaitsevien kulttuuriperintökohteiden tilan odote-

taan heikkenevän ainakin jossain määrin tulevaisuu-

dessa.
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Esteettiset, symboliset ja perintöön (bequest) 
liittyvät -arvot

Pilottialueiden esteettistä arvoa tulevaisuudessa arvi-

oitiin ihmistoiminnasta koskemattoman ympäristön 

laajuus -indikaattorilla. Koskemattoman ja luonnon-

tilaisen näköistä ympäristöä arvostetaan nykyään ja 

tullaan todennäköisesti arvostamaan tulevaisuudes-

sakin, mutta sadan vuoden kuluttua sen odotetaan 

olevan hankealueella paikoin hieman harvinaisempaa. 

Kestävämpien energialähteiden suuri kysyntä ennus-

taa tulevaisuudessa lisää merituulipuistoja Itämerelle 

(Euroopan komissio 2020; IRENA 2019; HELCOM & 

Baltic Earth 2021), mikä voi heikentää meriympäris-

tön esteettistä arvoa myös hankealueella ja joillakin 

pilottialueilla. Vesiviljelyn odotettu lisääntyminen (Eu-

roopan komissio 2021a) vähentää myös merialueen 

ja rantaviivojen esteettistä arvoa. Kulttuuripalvelujen 

symbolista arvoa arvioitiin pilottialueiden ikonisten 

lajien määrällä ja elinvoimaisuudella. Ikonisten laji-

en arvioidaan luonnehtivan hankealuetta ja antavan 

alueelle symbolista merkitystä. Tulevaisuuden tilaa 

arvioitiin n. 20 eri lajille (esim. haurut; merikotka 

Haliaeetus albicilla; Itämerennorppa Pusa hispida bot-

nica; siika; ja lohi), jotka arvioitiin merkittävimmiksi, 

tunnetuimmiksi ja arvostetuimmiksi alueella (luettelo 

lajeista löytyy liitteistä Taulukosta A4). Biologisen 

monimuotoisuuden odotetaan yleisesti vähenevän 

tulevaisuudessa ja saman laskun arvioitiin tapahtuvan 

monien hankealueen ikonisten lajien populaatioissa 

kirjallisuuden, punaisen listan ja tulevaisuuden uhkien 

perusteella (esim. Kontula & Raunio 2018; SLU 2020; 

Lehtiniemi ym. 2021). Perintöarvot eli muut perintöön 

liittyvät tuotokset kuin kulttuuriperintö, tarkoittavat 

esimerkiksi yhteisön halukkuutta säilyttää kasveja, 

eläimiä, ekosysteemejä, maata ja merimaisemia tule-

vien sukupolvien nauttimista ja käyttöä varten. Tätä 

palvelua arvioitiin merisuojelualueiden määrän ja 

laajuuden perusteella. EU:n biodiversiteettistrategi-

an tavoitteena on vuoteen 2030 mennessä perustaa 

suojelualueita vähintään 30 %:lle Euroopan merialu-

eista (Euroopan komissio 2021b). Suojelualueiden 

määrän kasvua odotetaan tälle vuosikymmenelle, 

mutta suojelutavoitteita sadan vuoden päähän on 

vaikea arvioida. On mahdollista ja toivottavaa, että 

vaikka merialueiden käyttö lisääntyy tulevaisuudessa, 

koko merialuetta hoidettaisiin kokonaisvaltaisemmin 

ja tulevaisuudessa myös määrättäisiin lisää alueita 

merensuojeluun. Uudet suojelualueet kuitenkin pe-

rustettaisiin hankealueelle paikkoihin, joissa niille olisi 

eniten tarvetta, mutta pilottialueilla ei havaittu suurta 

potentiaalista lisäystä nykyisten suojelualueiden li-

säksi. Myös merensuojelualueiden ekologinen kytkey-

tyneisyys on alkamassa saada enemmän huomiota 

päätöksenteossa ja kytkeytyneisyyteen keskittyvät 

suojelutoimenpiteet voivat tarkoittaa uusia kriteerejä 

suojelualueiden perustamiselle tulevaisuudessa.

3.2.4. Pilottialuekohtaiset muutokset 
palveluissa

Tässä osiossa eritellään tarkemmin ekosysteemipalve-

luissa tapahtuvia muutoksia eri pilottialueilla. 

Taulukko 1: A, B, C. MESAT-tulokset Utgrynnan-Molpehäl-
lornan (A), Yttre Täftefjärdenin (B) ja Husumbuktenin (C) 
pilottialueille. Likert-asteikolliset arvot kunkin ekosystee-
mipalvelun odotetuille tuleville muutoksille on laskettu kes-
kiarvona indikaattoriarvojen odotetuista tulevista muutok-
sista. Tarkemmat muutosten erittelyt on esitetty taulukossa, 
ja arvioinnissa käytetyt materiaalit ja lähteet on esitetty 
liitteenä olevassa Taulukossa A3. Tulosten osiot 3.2.1, 3.2.2 
ja 3.2.3 tarjoavat lisää taustatietoja odotetuista muutoksis-
ta. Selitykset Likert-asteikolle koskien ekosysteemipalveluja 
ja indikaattoreita: 0 = ei muutosta, +1/-1 = lievä positiivinen/
negatiivinen muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/nega-
tiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen/negatiivi-
nen muutos, +4/-4 = laaja positiivinen/negatiivinen muutos, 
+5/-5 äärimmäinen positiivinen/negatiivinen muutos.
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A. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely

Eläinperäinen tuotanto 0 Lämpimän veden kalasaalis 2 Arvioidut lajit: ahven, hauki, särkikalat, kuha, ja vieraslajit mus-
tatäplätokko ja hopearuutana.

Kylmän veden kalasaalis -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, made, taimen, kuore.

Kaupallisten lajien saaliit -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, ahven, kuore.
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t Kasviperäinen tuotanto 
(kasvit ja levät)

1 Sato 1 Tyrnisadon kasvu lämpimämmässä ilmastossa.

Lajien lkm. 0 Ei odotettua muutosta.

Vesiviljely 3 Sato 2 Lievää odotettua kasvua. Suojelu- ja EMMA-alueiden vuoksi 
vesiviljelyn painetta odotetaan enemmän Utgr. ulkopuolella.

Lajien lkm. 3 Teknologisen kehityksen, kysynnän ja lämpimän veden vuoksi 
viljeltyjen lajien määrän odotetaan kasvavan.

Eläin- ja kasviperäiset kuidut 
ja muut luonnonmateriaalit

2 Sato 2 Kohtalaista odotettua kasvua (erityisesti silakkapohjaisten tuot-
teiden) politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.

Pintaveden käyttö 0 Käytetyn veden määrä 0 Ei laajamittaista käyttöä nykyään eikä kasvua odoteta alueen 
kaukaisen sijainnin mantereelta johdosta.
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Ekosysteemien ja lajien tuot-
tama suodatus/varastointi/ 
kasautuminen

-1 Typensidonta 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Perustuotanto 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Suodatuskapasiteetti -4 Sinisimpukan suodatuskapasiteetin odotetaan laskevan.

Eroosion hallinta 2 Elinympäristöjen laajuus 
(makrofyytit)

2 Sedimenttiä sitovien kasvilajien määrän kasvu mallien mukaan 
tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.

Materiaalivirtojen puskurointi 
ja hallinta

1 Sedimentin kertymisnopeus 1 Sedimentin kertymisnopeuden vähenemisen odotetaan tuotta-
van positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.

Tulvahallinta -1 Merkitsevä aallonkorkeus -1 Lievää kasvua odotetaan jääpeitteen vähenemisen vuoksi.

Lisääntymis- ja 
poikasalueiden ylläpito

0 Habitaattien monimuo-
toisuus

-1 Monimuotoisuuden vähentyminen ihmispaineiden vuoksi.

Secchi-syvyys 2 Näkösyvyyden odotettu kasvu (ilmastonmuutos vs. BSAP)

Punaisen listan lajien määrä -2 Monimuotoisuuden lasku lisää uhanalaisten lajien määrää.

Lisääntymisalueet (kylmä) -2 Kylmän veden kalalajeille vähemmän suotuisia lisääntymisalu-
eita.

Lisääntymisalueet (lämmin) 1 Lämpimän veden kalalajeille lisää suotuisia lisääntymisalueita.

% suojellut alueet 1 Suojeltujen lisääntymisalueiden määrän odotetaan kasvavan.

Tuholaisten ja vieraslajien 
hallinta

-1 Haitalliset sinileväkukinnat -1 Määrän kasvua odotetaan lämpimämpien vesien vuoksi.

Vieraslajien esiintyminen -1 Määrän ja runsauden kasvua odotetaan hieman.

Biogeokemialliset prosessit 1 Denitrifikaation tehokkuus 1 BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.

Veden viipymä 1 Lievää laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).

Veden kemialliset olosuhteet 1 NO3 pintavesi -1 NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto vähe-
nee fosforin ollessa kasvua rajoittava tekijä. 

NH4 pintavesi 3 Valuma-alueelta saapuvan typen määrän odotetaan vähenevän. 

PO4 pintavesi 4 Fosforin määrän odotetaan vähenevän.

Suolapitoisuus -1 Lievä pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.

Happipitoisuus 0 Ei odotettua muutosta (rehevöitymisen lasku vs. lämpö)

Ilmaston säätely -1 Hiilivarasto -1 Lievä väheneminen hiilivarastossa odotettua.

pH -1 Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemita-
solla.
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Ranta- ja merialueiden käyttö 0 Turistien lkm. 2 Turismin ja investointien odotetaan kasvavan.

Venepaikkojen lkm. 1 Turismiin kytkeytyvän infrastruktuurin odotetaan kasvavan.

Turistiveneiden lkm. 2 Veneilyn odotetaan lisääntyvän.

Virkistyskäyttö talvella -4 Ilmastomallit ennustavat jään paksuuden vähenemistä 80%.

Ulkoilumahdollisuuksien lkm. 1 Investointien odotetaan lisäävän mahdollisuuksien määrää.

Kulttuuriperintö -1 Vedenalainen -1 Mm. korkeammat lämpötilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.

Maalla sijaitseva -1 Mm. sadanta, lämpötilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti. 

Esteettiset arvot -1 Koskemattoman ympäristön 
laajuus

-1 Tuulipuistojen ja vesiviljelyn lähialueilla odotetaan vähentävän 
myös Utgrynnanin esteettisiä arvoja.

Symboliset arvot -2 Ikonisten lajien lkm. -2 Monimuotoisuuden vähenemisen vuoksi myös ikonisten lajien 
lukumäärän odotetaan vähentyvän. 

Perintöön (bequest) liittyvät 
-arvot

0 Merisuojelualueiden määrä 
ja laajuus

0 Mm. Natura 2000-alueet, UNESCOn maailmanperintöalue ja 
EMMA-alueet peittävät ca. 39 % alueesta. Ei odotettua kasvua.
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B. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely

Eläinperäinen tuotanto 0 Lämpimän veden kalasaalis 2 Arvioidut lajit: ahven, hauki, särkikalat, kuha, ja vieraslajit mustat-
äplätokko ja hopearuutana.

Kylmän veden kalasaalis -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja taimen.

t Kaupallisten lajien saaliit -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja ahven.

T
u
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n
to

p
a
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e
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Vesiviljely 3 Sato 2 Ei kalankasvatusta juuri nykyisellään, mutta kohtalaista kasvua 
odotetaan. Oletettavasti rannikolla suljetuissa systeemeissä. 

Lajien lkm. 3 Teknologisen kehityksen, kysynnän ja lämpimän veden vuoksi 
viljeltyjen lajien määrän odotetaan kasvavan.

Eläin- ja kasviperäiset 
kuidut ja muut 
luonnonmateriaalit

1 Sato 1 Lievää odotettua kasvua politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.

Pintaveden käyttö 1 Käytetyn veden määrä 1 Ei laajamittaista käyttöä nykyään, mutta vesiviljelyn määrän kasvu 
tulevaisuudessa voi lisätä veden tarvetta. 
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Ekosysteemien ja lajien 
tuottama suodatus/
varastointi/ kasautuminen

1 Typensidonta 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Perustuotanto 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Eroosion hallinta 2 Elinympäristöjen laajuus 
(makrofyytit)

2 Sedimenttiä sitovien kasvilajien määrän kasvu mallien mukaan 
tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.

Materiaalivirtojen puskuro-
inti ja hallinta

1 Sedimentin kertymisnopeus 1 Sedimentin kertymisnopeuden vähenemisen odotetaan tuottavan 
positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.

Tulvahallinta -1 Merkitsevä aallonkorkeus -1 Lievää kasvua odotetaan jääpeitteen vähenemisen vuoksi.

Lisääntymis- ja 
poikasalueiden ylläpito

-1 Habitaattien monimuo-
toisuus

-1 Monimuotoisuuden vähentyminen ihmispaineiden vuoksi.

Secchi-syvyys 0 Ei odotettua muutosta.

Punaisen listan lajien määrä -3 Monimuotoisuuden lasku lisää uhanalaisten lajien määrää.

Lisääntymisalueet (kylmä) -2 Kylmän veden kalalajeille vähemmän suotuisia lisääntymisalueita.

Lisääntymisalueet (lämmin) 2 Lämpimän veden kalalajeille lisää suotuisia lisääntymisalueita.

% suojellut alueet 1 Suojeltujen lisääntymisalueiden määrän odotetaan kasvavan.

Tuholaisten ja vieraslajien 
hallinta

-1 Haitalliset sinileväkukinnat -1 Määrän kasvua odotetaan lämpimämpien vesien vuoksi.

Vieraslajien esiintyminen -1 Määrän ja runsauden kasvua odotetaan hieman.

Biogeokemialliset prosessit 1 Denitrifikaation tehokkuus 1 BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.

Veden viipymä 1 Lievää laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).

Veden kemialliset 
olosuhteet

1 NO3 pintavesi -1 NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto vähenee 
fosforin ollessa kasvua rajoittava tekijä. 

NH4 pintavesi 3 Valuma-alueelta saapuvan typen määrän odotetaan vähenevän. 

PO4 pintavesi 4 Fosforin määrän odotetaan vähenevän.

Suolapitoisuus -1 Lievä pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.

Happipitoisuus 0 Ei odotettua muutosta (rehevöitymisen lasku vs. lämpö)

Ilmaston säätely 0 Hiilivarasto 1 Lievä kasvu hiilivarastossa odotettua mallien mukaan.

pH -1 Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemitasolla.
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Ranta- ja merialueiden 
käyttö

1 Turistien lkm. 3 Turismin ja investointien odotetaan kasvavan.

Venepaikkojen lkm. 2 Turismiin kytkeytyvän infrastruktuurin odotetaan kasvavan.

Turistiveneiden lkm. 2 Veneilyn odotetaan lisääntyvän.

Virkistyskäyttö talvella -4 Ilmastomallit ennustavat jään paksuuden vähenemistä 80%.

Ulkoilumahdollisuuksien lkm. 2 Investointien odotetaan lisäävän mahdollisuuksien määrää.

Kulttuuriperintö -2 Vedenalainen -1 Mm. korkeammat lämpötilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.

Maalla sijaitseva -2 Mm. sadanta, lämpötilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti. 

Esteettiset arvot 0 Koskemattoman ympäristön 
laajuus

0 Ei odotettua muutosta.

Symboliset arvot -2 Ikonisten lajien lkm. -2 Monimuotoisuuden vähenemisen vuoksi myös ikonisten lajien 
lukumäärän odotetaan vähentyvän. 

Perintöön (bequest) 
liittyvät -arvot

0 Merisuojelualueiden määrä 
ja laajuus

0 Ei odotettua muutosta.
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C. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely

Eläinperäinen tuotanto 0 Lämpimän veden kalasaalis 2 Arvioidut lajit: ahven, hauki, särkikalat, kuha, ja vieraslajit mustat-
äplätokko ja hopearuutana.

Kylmän veden kalasaalis -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, made ja taimen.

t Kaupallisten lajien saaliit -1 Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja ahven.

T
u
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p
a
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e
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Vesiviljely 3 Sato 2 Ei kalankasvatusta juuri nykyisellään, mutta kohtalaista kasvua 
odotetaan. Oletettavasti rannikolla suljetuissa systeemeissä. 

Lajien lkm. 3 Teknologisen kehityksen, kysynnän ja lämpimän veden vuoksi 
viljeltyjen lajien määrän odotetaan kasvavan.

Eläin- ja kasviperäiset 
kuidut ja muut 
luonnonmateriaalit

1 Sato 1 Lievää odotettua kasvua politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.

Pintaveden käyttö 2 Käytetyn veden määrä 2 Veden käyttöä teollisuuteen nykyään. Teollisen toiminnan ja kalan-
viljelyn lisääntyminen tulevaisuudessa voi lisätä entisestään.
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Ekosysteemien ja lajien 
tuottama suodatus/
varastointi/ kasautuminen

1 Typensidonta 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Perustuotanto 1 Vähenemistä BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).

Eroosion hallinta 2 Elinympäristöjen laajuus 
(makrofyytit)

2 Sedimenttiä sitovien kasvilajien määrän kasvu mallien mukaan 
tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.

Materiaalivirtojen 
puskurointi ja hallinta

1 Sedimentin kertymisnopeus 1 Sedimentin kertymisnopeuden vähenemisen odotetaan tuottavan 
positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.

Tulvahallinta -1 Merkitsevä aallonkorkeus -1 Lievää kasvua odotetaan jääpeitteen vähenemisen vuoksi.

Lisääntymis- ja 
poikasalueiden ylläpito

-1 Habitaattien monimuo-
toisuus

-1 Monimuotoisuuden vähentyminen ihmispaineiden vuoksi.

Secchi-syvyys 1 Näkösyvyyden odotettu kasvu (ilmastonmuutos vs. BSAP)

Punaisen listan lajien määrä -3 Monimuotoisuuden lasku lisää uhanalaisten lajien määrää.

Lisääntymisalueet (kylmä) -3 Kylmän veden kalalajeille vähemmän suotuisia lisääntymisalueita.

Lisääntymisalueet (lämmin) 2 Lämpimän veden kalalajeille lisää suotuisia lisääntymisalueita.

% suojellut alueet 1 Suojeltujen lisääntymisalueiden määrän odotetaan kasvavan.

Tuholaisten ja vieraslajien 
hallinta

-2 Haitalliset sinileväkukinnat -1 Määrän kasvua odotetaan lämpimämpien vesien vuoksi.

Vieraslajien esiintyminen -2 Määrän ja runsauden kasvua odotetaan hieman.

Biogeokemialliset prosessit 1 Denitrifikaation tehokkuus 1 BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.

Veden viipymä 1 Lievää laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).

Veden kemialliset 
olosuhteet

1 NO3 pintavesi -1 NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto vähenee 
fosforin ollessa kasvua rajoittava tekijä. 

NH4 pintavesi 2 Valuma-alueelta saapuvan typen määrän odotetaan vähenevän. 

PO4 pintavesi 3 Fosforin määrän odotetaan vähenevän.

Suolapitoisuus -1 Lievä pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.

Happipitoisuus 0 Ei odotettua muutosta (rehevöitymisen lasku vs. lämpö).

Ilmaston säätely -1 Hiilivarasto 0 Ei odotettua muutosta.

pH -1 Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemitasolla.
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Ranta- ja merialueiden 
käyttö

0 Turistien lkm. 1 Turismin ja investointien odotetaan kasvavan hieman.

Venepaikkojen lkm. 1 Turismiin kytkeytyvän infrastruktuurin odotetaan kasvavan hie-
man.

Turistiveneiden lkm. 1 Veneilyn odotetaan lisääntyvän hieman.

Virkistyskäyttö talvella -4 Ilmastomallit ennustavat jään paksuuden vähenemistä 80%.

Ulkoilumahdollisuuksien lkm. 1 Investoinnit voivat lisätä mahdollisuuksien määrää hieman.

Kulttuuriperintö -2 Vedenalainen -1 Mm. korkeammat lämpötilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.

Maalla sijaitseva -2 Mm. sadanta, lämpötilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti. 

Esteettiset arvot -1 Koskemattoman ympäristön 
laajuus

-1 Teollisen toiminnan odotetaan vähentävän alueen esteettisiä 
arvoja tulevaisuudessa.

Symboliset arvot -2 Ikonisten lajien lkm. -2 Monimuotoisuuden vähenemisen vuoksi myös ikonisten lajien 
lukumäärän odotetaan vähentyvän. 

Perintöön (bequest) 
liittyvät -arvot

1 Merisuojelualueiden määrä 
ja laajuus

1 Ei suojelualueita nykyään. Tulevaisuudessa lievä kasvu mahdollis-
ta.
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Utgrynnan-Molpehällorna

Tuotantopalvelut

Säätelypalvelut

Kulttuuripalvelut

Eläinperäinen tuotanto

Kasviperäinen tuotanto (kasvit ja levät)

Vesiviljely

Eläin- ja kasviperäiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden käyttö

Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen

Eroosion hallinta

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tulvahallinta

Lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

Ilmaston säätely 

Ranta- ja merialueiden käyttö

Kulttuuriperintö

Esteettiset arvot

Symboliset arvot

Perintöön (bequest) liittyvät -arvot

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kuva 5. Utgrynnan-Molpehällornan pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat 
muutokset sadan vuoden päästä ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden vähennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden 
arvioimiseen käytetyt indikaattorit löytyvät Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden 
keskiarvona. Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: 0 = ei muutosta, +1/-1 = lievä positiivinen/
negatiivinen muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen 
muutos, +4/-4 = laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 äärimmäinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Utgrynnan-Molpehällornan pilottialueen ekosystee-

mipalvelujen CICES-luokkatason tulokset löytyvät 

Kuvasta 5 ja indikaattorikohtaiset tulokset Taulukos-

ta 1. Tässä hankkeessa käytettyjen indikaattoreiden 

perusteella tuotantopalvelujen odotetaan kokonai-

suudessaan lisääntyvän tulevaisuudessa. Tämä johtuu 

lähinnä merialueiden ja luonnonvarojen odotetusta 

lisääntyvästä hyödyntämisestä. Ilmastonmuutoksen 

ja BSAP:n mukaisten ravinteiden vähennystavoittei-

den vaikutukset näkyvät säätelypalveluissa. Ilmas-

tonmuutoksen odotetaan vaikuttavan negatiivisesti 

palveluihin, kuten ”tuholaisten ja vieraslajien hallinta”, 

”ilmaston säätely” ja ”tulvahallinta ja -suojelu”, kun 

taas BSAP:n täytäntöönpanolla odotetaan olevan po-

sitiivinen vaikutus mm. palveluihin ”veden kemialliset 

olosuhteet”, ” materiaalivirtojen puskurointi ja hallin-

ta” (sedimentaatio) ja ”biogeokemialliset prosessit”. 

Utgrynnan-Molpehällornan kulttuuripalvelut heijas-

televat merialueiden käytön odotettua lisääntymistä 

(esim. matkailu kesäaikaan) ja ilmastonmuutoksen 

vaikutukset näkyvät tulevaisuuden kulttuuriperinnön 

odotetuissa vaikutuksissa ja symbolisissa arvoissa 

sekä jäähän kytkeytyvien kulttuuripalvelujen vähe-

nemisessä. Utgrynnan-Molpehällorna on laaja meri-

alue, jossa ihmisen toiminta saattaa tulevaisuudessa 

lisääntyä, mikä voi vaikuttaa myös alueen esteettisiin 

arvoihin.
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Yttre Täftefjärden

Tuotantopalvelut

Säätelypalvelut

Kulttuuripalvelut

Eläinperäinen tuotanto

Vesiviljely

Eläin- ja kasviperäiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden käyttö

Ekosysteemien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen

Eroosion hallinta

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tulvahallinta

Lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

Ilmaston säätely 

Ranta- ja merialueiden käyttö

Kulttuuriperintö

Esteettiset arvot

Symboliset arvot

Perintöön (bequest) liittyvät -arvot

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kuva 6. Yttre Täftefjärdenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat 
muutokset sadan vuoden päästä ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden vähennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden 
arvioimiseen käytetyt indikaattorit löytyvät Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden 
keskiarvona. Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: 0 = ei muutosta, +1/-1 = lievä positiivinen/
negatiivinen muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen 
muutos, +4/-4 = laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 äärimmäinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Yttre Täftefjärdenin pilottialueen ekosysteemipalve-

lujen CICES-luokkatason tulokset löytyvät Kuvasta 6 

ja indikaattorikohtaiset tulokset Taulukosta 1. Tässä 

hankkeessa käytettyjen indikaattoreiden perusteella 

tuotantopalvelujen odotetaan kokonaisuudessaan 

lisääntyvän tulevaisuudessa. Tämä johtuu lähinnä me-

rialueiden ja luonnonvarojen odotetusta lisääntyvästä 

hyödyntämisestä. Ilmastonmuutoksen ja BSAP:n mu-

kaisten ravinteiden vähennystavoitteiden vaikutukset 

näkyvät säätelypalveluissa myös Yttre Täftefjärdenis-

sä. Ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan nega-

tiivisesti palveluihin, kuten ”tuholaisten ja vieraslajien 

hallinta” ja ”lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito”, 

kun taas BSAP:n täytäntöönpanolla odotetaan olevan 

positiivinen vaikutus mm. palveluihin ”veden kemialli-

set olosuhteet” ja ” biogeokemialliset prosessit”. Yttre 

Täftefjärdenin kulttuuripalvelut heijastelevat odotet-

tua merialueiden käytön lisääntymistä etenkin kesäisin 

(matkailu) ja ilmastonmuutoksen vaikutukset näkyvät 

tulevaisuuden kulttuuriperinnössä sekä symbolisissa 

arvoissa.
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Husumbukten

Tuotantopalvelut

Säätelypalvelut

Kulttuuripalvelut

Eläinperäinen tuotanto

Vesiviljely

Eläin- ja kasviperäiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden käyttö

Ekosysteemien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen

Eroosion hallinta

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tulvahallinta

Lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

Ilmaston säätely 

Ranta- ja merialueiden käyttö

Kulttuuriperintö

Esteettiset arvot

Symboliset arvot

Perintöön (bequest) liittyvät -arvot

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kuva 7. Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat muutokset 
sadan vuoden päästä ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden vähennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden arvioimiseen 
käytetyt indikaattorit löytyvät Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden keskiarvona. 
Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: 0 = ei muutosta, +1/-1 = lievä positiivinen/negatiivinen 
muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen muutos, +4/-4 
= laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 äärimmäinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen 

CICES-luokkatason tulokset löytyvät Kuvasta 7 ja 

indikaattorikohtaiset tulokset esitetään Taulukossa 1. 

Useat Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipal-

veluissa odotetut muutokset ovat samankaltaisia kuin 

Utgrynnan-Molpehällornan ja Yttre Täftefjärdenin 

pilottialueilla ja esimerkiksi tuotantopalveluiden odo-

tetaan kasvavan tulevaisuudessa. Ilmastonmuutoksen 

vaikutukset ja BSAP:n mukaiset ravinteiden vähennys-

tavoitteet voivat myös tuottaa Husumbuktenissa hy-

vin samankaltaisia muutoksia kuin muilla pilottialueilla. 

Suurin ero Husumbuktenissa on, että alueella on teol-

lista toimintaa, joka voi vaikuttaa rannikkoalueen tar-

joamiin tuotantopalveluihin (pintaveden käyttö). Mikäli 

teollinen toiminta lisääntyy tulevaisuudessa, vaikutus 

mm. alueen kulttuuripalveluihin on n egatiivinen.
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3.3. Pohdinta

3.3.1. Ekosysteemipalvelujen tulevaisuus

Ekosysteemipalveluissa tapahtuvia tulevaisuuden 

muutoksia arvioitiin pahimmassa mahdollisessa ilmas-

toskenaariossa (RCP8.5) ja HELCOMin ravinteiden 

vähennyssuunnitelmien (BSAP) mukaan. Arviointi teh-

tiin kolmelle pilottialueelle, joiden mm. ympäristöissä, 

ihmispaineen tasossa ja lajikoostumuksissa oli eroja. 

Näistä eroista huolimatta pilottialueiden ekosystee-

mipalveluiden tulevaisuuden muutoksissa havait-

tiin myös useita yhtäläisyyksiä. Tärkeimmät trendit 

olivat, että tuotantopalveluiden odotetaan kasvavan 

ja kulttuuripalvelujen vähenevän tulevaisuudessa. 

Säätelypalveluissa vaste tulevaisuuden muutoksiin oli 

vaihtelevaa ja noin puolella palveluista havaittiin posi-

tiivisia muutoksia ja puolella negatiivisia. Suurin kasvu 

tuotantopalveluissa liittyy merialueiden ja niiden 

resurssien käytön odotettavissa olevaan lisääntymi-

seen tulevaisuudessa. EU:n sinisen kasvun strategiaa 

viedään eteenpäin myös Suomessa ja Ruotsissa ja 

molempien maiden hallitukset tukevat sitä edistäviä 

hankkeita (YM 2016, 2020; HaV 2020a; Ahvonen ym. 

2019), joten voimme odottaa, että meren hyödyntämi-

nen kasvaa sadan vuoden päästä. Erityisesti erilaisten 

kalapohjaisten tuotteiden, lääketieteelliseen ja kos-

meettiseen käyttöön tarkoitettujen materiaalien sekä 

vesiviljelyn (parempi tuotto lämpimässä ilmastossa) 

odotetaan lisääntyvän (Ahvonen ym. 2019). Ilmaston-

muutoksen suurin suora vaikutus tuotantopalveluihin 

näkyy tulevaisuuden kalasaaliissa, sillä odotamme 

kylmään veteen sopeutuneiden kalalajien (esim. lohi 

ja siika) saaliiden vähenevän tulevaisuudessa, kun 

taas lämpimän veden kalojen (esim. ahven, hauki ja 

särkikalat) saaliiden odotetaan lisääntyvän. Tämän 

arvioidaan muuttavan myös kaupallisesti keskeisimpiä 

kalalajeja tulevaisuudessa. Lohikalalajien odotetaan 

kärsivän ilmastonmuutoksesta, ja vaikka kalanistutuk-

set ja parempi elinkaarihallinta (kutualueiden ennallis-

taminen ja virtavesien liikkumisesteiden poistaminen) 

tulevaisuudessa ehkäisisivät kaikkein haitallisimpia 

vaikutuksia kaupalliseen arvoon, odotamme silti, että 

kalastuksen paikallinen tuotto lajeihin nähden laskee 

tulevaisuudessa. Toisaalta tulevaisuuden muutokset 

voivat painostaa ja ohjata alaa kehittämään ja jatkoja-

lostamaan kuluttajille tarkoitettuja tuotteita myös vä-

hemmän arvokkaista kalalajeista, kuten särkikaloista. 

Tärkeää on myös huomioida, että vaikka odotamme 

MESAT-arvioinnissa tuotantopalvelujen kokonaismää-

rän lisäystä, kasvu ei liity suoraan pelkästään meren 

tarjoamiin resursseihin ja niiden määrän kasvuun, vaan 

erityisesti merestä saatavien tuotteiden ja palvelujen 

kysynnän kasvuun tulevaisuudessa. Meren resurssien 

käytön lisääminen on mahdollista, mutta jos sitä ei 

tehdä kestävästi, se tulee vaikuttamaan negatiivisesti 

säätelypalveluihin sekä kulttuuripalveluihin. Odotam-

me tuotantopalvelujen kasvavan pääasiassa kestä-

västi emmekä ole arvioineet merkittäviä haitallisia 

vaikutuksia tuotantopalvelujen lisääntymiseen liittyen 

säätelypalveluissa tai kulttuuripalveluissa.

Säätelypalveluissa tiettyjä ekosysteemipalveluja koske-

vat positiiviset tulevaisuuden muutokset (esim. veden 

kemialliset olosuhteet ja biogeokemialliset prosessit; 

Taulukko 1) liittyvät yksinomaan BSAP:n mukaiseen 

rehevöitymisen lieventymisen myönteisiin vaikutuksiin. 

Tämä vahvistaa myös toisinaan esille nostettua arvioi-

ta, että rehevöitymisellä on suurempi vaikutus lajeihin 

ja ekosysteemeihin kuin mitä ilmastonmuutoksella on 

seuraavan 100 vuoden aikana (Viitasalo & Bonsdorff 

2021; Olsson ym. 2015). Erityisesti tämä koskettaa 

hankealueen eteläisiä osia, jotka saavat tällä hetkel-

lä ravinnepitoisia vesiä Itämeren pääaltaalta (Rolff & 

Elfwing 2015). BSAP:n seuraavien ravinnevähennysten 

odotetaan vaikuttavan positiivisesti moniin biogeo-

kemiallisiin prosesseihin hankealueella ja parantavan 

useiden lajien elinoloja (HELCOM 2021). Arvioimme 

ilmastonmuutoksen kielteisten vaikutusten näkyvän 

tulevaisuudessa säätelypalveluiden sisällä erityisesti 

palveluissa ”tuholaisten ja vieraslajien hallinta” sekä 

”lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito”. Odotetut 

muutokset näissä palveluissa liittyvät erityisesti vesien 

lämpenemisen ja suolapitoisuuden laskun negatiivi-

siin vaikutuksiin. Lämpenemisen odotetaan lisäävän 

haitallisten leväkukintojen todennäköisyyttä, paran-

tavan vieraslajien elinoloja sekä heikentävän kylmem-

pään veteen sopeutuneiden kalalajien lisääntymis- ja 

kasvualueita (Wagner & Adrian 2009; Paerl & Huisman 

2009; Dukes & Mooney 1999; Jones & Cheung 2015). 

Vieraslajien lisääntyvä runsaus hankealueella voi johtaa 

muutoksiin ekosysteemitasolla ja muuttaa lajien vuoro-

vaikutussuhteita tulevaisuudessa, kun taas lisääntyvät 

haitalliset leväkukinnot voivat satunnaisesti huonontaa 

veden laatua ja aiheuttaa muutoksia paikallisesti poh-

jan happiolosuhteissa. Lisäksi hankealueella maanko-

hoamisen odotetaan lieventävän merenpinnan nou-

suun liittyviä ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia, 

kuten erityisen voimakkaiden tulvien haittavaikutuksia, 

joiden odotetaan olevan paljon haitallisempia eteläm-

pänä Itämerellä, jossa maankohoaminen on heikompaa 

(esim. von Storch ym. 2015). Kuitenkin jäättömät talvet 

lisäävät aallokon aiheuttamaa tulvariskiä rannikolla 

tulevaisuudessa talvikausina.

Kulttuuripalvelujen osalta ilmastonmuutoksen odote-

taan vaikuttavan negatiivisesti kulttuuriperintökoh-
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teisiin, jotka voivat kärsiä happamoitumisesta, myrs-

kyistä ja korkeammista lämpötiloista (Perez-Alvaro 

2016; Kaslegard 2011; Sabbioni ym. 2008), sekä jäähän 

liittyviin kulttuuripalveluihin (esim. pilkkiminen, hiihto 

ja luistelu), jotka todennäköisesti vähenevät suuresti 

tulevaisuudessa ilmaston lämpenemisen myötä. Yksi 

ilmastonmuutoksen positiivinen seuraus nähtiin myös 

pilottialueiden kesämatkailussa, sillä ilmastonmuutok-

sen odotetaan lisäävän paikallista matkailua. Kesän 

korkeammat lämpötilat ja toisaalta viileys eteläisem-

pään Eurooppaan nähden voivat lisätä alueen vetovoi-

maa ja yleistä pohjoisten seutujen houkuttelevuutta 

matkakohteena ilmastonmuutoksen vuoksi voimak-

kaasti lämpenevien alueiden asukkaille (Jänkälä 2019; 

OECD 2018). Toisaalta merialueiden käytön lisäänty-

minen ihmistoiminnan seurauksena (esim. vesiviljely, 

merituulipuistojen lisääntyminen) tulevaisuudessa 

tulee vaikuttamaan negatiivisesti hankealueen esteet-

tisiin kulttuuriarvoihin (Firestone & Kempton 2007).

Suuria eroja ekosysteemipalvelun kohtaamien muu-

tosten suuruusluokassa tulevaisuudessa ei havaittu eri 

pilottialueiden välillä. Pilottialueet sijaitsevat suhteel-

lisen lähellä toisiaan, joten suurin osa alueella vaikut-

tavista hydrologisista, kemiallisista ja fysikaalisista 

voimista ovat samat, mikä tuottaa melko samanlaisia 

seurauksia palveluihin kaikilla pilottialueilla. Pääasial-

liset erot pilottialueiden välillä tulevaisuuden palvelu-

tarjonnassa liittyivät eroihin alueiden ihmistoiminnan 

määrässä: eri pilottialueiden nykyinen ja oletettu 

tuleva käyttö vesiviljelyyn, teollisuuteen, kalastukseen, 

matkailuun, uusiutuviin energialähteisiin, ennallistami-

seen ja suojelutoimintaan. Lisäksi on tärkeää huoma-

ta, että palvelujen muutoksia ei voi verrata suoraan 

pilottialueiden välillä, koska arvioinnit on sidottu kun-

kin pilottialueen nykyiseen tilaan ja nykytilat voivat 

vaihdella eri pilottialueiden välillä.

Ekosysteemipalvelujen tulevaisuuden muutosten 

ennustaminen ei ole yksinkertaista. Sata vuotta 

on erittäin pitkä aika, ja kun arvioimme muutoksia 

tulevaisuuteen, kasvaa arvioiden epävarmuus jokai-

sen vuosikymmenen myötä. Malleilla voimme koota 

ennusteita tulevaisuudesta tiettyjen ympäristömuut-

tujien osalta, vaikka myös nämä ennusteet sisältävät 

paljon epävarmuutta. Kun mallinnetuista tuloksista 

siirrytään edelleen lajien ja ekosysteemien toimintaan, 

ja vielä edelleen ekosysteemipalveluiden tuotantoon, 

kasvaa epävarmuus joka vaiheessa. Siksi esittämäm-

me tulokset ovat parhaimmillaankin epävarmoja. 

Lisäksi on tärkeää huomioida, että kaikkia lajeihin, 

ekosysteemeihin ja ekosysteemipalvelutarjontaan 

tulevaisuudessa vaikuttavia tekijöitä ei voitu ottaa 

huomioon MESAT-arvioinnissa. Ilmastonmuutoksen 

ja ravinteiden vähentämistavoitteiden lisäksi on myös 

muita ekosysteemien toimintaan vaikuttavia tulevai-

suuden tekijöitä, kuten ilman ja vesien saastuminen, 

liikakalastus, lajien vuorovaikutussuhteet, maanpeit-

teen muutokset ja meriroska (von Storch ym. 2015). 

Mutta koska näissä uhissa tapahtuvista tulevaisuuden-

muutoksista ei ole tarkkaa kuvaa, pyrimme huomioi-

maan vain ne muutoksen aiheuttajat, joista meillä on 

pätevä tulevaisuuden hypoteesi. Eli ilmastonmuutos, 

rehevöitymiskehitys sekä merialueiden käytön lisään-

tyminen ihmistoiminnassa.

3.3.2. Metodologiset näkökulmat

MESAT tarjoaa kätevän työkalun ekosysteemipalve-

lujen kokonaisvaltaiseen arviointiin tietyllä alueella, 

mutta arviointiin liittyy joitain näkökohtia, jotka on 

hyvä huomioida. Mitä tahansa ekosysteemipalvelujen 

arviointimenetelmää käytettäessä on erittäin tärkeää 

pitää mielessä, että menetelmä on vain niin hyvä kuin 

käytetyt indikaattorit. Indikaattorit puolestaan e  ivät 

ole koskaan täydellisiä kuvaamaan ja mittaamaan mo-

ninaisia ja laajoja palveluja (Hattam ym. 2015). Useita 

ekosysteemipalveluja on lähtökohtaisesti erittäin vai-

keaa mitata. Jotkin taustalla olevista mekanismeista 

esimerkiksi säätelypalveluissa ovat edelleen huonosti 

ymmärrettyjä (esim. Ahtiainen & Öhman 2014; Daily 

1997). Näin ollen jotkin käytetyistä indikaattoreista 

voivat kuvata ekosysteemipalveluita hieman puutteel-

lisesti. Lisäksi aineistojen puute rajoittaa käytettyjen 

indikaattoreiden mittaustarkkuutta. Monista indikaat-

toreista on vain vähän avoimesti saatavilla olevaa 

materiaalia tai mitattua dataa, mikä vähensi tässä 

hankkeessa käytettyjen indikaattoreiden määrää. Il-

mastonmuutoksesta johtuvien tulevaisuuden muutos-

ten arvioiminen indikaattoreille tuotti lisävaikeuksia. 

Joitain indikaattoreita, joiden nykytilasta oli selkeää 

tietoa, jouduttiin jättämään pois arviointiprosessista, 

koska ei ollut selvää, miten ja kuinka voimakkaasti 

ilmastonmuutos vaikuttaisi niihin. Indikaattoreiden 

laatustandardit ovat tärkeitä, mutta niistä johtuen 

myös käytettävissä olevien indikaattoreiden määrä 

usein vähenee runsaasti ja tämä taas tekee ekosystee-

mipalveluiden arvioinnista epäluotettavampaa. Saata-

villa olevien aineistojen määrän vähyys ekosysteemi-

palveluiden arviointiin Itämerellä on yleinen ongelma 

ja siksi aiempi tutkimus onkin keskittynyt vain hyvin 

pieneen osaan eri ekosysteemipalveluita (Ahtiainen & 

Öhman 2014).

Likert-asteikollisella tulevaisuuden muutoksella on 

sekä etuja että haittoja MESAT-arvioinnissa. Indikaat-

toriarvojen nykytilan ja tulevaisuuden eron muuntami-

nen Likert-asteikolliseksi mahdollistaa indikaattorien 
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vertailun, mikä on MESAT-työkalun yksi tärkeimmistä 

eduista. Tässä hankkeessa tulevaisuuden muutok-

sen muuntaminen Likert-asteikolliseksi loi kuitenkin 

haasteita, sillä alkuperäisessä menetelmässä muunnos 

on laskettava (Inácio ym. 2018) absoluuttisista indi-

kaattorin arvoista. Koska minkään indikaattorin tarkat 

tulevaisuuden arvot eivät tietenkään ole tiedossa, jou-

duimme arvioimaan muutoslaskelmia varten indikaat-

toreille tulevaisuuden arvot (mikäli niitä ei saatu suo-

raan malleista). Joillekin indikaattoreille tulevaisuuden 

arvojen suuruuden arvioiminen ei ollut mahdollista ja 

näissä tilanteissa Likert-asteikollinen muutos arvioitiin 

suoraan ECOnnect-projektiryhmässä kirjallisuuden ja 

asiantuntijalausuntojen perusteella ilman erillistä muu-

toksen laskentaa. Tällä tavalla menetelmä on kuitenkin 

erittäin herkkä subjektiivisille arvioinneille. Sen vuoksi 

ECOnnect-projektiryhmä piti tämän virhelähteen mie-

lessä arviointeja tehdessään, ja kirjallisuutta, asiantun-

tijalausuntoja ja muuta saatavilla olevaa tietoa etsittiin 

ja arvioitiin mahdollisimman kattavasti.

Ekosysteemipalvelut ovat lukuisia ja moninaisia, ja 

joillakin palveluilla on suurempi vaikutus ihmisten 

hyvinvointiin kuin toisilla (Daily 1997). Vaikkakin ää-

rimmäisen tärkeää, palvelujen arvottaminen toisiinsa 

nähden (englanniksi weighing) on erittäin vaikeaa ja 

tätä arvottamista on käsitelty kirjallisuudessa laajasti 

eri tavoin (esim. Armoškaitė ym. 2020; Daily 1997) 

kuitenkaan vankkaa tai yleisesti hyväksyttyä arvotus-

menetelmää löytämättä. Palvelujen arvottamisen huo-

no puoli on se, että jos arvottamisprosessin taustalla 

oleva tieto ei ole riittävän kattavaa, on mahdollista, 

että menetelmällä saavutetaan vähemmän todelli-

suutta kuvaava tulos kuin ilman palvelujen arvottamis-

ta. Palvelujen arvottamista varten ei useinkaan löydy 

tarpeeksi luotettavaa tietoa ja myös MESAT-arvioin-

nista arvottamisprosessi puuttuu. Näin ollen kaikkia 

eri palveluja kohdellaan tasavertaisina, vaikka ne eivät 

ole samanarvoisia tarjottujen etujen kannalta. Yksi 

esimerkki tästä koskee biologista monimuotoisuutta. 

Biologinen monimuotoisuus on tasapainoisten eko-

systeemien edellytys, ja terveet ja kestävät ekosys-

teemit tuottavat vakaita ekosysteemipalveluita, jotka 

hyödyttävät ihmispopulaatiota (esim. Palumbi ym. 

2009; Elmqvist ym. 2003). On tärkeää huomata, että 

biologinen monimuotoisuus on yksi avaintoimijoista 

ekosysteemipalveluiden tarjonnassa (esim. Cardinale 

ym. 2012; Peterson ym. 1998). Biologisen monimuo-

toisuuden on arvioitu vähenevän tulevaisuudessa ja 

tämä tulee vaikuttamaan osaan indikaattoreita. Onkin 

tärkeää korostaa, että ilmastonmuutos ja muut ihmis-

toiminnan paineet tulevat oletettavasti heikentämään 

biologista monimuotoisuutta tulevina vuosikymmeni-

nä (esim. Bellard ym. 2012; Ojaveer ym. 2010; Worm 

ym. 2006) ja MESAT ei pysty antamaan biologiselle 

monimuotoisuudelle sitä arvoa ekosysteemipalveluar-

vioinnissa, joka sillä pitäisi olla.
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4. Ekosysteemi-
palveluindeksi (ESI)

Luonnon palveluiden ja tuotteiden tuotantoon liit-

tyvien tekijöiden ymmärtäminen on vaikeaa, koska 

ekosysteemit ovat monimutkaisia   yksiköitä, joissa 

lähes lukematon määrä eri komponentteja on vuoro-

vaikutuksessa keskenään. Erilaiset palvelujen mittaa-

miseen käytetyt laskentajärjestelmät ja indeksit eivät 

kerro koko totuutta mistään ekosysteemistä, mutta 

niistä voidaan katsoa tärkeitä signaaleja hyvinvoinnin 

edistymisestä tai taantumasta (Banzhaf & Boyd 2012). 

Ekosysteemipalveluindeksi (ESI) on mittaustapa, joka 

liittyy, mutta ei suoraan mittaa luonnon arvoa ihmi-

selle (Boyd & Banzhaf 2007). Tällainen itsenäinen 

ekosysteemipalveluindeksi voi toimia ympäristöön liit-

tyvän hyvinvoinnin hyötyjen ja menetysten mittapuu-

na, ja sen avulla voidaan verrata ekosysteemipalveluja 

tilassa ja ajassa. Indeksin rakentamiseen on monia 

tapoja, mutta useimmiten indeksin arkkitehtuuri vaatii 

sekä taloudellista että ekologista sisältöä ja analysoin-

tia (Banzhaf & Boyd 2012). Yksi usein käytetty me-

netelmä on palvelujen mittaaminen ja arvottaminen 

WTP-menetelmällä (englanniksi willingness to pay). 

Tässä hankkeessa päätimme rakentaa ekosysteemi-

palveluindeksin Pohjanlahden eri elinympäristöjen ja 

lajien tarjoamiin palveluihin nojaten ja välttää arvot-

tamasta erillisiä palveluita, sillä arvottamisprosessi 

on haastava ja subjektiivinen, sekä sisältää monia 

virhelähteenmahdollisuuksia. Hankkeessa tuotettu 

indeksi tarjoaa työkalun arvioida ja vertailla ekosys-

teemipalveluja koko hankealueella, sekä arvioida 

numeerisesti niissä mahdollisesti tapahtuvia tulevia 

muutoksia. Indeksi kokoaa laajan valikoiman palvelui-

ta yhteen yksinkertaiseksi mittariksi sekä kuvaa niiden 

alueellista ja ajallista jakautumista. Indeksi voi auttaa 

vastaamaan kysymykseen siitä, kuinka ilmastonmuu-

tos voi vaikuttaa tulevaisuudessa ekosysteemipalve-

luihin laajemmassa mittakaavassa.

4.1. Menetelmät palveluiden 
arvioimiseen

Indeksin laskentaan valittiin yhteensä 10 hankealu-

eella esiintyvää lajia tai lajiryhmää. Lajit valittiin sen 

perusteella, että niillä on vahva ekologinen merkitys 

alueella ja kyky tarjota ekosysteemipalveluja. Valitut 

lajit ja lajiryhmät esiintyvät yleisesti hankealueella ja 

niillä on erityinen merkitys alueen palveluiden tuot-

tamisessa, ja monilla niistä on myös keskeinen rooli 

ekosysteemin toiminnassa. Indeksin laskennassa 

mukana olevat lajit ja lajiryhmät olivat haurut (Fu-

cus spp.), vidat (Potamogeton perfoliatus, Stuckenia 

pectinata), vesisammalet (mm. Fontinalis spp., Drepa-

nocladus spp.), haarukkalevä (Furcellaria lumbricalis), 

järviruoko (Phragmites australis), näkinpartaislevät 

(mm. Chara spp., Nitella spp.), sinisimpukka (Mytilus 

trossulus x edulis), liejusimpukka (Limecola balthi-

ca), surviaissääskien toukat (mm. Chironomus spp., 

Tanytarsus spp.) ja valkokatka (Monoporeia affinis). 

Täydellinen luettelo kaikista laskentaan käytetyistä 

lajeista ja lisätietoa niiden ekologisesta merkityksestä 

löytyy ECOnnect-raportista Ilmasto ja lajien levinnei-

syys Pohjanlahden keskiosissa.

Lajien ja lajiryhmien palvelujen tarjonnan arviointi pe-

rustui MERIAVAIN-hakkeessa tehtyyn laajaan työhön 

Itämeren elinympäristöjen ja ekosysteemipalvelujen 

välisistä kytköksistä CICES luokitusjärjestelmää käyt-

täen (Haines-Young & Potschin 2012; ks. myös tämän 

raportin osiot 2.0 ja 3.0). MERIAVAIN-hankkeessa 

tehtiin laaja kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-arvi-

ointi, jossa kerättiin ja yhdistettiin tietoa siitä, kuinka 

montaa ja millaisia ekosysteemipalveluja eri Itämeren 

luontotyypit tarjoavat. Arviointi tehtiin LuTU-luon-

totyypeille (Suomen luontotyyppien uhanalaisuus-

arvioinnissa käytetyt luontotyypit, jotka perustuvat 

HELCOM HUB-luontotyyppeihin) ja koska tässä 

hankkeessa indeksin laskentaan käytetyt lajit sisälty-

vät myös LuTU-luontotyyppeihin, materiaalin käyttö 

oli suoraviivaista. MERIAVAIN-hankkeessa arvioinnin 

perustana käytettiin CICES-palveluita, mutta näistä 

valittiin vain parhaiten soveltuvat palvelut Itämeren 

ympäristöön. Tässä hankkeessa käytimme samaa 

palveluiden kokonaisuutta kuin MERIAVAIN-hank-

keessa (Kuva 8). Koska ekosysteemipalvelujen arvi-

ointi tehtiin MERIAVAIN-hankkeessa kaikille Suomen 

merialueille yhteensä, käytimme heidän arviointiaan 

ainoastaan pohjana omalle tarkemmalle arviollem-

me hankealueen osalta. Arvioimme palvelut kullekin 

indeksissä käytetylle lajille ja lajiryhmälle kirjallisuus-

lähteitä ja asiantuntija-arviointeja käyttäen (Kuva 8). 
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Säätelypalvelut

Habi-
taatin 
ylläpito

Hajotus-
toiminta

Saasteiden
ym. käsittely

Eroosion
hallinta

Veden 
kierron 
säätely

Haitta- 
ja vieras-
lajien 
hallinta

Veden-
laadun 
hallinta

Ilmaston 
säätely

Tuotantopalvelut

Ruoka Rehu ja 
ravinteet

Materiaalit Energia Geneet-
tinen 
materiaali

Kulttuuripalvelut

Virkistys Tutkimus Identi-
teetti

Esteettiset 
arvot

Symboliset 
ja uskon-
nolliset 
arvot

Lajit (tuotettujen palveluiden määrä)

Haurut 
(13)

Veisam-
malet (5)

Järviruoko 
(12)

Surviais-
sääskien 

toukat (7)

Sinisim-
pukka (7)

Haarukka-
levä (7)

Vidat (10) Näkinpar-
taiset (9)

Liejusim-
pukka (7)

Valkokatka 
(7)

Kuva 8. Eri lajeille ja lajiryhmille arvioidut ekosysteemipalvelut ja niiden määrä. Lajien ja niiden tuottamien ekosysteemipal-
veluiden arviointiin käytettiin kirjallisuutta sekä asiantuntijalausuntoja, ja tuloksia käytettiin ekosysteemipalveluindeksin 
rakentamiseen. Ekosysteemipalvelujen nimet eivät ole virallisia CICES-nimiä, vaan lyhennettyjä versioita.

Haurut ja järviruoko katsottiin tuottavan eniten 

erilaisia e  kosysteemipalveluja arvioitujen lajien osalta 

hankealueella. Lajien tuottamien palveluiden arvioin-

nin jälkeen lajit luokiteltiin indeksin laskentaa varten 

niiden tuottamien palvelujen lukumäärän mukaan: 

5 tai vähemmän palveluja = luokka 1; 6–8 palvelua = 

luokka 2; 9–11 palvelua = luokka 3; ja 12 tai enemmän 

palveluja = luokka 4. Luokittelu toteutettiin, jotta lajit 

ja lajiryhmät, jotka tuottavat enemmän palveluja ja 

joilla on siten enemmän arvoa ihmisille, saavat indek-

sissä suuremman arvon verrattuna muihin. Lisäksi, kun 

tietyssä ekosysteemissä esiintyy useita lajeja ja kaikki 

tuottavat suuren määrän erilaisia   ekosysteemipalve-

luja, on todennäköisempää, että ne tarjoavat myös 

samoja palveluja, mikä antaa ekosysteemille resiliens-

siä ja on arvokasta tästä syystä (Peterson ym. 1998). 

Emme myöskään havainneet lajeja, jotka tuottivat vain 

vähän palveluita, mutta olisivat yksin vastuussa tietyn 

palvelun tuottamisesta ja siten ekologisessa mielessä 

erittäin arvokkaita. Näin ollen ei ollut tarvetta antaa 

erityistä painotusta millekään alemmissa luokissa 

olevista lajeista.

4.2. Mallinnus & indeksin 
rakentaminen

Eri lajien ja lajiryhmien levinneisyydet vertailujaksolla 

(1976–2005) ja tulevaisuudessa (2070–2099) perus-

tuivat näille ajanjaksoille tehtyihin lajien levinneisyys-

malleihin (species distribution models, SDM). Lajien 

levinneisyysmallinnus on pohjimmiltaan tekniikka, 

jolla luodaan karttoja laajoilta alueilta harvemman 

lajihavaintotiedon pohjalta. Lajien levinneisyysmalleil-

le annetaan syötetietoina lajien havaintoaineisto sekä 

havaintoaineiston ohessa näiden paikkojen ympäris-

töolosuhteita ja -parametreja koskevat tiedot. Mallit 

päättelevät tiedoista eri lajien reaktiot/vasteet ym-

päristöoloihin ja yleistävät lajeille elinympäristövaati-

mukset tutkimusalueella. Näiden tietojen perusteella 

mallit luovat karttoja lajien esiintymistodennäköisyy-

destä eri alueilla.

Tulevaisuuden lajien levinneisyysennusteita varten 

mallinnus toistetaan käyttämällä mallinnettuja tulevai-

suuden ympäristöolosuhteita. Näin voidaan ennustaa, 

missä lajille sopivat alueet mahdollisesti sijaitsevat 

tulevaisuudessa. Tässä hankkeessa käytimme mallin-
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nettuja tulevaisuuden ympäristöolosuhteita, jotka pe-

rustuivat Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitoksen 

(SMHI) ja ilmatieteen laitoksen tuottamaan tulevai-

suuden mallinnukseen. Näissä malleissa tulevaisuuden 

oletetaan kehittyvän siten, että kasvihuonekaasupitoi-

suudet kasvavat RCP8.5 -skenaarion mukaan (pahin 

ilmastoskenaario) ja meren ravinnetasot laskevat 

BSAP:n ravinteiden vähennystavoitteiden mukaisesti. 

Lisätietoja lajien levinneisyysmallinnuksesta löytyy 

ECOnnect-raportista Ilmasto ja lajien levinneisyys 

Pohjanlahden keskiosissa. 

Lajien levinneisyysmallit ajettiin todennäköisyysmal-

leina, mikä tarkoittaa, että tuloksena saatava kartta 

näyttää arvot, jotka voidaan tulkita ennustetuksi lajin 

esiintymistodennäköisyyksiksi kyseisellä alueella. Mal-

leihin lisättiin jokaista lajia varten tietty lajikohtainen 

kynnysarvo, jotta voitiin keskittyä todennäköisimpiin 

(ja siten lajille sopivimpiin) esiintymisalueisiin. Käy-

tännössä mallit esiteltiin hankealueen ja lajiston hyvin 

tunteville biologeille, jotka arvioivat jokaisen lajin 

mallia löytääkseen mallinnetulle todennäköisyydelle 

kynnysarvon, joka sisältää optimaalisesti kaikki lajin 

tunnetut esiintymät, mutta jättää pois alueet, joissa la-

jin tiedetään olevan harvinainen tai ei esiinny lainkaan. 

Tämän jälkeen mallit leikattiin näillä kynnysarvoilla ja 

jäljelle jääneiden mallinnettujen alueiden katsottiin 

kuvaavan lajeille todennäköisimpiä esiintymisalueita.

Kunkin lajin esiintymispaikoille annettiin lajikohtainen 

arvo, joka kuvasi niiden kykyä tuottaa ekosystee-

mipalveluita, kuten on kuvattu aiemmin osiossa 4.1. 

Mallinnus tehtiin 2 km x 2 km ruudukkoon, ja mallit 

summattiin lajikohtaisten arvojen mukaan. Jos esi-

merkiksi 2 km x 2 km ruudukon sisälle oli mallinnettu 

haurujen, sinisimpukoiden, liejusimpukoiden, yksivuo-

tisten rihmalevien ja järviruo’on esiintyminen vertailu-

jaksolla, se sai kokonaisindeksiarvoksi 4+2+2+1+4 =13 

kunkin lajin ekosysteemipalveluja kuvaavien arvojen 

perusteella. Jos tulevaisuudessa mallinnuksen mukaan 

sinisimpukat ja haurut katoaisivat ruudukosta, niin 

indeksi putoaisi 2+1+4 eli 7:ään, laskien 46 %, (((13-

7)/13)*100).

Hankealueen kokonais-ekosysteemipalveluindeksin 

arvo laskettiin kaikkien hankealueen ruudukoiden ar-

vojen summana. Hankealueen ekosysteemipalveluissa 

sadan vuoden päästä tapahtuvan muutoksen tutki-

mista varten, vertailujakson indeksiarvoa verrattiin 

tulevaisuuden indeksiarvoon. Koska indeksin muu-

toksessa saattaisi olla mielenkiintoisia alueellisia eroja 

hankealueen sisällä, tuloksista tuotettiin myös kartta, 

josta spatiaaliset muutokset saatettiin nähdä.

4.3. Tulokset

Lajikohtaisten ekosysteemipalveluiden määrää ku-

vaavien arvojen, mallinnetun lajien levinneisyyden ja 

näistä yhdessä lasketun ekosysteemipalveluindeksin 

mukaan hankealueella kokonaisuudessaan indek-

si tulee keskimäärin kasvamaan hieman, 3 %. Tämä 

muutos on kuitenkin niin vähäinen, että sillä ei käy-

tännössä ole merkittäviä vaikutuksia odotettavissa 

oleviin kokonaispalveluihin hankealueen mittakaavas-

sa. Mielenkiintoisempaa on, että indeksin muutokses-

sa on huomattavia alueellisia eroja (Kuva 9). Selkein 

mallissa havaittava kuvio on nähtävissä Merenkurkus-

sa ja hankealueen Suomen rannikolla, sillä matalien 

rannikkoalueiden ekosysteemipalvelut näyttävät 

indeksin mukaan kasvavan, kun taas rannikon sy-

vemmillä alueilla ekosysteemipalveluiden muutos on 

negatiivinen tulevaisuudessa vertailujaksoon verrattu-

na. Indeksin ja siten ekosysteemipalveluiden nega-

tiivinen muutos Suomen rannikon syvillä alueilla ja 

erityisesti Merenkurkussa heijastavat sinisimpukoiden, 

liejusimpukoiden ja valkokatkan levinneisyysalueiden 

vähenemistä, ja kaikki nämä lajit tarjoavat suhteellisen 

Kuva 9. Ekosysteemipalveluindeksi (ESI) kasvaa useimmilla 
Suomen rannikon matalilla alueilla ja vähenee syvemmillä 
alueilla. Ruotsin rannikolla ei havaittu selkeää indeksin 
vähenemistä syvemmille alueilla, vaan indeksi muuttuu alu-
eellisesti enemmän. Indeksin keskimääräinen muutos koko 
hankealueella on lievästi positiivinen ja kasvaa 3 %.
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paljon ekosysteemipalveluita. Sinisimpukoihin tulee 

vaikuttamaan negatiivisesti veden suolapitoisuuden 

lievän laskun ja lämpötilan nousun yhteisvaikutus, kun 

taas liejusimpukat tulevat kärsimään suolapitoisuuden 

ja ravinnepitoisuuksien laskusta, ja valkokatka veden 

lämpötilan noususta. Lisäksi suurin yhtenäinen alue, 

jolla on havaittavissa negatiivinen vaikutus ekosys-

teemipalveluihin aivan Merenkurkun pohjoispuolella, 

johtuu valkokatkan ennustetusta vähenemisestä. Val-

kokatkalla on tärkeä ekologinen rooli syvillä pehmeillä 

pohjilla, sillä se kuluttaa pohjille kertyvää orgaanista 

ainesta ja samalla möyhii ja hapettaa pohjasediment-

tejä. Ekosysteemipalveluiden voimakas lasku syvillä 

pehmeillä pohjilla ei kuitenkaan ole välttämättä niin 

rajua kuin indeksi antaa olettaa, sillä indeksin laskus-

ta jätettiin pois toinen samankaltaisen ekologisen 

lokeron täyttävä lajiryhmä liejuputkimadot (Ma-

renzelleria spp.). Liejuputkimadot jätettiin indeksistä 

pois, sillä kyseessä on vieraslajiryhmä Itämerellä ja 

niiden esiintyminen alueella on joskus ongelmallista. 

Ne hapettavat myös pohjasedimenttejä ja tarjoavat 

ekosysteemipalveluita, mutta niiden erittäin tehokas 

kaivautuminen voi myös vapauttaa myrkkyjä pohjase-

dimenteistä ja lajit saattavat vaikuttaa kotoperäisten 

lajien elinolosuhteisiin.

Indeksin suhteellisen suuri kasvu Suomen matalalla 

rannikolla ja myös Ruotsin rannikolla ja Merenkurkun 

matalissa osissa heijastaa sitä, että monet matalien 

vesien lajit hyötyvät tulevaisuuden lämpimistä vesistä, 

pidemmästä kasvukaudesta, jääpeitteen vähenemi-

sestä ja veden näkösyvyyden kasvusta (BSAP). Tällai-

sia l  ajeja ovat vidat, vesisammalet ja näkinpartaislevät. 

Lisäksi jääpeitteen väheneminen hyödyttää hauruja, 

jotka tuottavat suuren määrän ekosysteemipalveluita 

ja saattavat mallien mukaan alkaa esiintyä matalam-

missa vesissä tulevaisuudessa. Syy siihen, että Ruotsin 

rannikolla ei nähdä vastaavaa laskua indeksissä kuin 

Suomen rannikolla siirryttäessä syvemmille vesille, 

johtuu oletettavasti Ruotsin rannikon topografiasta. 

Ruotsin rannikko on jyrkkää, joten lajeille ja erityisesti 

yhteyttäville lajeille, jää suhteellisen kapea alue, jolla 

esiintyä. Todennäköisesti lajien tulevaisuuden levin-

neisyyteen ja ekosysteemipalveluihin vaikuttavat 

tekijät ovat pitkälti samat hankealueen molemmin 

puolin, mutta koska Ruotsissa syvyys putoaa niin 

nopeasti, voi indeksin laskentaresoluutio olla liian 

karkea selkeän muutoksen havaitsemiseksi palveluis-

sa. Lisäksi sinisimpukoita esiintyy Ruotsin rannikolla 

kapealla kaistaleella, ja lajin esiintyminen ja runsaus 

on Suomen puolella rannikkoa paljon suurempi, joten 

lajin väheneminen on myös suhteellisesti suurempaa 

Suomen rannikolla ja tämä ero näkyy indeksissä.

BSAP:n mukaiset ravinteiden vähennystoimet vai-

kuttavat indeksiin myös yleisesti ottaen positiivisesti. 

Rehevöitymisen hillitseminen parantaa useiden lajien 

elinoloja esimerkiksi lisäämällä veden näkösyvyyttä, 

parantamalla pohjan happiolosuhteita ja vähentämällä 

sedimentaatiota. Erityisesti haurujen ja haarukkalevän 

esiintymistodennäköisyys paranee BSAP:n ansiosta.

4.4. Pohdinta

Ekosysteemipalveluindeksi tarjoaa mielenkiintoisen 

katsauksen ekosysteemipalveluiden mahdollisiin 

muutoksiin koko hankealueella tulevaisuudessa. 

Indeksi heijastelee sekä ilmastonmuutoksen kielteisiä 

vaikutuksia että BSAP:n rehevöitymisen lieventämisen 

myönteisiä vaikutuksia lajeihin ja palveluihin. Lisäksi il-

mastonmuutos voi hyödyttää joitakin lajeja (esim. jään 

vähenemisen vaikutus hauruihin) ja BSAP voi rajoittaa 

joidenkin lajien menestystä (esim. fosforin määrän vä-

henemisellä on epäsuorasti vaikutus liejusimpukoiden 

ravinnonsaantiin). Indeksi kuvaa hyvin sitä, että meren 

ympäristöolosuhteiden muuttuessa muuttuu myös 

pohja-alueiden soveltuvuus lajeille. Tämä tarkoittaa, 

että lajit siirtyvät esiintymään uusille sopivammille 

alueille ja näin myös niiden tuottamat palvelut siirty-

vät. Joillakin alueilla ekosysteemipalveluiden määrä 

siis laskee ja toisilla lisääntyy, ja muutos tulee toden-

näköisesti olemaan mosaiikkimaista. Kun voimme 

olettaa lajien levinneisyyden ja ekosysteemipalvelujen 

määrän muuttuvan alueellisesti, olisi tärkeää var-

mistaa laajemmassa mittakaavassa, että lajeilla on 

mahdollisuus liikkua ja siirtyä sopivammille alueille 

ja että ihmistoiminta (esim. meri- ja rantarakentami-

nen, ruoppaukset, tuulivoima) eivät ole esteenä lajien 

siirtymiselle. Lisäksi indeksin mukaan tärkeiden syvien 

vesien ja kovaan pohjaan sopeutuneiden lajien tuotta-

mat palvelut tulevat heikkenemään erityisesti Suomen 

rannikolla ja Merenkurkussa. Tämä korostaa sitä, että 

alueet, joilla laskun odotetaan tapahtuvan, olisi otet-

tava huomioon merialuesuunnittelussa, jotta voitaisiin 

varmistaa, ettei lajien tilanne entisestään heikkene 

ihmistoiminnan vaikutuksesta.

Matala Merenkurkun alue on ekologisesti tärkeää 

aluetta, joka lähentää Suomen ja Ruotsin rannikkoa ja 

toimii myös lajien mahdollisena liikkumis- ja leviämis-

reittinä maiden välillä. Merenkurkun matalaa aluetta 

on laajalti pidetty alueena, jossa ilmastonmuutoksen 

vaikutukset murtovesilajeihin ja ekosysteemeihin nä-

kyvät ensimmäisenä, sillä mereiset lajit elävät alueella 

suolapitoisuuden suhteen lähellä sietokykynsä rajoja 

ja koska matalilla alueilla veden lämpeneminen tulee 

olemaan voimakkaampaa. Tässä hankkeessa tuotettu 
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ekosysteemipalveluindeksi heijastaa tätä muutosta 

Merenkurkun alueella, koska palveluiden siellä odote-

taan yleisesti vähenevän.

Indeksin heikkona puolena on, että se ei ota laajasti 

huomioon kaikkia alueella esiintyviä lajeja ja siten pal-

veluita, vaan keskittyy tiettyihin lajeihin ja lajiryhmiin. 

Esimerkiksi kalalajit ja kasviplankton sekä eläinplank-

ton ovat tärkeitä lajiryhmiä Itämeren ekosysteemeissä, 

ja ne tuottavat suoraan ja epäsuorasti palveluita ihmi-

sille, mutta niitä ei pystytty ottamaan ekosysteemi-

palveluindeksissä huomioon. Syynä tähän on se, että 

mallinnuksen kautta rajoitteena olivat saatavilla oleva 

mallinnukseen soveltuva aineisto ja sen käytettävyys 

indeksin rakentamisessa. Itämerellä tavattavia makro-

fyyttejä ja pohjaeläimistöä on kartoitettu laajasti, mikä 

mahdollistaa näiden lajien levinneisyyden mallintami-

sen tulevaisuuteen. Toisaalta on myös mielenkiintoista 

keskittyä tiettyihin tärkeisiin lajeihin ja saada tietoa 

putkilokasvien, makrolevien ja pohjien selkärangatto-

mien tuottamista palveluista. Lisäksi tässä hankkeessa 

käytetyt menetelmät tulevaisuuden ekosysteemi-

palveluiden arviointiin, eli MESAT-työkalu ja ekosys-

teemipalveluindeksi täydentävät toisiaan: MESAT 

kuvaa muutoksia pienemmässä mittakaavassa, mutta 

laajemmalle joukolle erilaisia ekosysteemipalveluja, ja 

indeksi kuvaa tärkeiden lajien tuottamien ekosystee-

mipalveluiden muutoksia laajemmassa mittakaavassa.



MILTÄ ITÄMERI NÄYTTÄÄ VUONNA 2120

44

5. Johtopäätökset

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa uutta materiaalia 

siitä, miten ilmastonmuutos voi vaikuttaa hankealu-

eeseen sadan vuoden päästä. Koko alueen kattavia 

ennusteita ei ole aiemmin tehty ilmastonmuutoksen 

vaikutuksista lajien levinneisyyteen, ekosysteemi-

palveluihin tai elinympäristöjen kytkeytyneisyyteen. 

Tuotettu materiaali on tarkoitettu paitsi suuren yleisön 

käyttöön myös käytettäväksi ilmastonmuutokseen 

sopeutumisessa ja yhteiskunnallisessa suunnittelussa. 

Ilmastonmuutoksen mereen kohdistuvien vaikutusten 

ennustaminen voi auttaa suunnittelemaan mahdolli-

siin muutoksiin sopeutumista myös luonnonsuojelun 

näkökulmasta ja ymmärtämään, mitkä alueet voivat 

olla tulevaisuudessa erityisen tärkeitä lajeille ja eko-

systeemeille.

Tässä hankkeessa käytetyt ilmastomallit osoittavat, 

että suurimmat ympäristömuutokset tapahtuvat 

veden lämpötilassa ja jääpeitteessä, ja siten niillä on 

suurin vaikutus lajeihin ja ekosysteemeihin. Lajien 

levinneisyyteen voimakkaasti vaikuttavan suolapitoi-

suuden ei odoteta muuttuvan merkittävästi seuraa-

vien sadan vuoden kuluessa, vaikka tulevaisuuden 

suolapitoisuutta koskevat ennusteet ovatkin varsin 

epävarmoja. Jos suolapitoisuus alenisi enemmän kuin 

mallit ennustavat, muutokset lajien levinneisyydessä 

voisivat olla selkeämpiä ja vaikuttaa edelleen niiden 

tuottamiin ekosysteemipalveluihin. Yleisesti ottaen 

mallien mukaan hankealueen kasvisto ja eläimistö 

tulevat olemaan myös tulevaisuudessa pitkälti saman-

laisia kuin vertailujaksolla. Tulevaisuudessa tapahtu-

vien lajien levinneisyyteen liittyvien merkittävimpien 

muutosten taustalla ovat aiempaa lämpimämmät 

ja kirkkaammat vedet, jääpeitteen oheneminen ja 

nykyistä hieman alhaisempi suolapitoisuus. Merilajit, 

jotka elävät jo nyt alhaisen suolapitoisuuden suhteen 

kestokykynsä rajoilla (esim. sinisimpukka), voivat 

vähentyä tulevaisuudessa, samoin kuin viileitä vesiä 

suosivat lajit (esim. valkokatka). Lisäksi oheneva ja 

vähenevä jääpeite hyödyttää erityisesti monivuotisia 

leviä ja kasveja, koska jää ei hankaa kasvustoja pois 

joka vuosi. BSAP:ssa esitettyjen ravinteiden vähen-

nystavoitteiden saavuttaminen johtaisi kirkkaampiin 

vesiin, mikä hyödyttää useimpia lajeja, jotka ovat alun 

perin sopeutuneet matalampiin ravinnetasoihin. Lisää 

odotettavissa olevista muutoksista lajien levinneisyy-

teen voi lukea ECOnnect-raportista Ilmasto ja lajien 

levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa.

Muutoksien ekosysteemien kytkeytyneisyydessä sekä 

ekosysteemipalveluiden tarjonnassa tulevaisuudes-

sa odotetaan seuraavaan muutoksia lajien levinnei-

syydessä ja runsaudessa. Ekosysteemipalveluissa 

tuotantopalveluiden ennakoidaan lisääntyvän tule-

vaisuudessa, kun taas ilmastonmuutoksen ja BSAP:n 

vaikutusten säätelypalveluihin odotetaan olevan mo-

ninaisia (toiset palvelut lisääntyvät ja toiset vähene-

vät). Kulttuuripalveluissa hankealueen hyödyntäminen 

kesäaikaan oletettavasti lisääntyy, kun taas talveen 

liittyvät kulttuuripalvelut vähenevät. Ilmastonmuu-

tos voi myös tulevaisuudessa vaikuttaa negatiivisesti 

alueen kulttuuriperintöarvoihin. Lisäksi ekosystee-

mipalveluindeksiin ja mallinnettuihin lajeihin sidot-

tujen ekosysteemipalvelujen ei odoteta muuttuvan 

tuotettujen palveluiden määrässä, mutta koska lajien 

levinneisyysalueiden odotetaan muuttuvan, siirtyvät 

tiettyjen palvelujen tuotantoalueet eri alueille.

Kytkeytyneisyysanalyysien tulokset viittaavat siihen, 

että Merenkurkku on lajeille tärkeä reitti Ruotsin ja 

Suomen välillä. Lajien liikkuminen on helpompaa Poh-

janlahden Suomen puoleisella alueella, koska ranta on 

matala, minkä johdosta ekosysteemit ovat monilajisia 

ja laajoja. Ruotsin puolella lajien liikkumista vaikeuttaa 

monin paikoin jyrkästi syvenevä rannikko, mikä rajoit-

taa monien lajien esiintymisen melko kapealle vyö-

hykkeelle ja heikentää niiden leviämismahdollisuuksia 

eri ekosysteemien välillä. Ruotsin rannikkoa Pohjan-

lahden keskiosissa voidaan siis pitää luontaisesti pirs-

toutuneena ja herkkänä elinympäristönä. Elinalueiden 

keskinäistä kytkeytyneisyyttä käsittelevien analyysien 

tarkemmat tulokset ovat luettavissa ECOnnect-rapor-

tista Ecological connectivity and resilience of marine 

protected areas in the central Gulf of Bothnia. Lajit ja 

ekosysteemit voivat sopeutua ympäristönsä muu-

toksiin, jos muutokset ovat asteittaisia   ja tapahtuvat 

pitkän ajan kuluessa (Jansen ym. 2007; Viitasalo ym. 

2015). Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos ei ole 

asteittainen ilmiö vaan etenee nopeasti (Jansen ym. 

2007; Viitasalo ym. 2015) ja asettaa valtavia haasteita 



EKOSYSTEEMIPALVELUT POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

45

lajien sopeutumiskyvylle (Viitasalo ym. 2015; Urban 

2015). 

Hankkeessa käytettyjen mallien mukaiset ympäristö-

muuttujiin liittyvät muutokset ovat linjassa muiden 

Itämeren ja Pohjanlahden tulevaisuutta koskevien en-

nusteiden kanssa (erityisesti HELCOM & Baltic Earth 

2021 ja Meier ym. 2021). On syytä muistaa, että hank-

keen tulokset koskevat tiettyjä skenaarioita, lajeja, 

ekosysteemipalveluita ja ekologista kytkeytyneisyyttä 

käsitteleviä analyysejä hankealueella eivätkä välttä-

mättä ole yleistettävissä laajemmin. Tulokset antavat 

viitteitä siitä, miten tutkitut lajit voivat reagoida ilmas-

tonmuutokseen ja miten ilmastonmuutos voi vaikuttaa 

näihin lajeihin liittyviin erilaisiin ekosysteemipalve-

luihin ja elinalueiden keskinäiseen kytkeytyneisyy-

teen. On kuitenkin huomattava, että jos tulevaisuus 

noudattelee toista ilmastoskenaariota kuin mitä tässä 

tutkimuksessa on käytetty tai jos BSAP-ohjelmaa ei 

onnistuta toteuttamaan, tulevaisuus voi näyttää erilai-

selta kuin tässä hankkeessa on esitetty. Lisäksi, kuten 

aiemmin todettiin, ilmastonmuutoksen vaikutusten 

ennustamiseen liittyy paljon epävarmuutta.

ECOnnect-hanke on keskittynyt ilmastonmuutoksen 

vaikutuksiin Pohjanlahden keskiosissa. Kuten tässäkin 

raportissa on toistuvasti todettu, myös muilla teki-

jöillä on merkittävä vaikutus meren tulevaisuuteen. 

Yksi näistä stressitekijöistä on biodiversiteetin köyh-

tyminen, joka liittyy läheisesti ilmastonmuutokseen. 

Tasapainoinen ja toimiva ekosysteemi on ihmisen hy-

vinvoinnin perusta, ja ympäristökriiseihin reagoimatta 

jättäminen voi vaarantaa ihmisen hyvän elämänlaa-

dun (IPBES-IPCC 2021). On ratkaisevan tärkeää, että 

biodiversiteetin köyhtymisen ja ilmastonmuutoksen 

torjumiseksi tehtyjä toimenpiteitä ei nähdä toisistaan 

erillisinä asioina. Sen sijaan tulisi tehdä toimia, joilla 

voidaan samanaikaisesti vastata molempiin ongelmiin 

(Pörtner ym. 2021). Sama pätee muihinkin ympäris-

töongelmiin, kuten rehevöitymiseen, saastumiseen, 

merien roskaantumiseen ja muihin lisääntyneestä ih-

mistoiminnasta johtuviin haasteisiin, jotka vaikuttavat 

Itämereen ja Pohjanlahteen. Esimerkiksi rehevöitymi-

sen vähentäminen auttaa samanaikaisesti hillitsemään 

ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Jos ymmärrämme 

tämän, olemme lähempänä tavoitettamme saavuttaa 

terve meriympäristö kuin mihin pääsisimme keskitty-

mällä kuhunkin ongelmaan erikseen.
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Liitteet

A1 MESAT menetelmät

Tietokoneavusteinen MESAT-työkalu on rakennet-

tu toimimaan MS Excel -muodossa. Työkalun avul-

la arvioidaan ekosysteemipalveluiden tarjonnassa 

tapahtuvia suhteellisia muutoksia indikaattoreiden 

avulla (Inácio ym. 2018). MESATin sisällä ekosystee-

mipalvelut on luokiteltu Haines-Young & Potschinin 

(2012) kehittämän CICES-luokitusjärjestelmän version 

4.3 mukaan (uusinta CICES-versiota 5.1 ei käytetty, 

koska versio 4.3 oli parhaiten MESAT-yhteensopiva ja 

palveli paremmin hankkeen tarpeita). CICES erottelee 

kaikki palvelut tuotanto-, säätely-, ja kulttuuripalve-

luihin. Näiden palveluiden päätasojen sisällä palvelut 

on jaettu edelleen hierarkkisesti divisioihin, ryhmiin ja 

luokkiin, jotka etenevät kohti tarkemmin rajattuja pal-

veluita kullakin tasolla. Tässä työssä keskityimme vain 

CICES-luokitusjärjestelmän luokka-tason palveluihin, 

jotka ovat kaikkein tarkimmin rajattuja palveluita. 

MESAT-työkalussa palveluiden tarjonnan muutoksia 

arvioidaan indikaattoreiden avulla. Indikaattoreita 

käytetään palveluiden arvioimiseen, koska useimpia 

palveluita ei voida kvantifioida suoraan vaan arvioin-

tiin tarvitaan tarkempia mittareita (Egoh ym. 2012). 

MESAT käyttää EU-hankkeen MAES (Maes ym. 2016) 

indikaattorijoukkoa, koska sillä on suora vastaavuus 

CICES-luokitusjärjestelmän kanssa, ja indikaattorit 

kattavat meriympäristöt hyvin. Inácio ym. (2018) 

määritteli lisäksi uusia indikaattoreita tilanteisiin, 

joissa MAES-indikaattorijoukko ei tarjonnut sopivia 

indikaattoreita tietyille palveluille. Samoin tehtiin 

tässä hankkeessa, sillä joitakin alueellisesti tärkeitä 

indikaattoreita tunnistettiin, mutta vastaavuus puuttui 

MAES-indikaattorijoukosta ja myös Inácion ym. (2018) 

määrittelemistä indikaattoreista. Uudet indikaattorit 

valittiin tiedon saatavuuden, asiantuntija-arvioiden 

ja mallinnetun tiedon perusteella. Tämän hankkeen 

lopullinen indikaattorijoukko koostui 39 indikaatto-

rista, vaikka kaikkia indikaattoreita ei arvioitu kai-

killa pilottialueilla (Taulukko 1) alueellisten tietojen 

puutteen vuoksi. Nämä 39 indikaattoria edustivat 19 

palvelua (5 tuotantopalvelua, 9 säätelypalvelua sekä 

5 kulttuuripalvelua), jotka olivat mahdollista arvioida 

pilottialueilla. 

A1.1 Arviointiprosessi

MESAT-arviointi alkaa pilottialueiden huolellisella 

määrittelyllä ja jatkuu sitten arviointiajanjaksojen 

määrittämiseen. Tässä hankkeessa MESAT-arvioinnin 

nykyisyyden ajanjaksoksi asetettiin vuodet 2010–

2020 ja tulevaisuuden ajanjaksoksi vuodet 2100–2120. 

SMHI:n ja Ilmatieteen laitoksen ilmastomalleissa 

sekä lajien levinneisyysmalleissa vertailuajanjakso 

ja tulevaisuuden ajanjakso poikkesivat MESAT-arvi-

oinnissa käytetyistä nykyisyyden ja tulevaisuuden 

ajanjaksoista. Malleissa vertailujaksona olivat vuodet 

1976–2005 ja tulevaisuuden vuosina 2070–2099. Syy-

nä tähän MESAT-menetelmän ja käytettyjen mallien 

aikajaksojen epäsuhtaisuuteen oli se, että malleissa 

ajanjaksot ovat sidottuja johtuen mm. mallien taus-

talla vaikuttavien säteilypakotteiden vuoksi, eikä niitä 

voida muuttaa (lisätietoa tästä ja käytetyistä malleista 

löytyy ECOnnect-raportista Ilmasto ja lajien levin-

neisyys Pohjanlahden keskiosissa) ja MESAT-arvioin-

nissa tavoitteena oli verrata nykyisiä palveluita 100 

vuoden päähän tulevaisuuden palveluihin. Näin ollen 

MESAT-arvioinnissa malleista saatua dataa käytettiin 

pohjana perusteellisille asiantuntija-arvioille, joiden 

tarkoituksena oli arvioida mallinnustuloksia lähemmäs 

MESAT ajanjaksoja. Mallinnetun tiedon arvioinnissa 

käytettiin apuna kirjallisuuslähteitä sekä historiallisia ja 

nykypäivän ympäristömuuttujien tietoja.

Ajanjaksojen määrittämisen jälkeen arvioitiin indikaat-

toreiden nykyiset ja tulevat arvot kaikille pilottialueille. 

Tässä hankkeessa käytettiin sekä kvantitatiivisia että 

kvalitatiivisia menetelmiä arviointiin. Indikaattoreil-

le, joille voitiin käyttää mallinnettua dataa, nykyiset 

ja tulevaisuuden indikaattoriarvot saatiin suoraan 

malleista. Indikaattorit, joita ei voitu mallintaa, arvioi-

tiin käyttämällä mitattuja nykyarvoja (esim. nykyinen 

kalasaalis) ja tulevaisuuden kaikkein todennäköisim-

mät muutokset näihin arvoihin arvioitiin kirjallisuus- ja 

asiantuntijaperusteisesti. Mallinnettu data sisälsi ym-

päristömuuttujatietoja (esim. suolapitoisuus, lämpöti-

la, Secchi-syvyys, happipitoisuus, ravinnepitoisuudet, 

merijää) sekä lajien levinneisyysaineistoa, jota käytet-

tiin laskettaessa erilaisia indikaattoreita, mm. sini-

simpukoiden vedensuodatuskyky, elinympäristöjen 
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laajuus (makrofyytit) ja hiilivarasto. Liitteen Taulukko 

A3 yhdistää kaikki eri indikaattoreiden arvioinnissa 

käytetyt lähteet ja taustatiedot. Pilottialueiden mitat-

tujen nykyisten indikaattoriarvojen lähteinä käytet-

tiin kirjallisuutta ja erillisiä tietokantoja. Muutamista 

indikaattoreista puuttui sekä mallinnetut että mitatut 

indikaattoriarvot. Nämä indikaattorit hyväksyttiin 

kuitenkin arviointiprosessiin, mikäli näiden indikaatto-

reiden tulevista muutoksista oli vahva asiantuntijanä-

kemys tässä hankkeessa tarkastellun ilmastoskenaa-

rion (RCP8.5) ja ravinneskenaarion (BSAP) muutosten 

suhteen.

Indikaattoriarvojen muutosten tarkastelemiseksi 

toisiinsa nähden ja vertailukelpoisten tulosten saami-

seksi, nykyisten ja tulevaisuuden indikaattoriarvojen 

muutokset muunnettiin Likert-asteikon muutoska-

tegoriaksi (Kuva 3). Likert-asteikon muutosluokka 

vaihtelee välillä -5 ja +5, ja miinusarvot osoittavat eko-

systeemipalvelun tarjonnan vähenemistä ja plus-arvot 

osoittavat palveluiden tarjonnan kasvua, kun taas 

arvo 0 kuvaa, että ekosysteemipalvelutarjonnassa ei 

havaittu muutosta nykyisyyden ja tulevaisuuden vä-

lillä. Kohdistus eri muutosluokkiin tehtiin MESAT-työ-

kalussa räätälöidyllä funktiolla, jossa luokka laskettiin 

indikaattorin nykyarvon, tulevaisuuden ja tiettyjen 

raja-arvojen perusteella (katso lisää Inácio ym. 2018). 

Mallinnettujen indikaattoreiden (nyky- ja tulevaisuu-

den arvot malleista) muutosluokat saatiin suoraan 

MESAT funktiosta (huom. vuosien 2010–2020 nykyar-

voja saatettiin muuttaa asiantuntija-arviointiperustei-

sesti hieman mallien vuosien 1976–2005 vertailujak-

son arvoista, kuten yllä on mainittu). Indikaattoreille, 

joista oli tiedossa mitatut nykyarvot, tehtiin kirjallisuu-

teen ja asiantuntija-arvioihin perustuva arvio tulevai-

suuden arvoista muutosluokan laskemiseksi MESAT 

funktiolla. Tilanteissa, joissa muutosluokan suora 

laskeminen ei ollut mahdollista, eli indikaattoreille ei 

ollut saatavilla mitattuja nykyarvoja tai tarkka arvio 

tulevaisuuden arvoista oli vaikea laskea, perustettiin 

asiantuntijaryhmä arvioimaan indikaattoreiden muu-

tosluokkaa suoraan ilman funktiopohjaista laskentaa. 

Näille indikaattoreille tehtiin laaja kirjallisuusselvitys 

tulevista muutoksista ja kuultiin useita asiaankuuluvia 

asiantuntijoita. Tämän jälkeen kerätty aineisto arvioi-

tiin erillisissä työpajoissa asiantuntijaryhmässä, joka 

koostui 8–11 ECOnnect-projektiryhmän jäsenestä, joil-

la oli monipuolista tietämystä Itämeren ympäristöstä 

ja biologiasta, ja muutosluokka määritettiin kerätyn 

tiedon perusteella. Lisäksi on tärkeää huomioida, että 

MESAT funktio lukee indikaattorin arvon nousun auto-

maattisesti positiiviseksi muutokseksi ja päinvastoin, 

vaikka joidenkin indikaattoriarvojen nousu voi hei-

jastaa negatiivisia muutoksia ekosysteemissä (esim. 

indikaattori ”haitallisten sinileväkukintojen määrä”). 

Näiden indikaattoreiden osalta muutosluokkaa muu-

tettiin vastaavasti (eli muutos +2 muutettiin -2:ksi, jos 

vaikutus ekosysteemitasolla oli negatiivinen).

Lopuksi MESAT-työkalu luo aggregoidun tulosyhdis-

telmän ekosysteemipalveluiden tarjonnan kuvausta 

varten. Aggregointi tai tulosten yhdistäminen tehdään 

laskemalla kunkin hierarkkisen CICES-tason muuto-

sarvoluokkien keskiarvo. Koska keskityimme tässä 

työssä CICES-luokkatason palveluihin, aggregointi 

tapahtuu vain luokkatasolla. Tämä tarkoittaa, että jo-

kaiselle palvelulle lasketaan muutosluokka laskemalla 

kaikkien palvelua kuvaavien indikaattoreiden muutos-

luokkien keskiarvo.

A2 Pilottialueet 

Utgrynnan-Molpehällorna

Utgrynnan-Molpehällorna on laaja, 1103 km2 kattava 

merialue Merenkurkun saaristossa hankealueen Suo-

men puolella, sijoittuen lounaaseen alueen suurim-

masta saaresta nimeltä Raippaluoto. Alue on EU:n 

vesipuitedirektiivin (WFD) edellyttämää vesistöalueen 

suunnittelua ja hoitoa varten rajattu vesimuodostu-

ma. Osa Utgrynnan-Molpehällornan alueesta kuuluu 

Unescon Merenkurkun saariston ja Ruotsin Korkearan-

nikon muodostamaan maailmanperintöalueeseen, ja 

lisäksi myös osa alueista Natura 2000 -luonnonsuo-

jelualueverkostoon (esim. Ollqvist & Överholm 2010). 

Alue ulottuu kauas avomerelle ja lukuisat saaret muo-

dostavat mosaiikkimaista maisemaa luoden samalla 

erilaisia e  linympäristöjä avoimista, säille alttiista ran-

noista, suojaisempiin rantoihin ja laguuneihin. Suomen 
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puolella Merenkurkun aluetta rannat ovat tyypillisesti 

erittäin matalia ja Utgrynnan-Molpehällornan alueella 

suurin syvyys ulottuu 65 metriin, kun taas keskisyvyys 

on 15 metriä. Suolapitoisuus alueella on noin 4,8 ‰ ja 

alueella esiintyy monia merilajeja (VELMU 2020).

Utgrynnan-Molpehällornan alue tarjoaa laajan vali-

koiman elinympäristöjä monille eri lajeille menestyä. 

Avoimilla kivi- ja kalliopohjaisilla alueilla ruskoleviin 

kuuluvat rakkohauru Fucus vesiculosus ja itämeren-

hauru Fucus radicans luovat elinympäristöjä muille 

lajeille ja haurujen muodostaman vyöhykkeen ala-

puolella haarukkalevä (Furcellaria lumbricalis) ja 

sinisimpukat (Mytilus trossulus x edulis) asuttavat 

kovapohjaisia alustoja   (VELMU 2020; Natura 2000 

tietolomake 2018). Putkilokasvit, kuten vidat (esim. 

Potamogeton spp.), haurat (Zannihellia spp.) ja ärviät 

(Myriophyllum spp.), sekä useat näkinpartaislevä-

lajit kasvavat pehmeillä pohjasedimenteillä luoden 

vedenalaisia   niittyjä, joista selkärangattomat ja 

useat kalalajit löytävät ruokaa ja suojaa. Alue tarjoaa 

lisääntymis- ja poikasalueita kalalajeille, jotka munivat 

leväpeitteisille avoimille rannoille, kuten silakka (Clu-

pea harengus membras) tai suojaisille kasvipeitteisille 

lahdille, kuten hauki (Esox lucius) ja ahven (Perca 

fluviatilis). Syvemmillä pehmeäpohjaisilla alueilla tava-

taan selkärangattomia kuten surviassääskien toukkia, 

liejusimpukkaa (Limecola balthica), liejuputkimatoja 

(Marenzelleria spp.) ja valkokatkoja (Monoporeia affi-

nis). Saarilla pesii useita merilintulajeja (esim. haahka 

Somateria mollissima, riskilä Cepphus grylle) ja alueen 

poikki kulkee tärkeä lintujen muuttoreitti, joka tar-

joaa levähdyspaikkoja muuttaville linnuille. Lisäksi 

alueella elää Itämerennorppia (Pusa hispida botnica) 

ja harmaahylkeitä (Halichoerus grypus). Osa alueen 

ulkosaaristosta on sisällytetty Suomen ekologisesti 

merkittäviin vedenalaisiin meriluontoalueisiin (EMMA) 

runsaiden makroleväesiintymien ja alueen tärkeän 

roolin kalojen lisääntymis- ja poikasalueina perusteella 

(Lappalainen ym. 2020).

Koska Utgrynnan-Molpehällornan alue ulottuu kauas 

avomerelle, pitkä etäisyys mantereesta on johtanut 

melko vähäiseen ihmistoimintaan useimmilla saaril-

la. Mannerta lähempänä olevilla saarilla on kuitenkin 

nykyään enemmän ihmistoimintaa ja kesämökkejä. 

Alueen saarilla on myös runsaasti kulttuurihistorialli-

sia kohteita, jotka muistuttavat alueen historiasta ja 

merkityksestä perinteisessä kalastuksessa ja me-

renkulussa (Claudino-Sales 2019). Saarilla sijaitsee 

mm. vanhoja kalastajamajoja ja -kyliä sekä majakoi-

ta (SeaGIS2.0). Myös hylyt muistuttavat vanhoista 

ajoista. Alueen saarilla vierailee kesän aikana lukuisia 

purjehtijoita ja veneilijöitä, ja myös järjestettyjä retkiä 

saarille tarjotaan, vaikkakin pienemmässä määrin. 

Utgrynnan-Molpehällornan pintavesien ekologinen 

tila on hyvä, mutta merkkejä heikkenemisestä on 

nähtävillä (SYKE 2020). Klorofylli- ja fosforipitoisuu-

det ovat ajoittain kohonneita, ja alueen vesiin ja tilaan 

vaikuttavat ravinnepitoisten vesien virtaukset muilta 

merialueilta etelämpää.

Yttre Täftefjärden

Yttre Täftefjärden on 36 km2 kattava rannikkovesialue 

lähellä Uumajaa hankealueen Ruotsin puolella. Se on 

Täftefjärdenin alueen, johon virtaa Täfteån joki, uloin 

osa. Pilottialueella tavataan erilaisia luontotyyppe-

jä laguuneista pieniin saariin ja matalista rannoista 

syvempiin avovesimäisiin alueisiin. Suolapitoisuus 

on noin 3,4 ‰. Yttre Täfteåfjärden on suhteellisen 

tiheästi asuttu alue, ja sen rannoilla sijaitsee paljon 

kesämökkejä ja taloja, mutta myös joitain vähemmän 

hyödynnettyjä saaria tavataan.

Yttre Täftefjärdenin matalalle rannikkoalueelle on 

ominaista maankohoaminen, joka on jopa 10 mm 

vuodessa (Poutanen & Steffen 2014). Alueelta löy-

tyy matalapohjaisia laguuneja, joissa esiintyy tiheää 

kasvillisuutta, ja joiden joukossa esim. ahven ja 

hauki lisääntyvät (Snickars ym. 2009; Berglund ym. 

2013; Donadi ym. 2020). Laguuneissa kasvillisuuden 

monimuotoisuus on korkea (Naturvårdsverket 2011; 

Mikkola ym. 2019), mutta osa alueen laguuneista on 

ruopattu, mikä vaikuttaa negatiivisesti alueen kasvilli-

suuteen ja kalantuotantoon (Sundbland & Bergström 

2014; Sundblad ym. 2014). Matalia rantoja hallitsevat 

näkinpartaiset kuten Chara aspera ja vidat, kuten 

Potamogeton perfoliatus ja Stuckenia pectinata. Kal-

lio- ja kivipohjilla kasvaa rihmaleviä mm. Cladophora 

glomerata, Ceramium tenuicorne ja Battersia arctica 

(County Administrative Board of Västerbotten 2021c). 

Avoimien rantojen karkeammat pohja-ainekset voivat 

toimia mahdollisina siian lisääntymisalueina (Sea-

GIS2.0). Myös silakka lisääntyy alueella (SeaGIS2.0). 

Syvempien alueiden pehmeitä pohjia asuttavat selkä-

rangattomat, kuten valkokatka, liejusimpukka ja kilkki 

(Saduria entomon). Myös vieraslajeja, liejupukimato-

ja, tavataan alueelta (County Administrative Board 

of Västerbotten 2021c). Yttre Täftefjärdenin pienillä 

saarilla ja luodoilla pesii suuri lapasotkien (Aythya ma-

rila) yhdyskunta. Muita tavattuja lintulajeja ovat mm. 

kalatiirat (Sterna hirundo) ja pikkulokit (Hydrocoloeus 

minutus). Pesivien lintujen ja lajien määrä on alueella 

yleisesti korkea (Sundström & Olsson 2005).

Alue on suosittu sekä paikallisten että matkailijoiden 

keskuudessa. Kalastus on vähentynyt ja nykyään vain 

harvat paikalliset kalastajat käyttävät alueen sata-
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maa säännöllisesti. Kaikki pyydetty kala käytetään 

ihmisravinnoksi ja suurin osa siitä myydään paikalli-

sesti (paikalliset kalastajat, henkilökohtainen viestintä 

2020). Pienempiä kalaeriä myydään myös Suomeen 

ja Norrbottenin maakuntaan. Yttre Täftefjärdenin 

itäpuolelta alkaa Tavasten-Skeppviksskärgården-ni-

minen luonnonsuojelualue, jossa rannikkoalueita on 

paljon vähemmän hyödynnetty ihmistoimintaan. Yttre 

Täftefjärdenillä on myös useita kulttuuriperintökohtei-

ta, hylkyjä ja vanhoja laivareittejä sekä satamia, sillä 

alueella on pitkä merenkulun historia (SeaGIS2.0). 

Alueella ei ole teollisuutta ja alueen vesipuitedirektii-

vin mukainen ekologinen tila on hyvä (County Admi-

nistrative Board 2021a).

Husumbukten

Husumin lahti on noin 21 km2 kattava rannikkoalue 

Västernorrlandin alueen pohjoisosassa Ruotsissa. 

Alueelle laskee Gide-joki ja alueella sijaitsee muuta-

ma pieni saari. Husumin kaupunki on tiheästi asuttua 

aluetta lähellä rannikkoa, ja alueella ja rannikolla on 

myös teollisuustoimintaa kuten sellutehdas.

Pilottialueelta tavataan matalia rantoja sekä jopa 

50 metriin ulottuvia syvempiä alueita. Ekosysteemit 

ovat pääasiassa pehmeäpohjaisia luontotyyppejä, ja 

tavattavia lajeja ovat selkärangattomista mm. kilkki, 

valkokatka sekä vieraslaji vaeltajakotilo (Potamopyr-

gus antipodarum) ja kasvi- ja levälajeista näkinpartais-

levät, vidat ja vesitähdet (mm. Callitriche stagnalis). 

Lisäksi muutamissa paikoissa alueen ulommissa osissa 

hauruja esiintyy hieman (Kautsky ym. 2009; Guiry & 

Guiry 2021; SMHI 2021b). Lahden matalilla rannoilla 

tavataan myös punaisen listan lajia Limosella aquatica, 

ja alueella sijaitsee useita linnuille tärkeitä elinympä-

ristöjä.

Valitettavasti teollisuuden päästöt ovat vaikuttaneet 

negatiivisesti alueen lajeihin jo pitkään. Siksi laaja osa 

pehmeästä pohjasta on lähes asumatonta ja lajien 

runsaus koko Husumin lahdella on pienempi ympä-

röiviin vesialueisiin verrattuna (Kautsky ym. 2009). 

Huolimatta parannuksista päästöjen vähentämisessä 

ja paremmassa hallinnassa, teolliset toiminnot vaikut-

tavat meriympäristöön edelleen negatiivisesti (melu, 

kohonneet ravinne- ja kemikaalipitoisuudet, vanhojen 

päästöjen kertyminen sedimenttiin sekä ruoppaukset) 

(Korpinen ym. 2012; HaV 2015). Sellutehtaan laajen-

nusta suunnitellaan seuraavan 10 vuoden aikana ja 

myös muiden teollisuuden toimialojen lievää kasvua 

alueella odotetaan seuraavan 100 vuoden aikana, 

mikä voi entisestään pahentaa Husumin lahden eko-

systeemien tilaa.

Ammattikalastus Husumissa on niukkaa ja paikallisen 

kalastajan mukaan paikalliseen satamaan tuodut saa-

liit menevät pääosin ihmisravinnoksi ja ovat paikalli-

sesti myytäviä (paikallinen kalastaja, henkilökohtainen 

viestintä, 2020). Virkistyskalastus on yleisempää, ja 

Gide-joki on tunnettu kalastuspaikka, ja myös turisteja 

saapuu kalastamaan (Wedin & Röschmann 2014).

Alueelta löytyy myös muutamia virkistysmahdolli-

suuksia, kuten Sandviken-ranta lähellä kaupunkia 

ja Aggösundet-ranta lahden eteläpuolella. Kesäisin 

alueella veneillään jonkin verran. Lahden läheisyy-

dessä ei ole suosittuja ulkoilureittejä rannikolla (HaV 

2019), mutta viereisen Fanbyn lahden ympäriltä löy-

tyy joitakin epävirallisia kävelyreittejä ja näköalapaik-

koja (Hav 2019). Husumin lahden ekologinen tila on 

kohtalainen (County Administrative Board 2021b).
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A3 Aineistojen tietolähteet
Taulukko A3. Indikaattoreiden yksiköt ja tietolähteet pilottialueittain. A=ECOnnect mallit, B= tieto-
kanta, C=kirjallisuus D=asiantuntija-arvio, E=ECOnnect projektiryhmän arvio.

Ekosysteemipalvelut CICES luokkatasolla Indikaattorit (MAES, Inacio ym. 2018 
ja tämä hanke)

Yksikkö Tietolähde

Ut- 
grynnan

Yttre 
Täftef.

Husum

T
u

o
ta

n
to

p
a
lv

e
lu

t

Eläinperäinen tuotanto Lämpimän veden kalasaalis Ton/yr/km2 B, D, E B, D, E B, D, E

Kylmän veden kalasaalis Ton/yr/km2 B, D, E B, D, E B, D, E

Kaupallisten lajien saaliit Ton/yr/km2 B, D, E B, D, E B, D, E

Kasviperäinen tuotanto (kasvit ja levät) Sato Ton/yr/km2 C, D, E - -

Lajien lkm. nº/km2 C, D, E - -

Vesiviljely Sato Ton/yr/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

Lajien lkm. nº/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

Eläin- ja kasviperäiset kuidut ja muut luon-
nonmateriaalit

Sato Ton/yr/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

Pintaveden käyttö Käytetyn veden määrä m3/km2 D, E D, E D, E

S
ä
ä
te

ly
p

a
lv

e
lu

t

Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/
varastointi/ kasautuminen

Typensidonta kg/yr/km2 A, C, E A, C, E A, C, E

Perustuotanto tonC/yr/km2 A, E A, E A, E

Suodatuskapasiteetti km2/km2 A, E - -

Eroosion hallinta Elinympäristöjen laajuus (makrofyytit) km2/km2 A, E A, E A, E

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta Sedimentin kertymisnopeus cm/yr C, D, E C, D, E C, D, E

Tulvahallinta Merkitsevä aallonkorkeus m C, D, E C, D, E C, D, E

Lisääntymis- ja poikasalueiden ylläpito Habitaattien monimuotoisuus nº/km2 A, E A, E A, E

Secchi-syvyys m A, E A, E A, E

Punaisen listan lajien määrä nº/km2 C, E C, E C, E

Lisääntymisalueet (kylmä) km2/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

Lisääntymisalueet (lämmin) km2/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

% suojellut alueet km2/km2 E E E

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta Haitalliset sinileväkukinnat nº/yr/km2 A, D, E A, D, E A, D, E

Vieraslajien esiintyminen nº/km2 C, E C, E C, E

Biogeokemialliset prosessit Denitrifikaation tehokkuus % C, E C, E C, E

Veden viipymä kk C, D, E C, D, E C, D, E

Veden kemialliset olosuhteet NO3 pintavesi mmole-N/m3 A, E A, E A, E

NH4 pintavesi mmole-N/m3 A, E A, E A, E

PO4 pintavesi mmole-P/m3 A, E A, E A, E

Suolapitoisuus PSU A, E A, E A, E

Happipitoisuus mg/L A, E A, E A, E

Ilmaston säätely Hiilivarasto tonC/km2 A, E A, E A, E

pH pH B, E B, E B, E

K
u

lt
tu

u
ri

p
a
lv

e
lu

t

Ranta- ja merialueiden käyttö Turistien lkm. nº/yr/km2 C, D, E C, D, E C, D, E

Venepaikkojen lkm. nº/km2 D, E D, E D, E

Turistiveneiden lkm. nº*cap/km2 D, E D, E D, E

Virkistyskäyttö talvella nº/km2 E E E

Ulkoilumahdollisuuksien lkm. nº/km2 B, E B, E B, E

Kulttuuriperintö Vedenalainen nº/km2 B, C, E B, C, E B, C, E

Maalla sijaitseva nº/km2 B, C, E B, C, E B, C, E

Esteettiset arvot Koskemattoman ympäristön laajuus km2/km2 C, E C, E C, E

Symboliset arvot Ikonisten lajien lkm. nº/km2 E E E

Perintöön (bequest) liittyvät -arvot Merisuojelualueiden määrä ja laajuus km2/km2 C, E C, E C, E
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Taulukko A4. Pilottialueille arvioidut ikoniset lajit.

Hankealueella tavattavat ikoniset lajit Utgrynnan Yttre Täftefjärden Husumbukten

Haliaeetus albicilla/Havsörn/merikotka X X X

Fucus spp./haurut X X X

Ringed seal (Pusa hispida botnica)/Itämerennorppa X X X

White fish/migratory/merialueen vaellussiika X X X

White fish/marine spawning/merikutuinen siika X X X

Salmon (Salmo salar)/lohi X X X

Perch (Perca fluviatilis)/ahven X X X

Pike (Esox lucius)/hauki X X X

Sea-buckthorn/Hippophaë rhamnoides/havtorn/tyrni X X X

Larus marinus/Havstrut/merilokki X X X

Cygnus cygnus/Sångsvan/Laulujoutsen X X X

Cepphus grylle/Tobisgrissla/Riskilä X

Alca torda/Tordmule/Ruokki X

Somateria mollissima/Ejder/Haahka X

Otter (Lutra lutra)/saukko X X X

Chara tomentosa/punanäkinparta X X X

Sand ryegrass/Leymus arenarius/rantavehnä X X X

Sea sandwort/Honckenya peploides/suola-arho X X X

Herring (Clupea harengus membras)/silakka X X X

Trout (Salmo trutta)/taimen X X X
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