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Esipuhe

lImastonmuutos on aikamme suurin ymparistokriisi. Il-
mastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia tapahtuu jo
nyt ja sen vaikutuksia havaitaan kaikkialla maailmassa
niin vesistdissa kuin maalla, ja tdmanhetkinen toimin-
tamme maaraa tulevaisuutemme suunnan. On odo-
tettavissa, ettd ilmastonmuutoksen vaikutukset, kuten
lampotilojen nousu, ovat voimakkaampia Pohjanlah-
della kuin missdan muualla Itdmeren alueella. ECONn-
nect-hankkeessa tutkittiin, millaiselta meri nayttaa
Pohjanlahden keskiosissa vuonna 2120. Tama tehtiin
analysoimalla Pohjanlahden keskiosien tamanhetkisia
ja tulevia ympaéristdolosuhteita, lajien levinneisyytta,
ekosysteemipalveluita ja elinympaéristdjen kytkeyty-
mista toisiinsa. Hankkeen tulokset viittaavat siihen,
ettd ilmastonmuutos tekee merestd [ampimamman,
ohentaa sen jdapeitetta ja alentaa jonkin verran meren
suolapitoisuutta. Eri lajit reagoivat eri tavoin naihin
muutoksiin ymparistdvaatimuksistaan riippuen. Meren
alhaisempi suolapitoisuus vaikuttaa merilajeihin, kuten
sinisimpukoihin, jotka jo nyt elavat alueella sietoky-
kynsa aarirajoilla alhaisen suolapitoisuuden suhteen,
kun taas ohuempi jaédpeite hyddyttad esimerkiksi
monivuotisia levia. Lajien levinneisyyden muutoksista
seuraa monin paikoin mydés muutoksia ekosystee-
mipalveluissa. Joillakin alueilla ekosysteemipalvelut
voivat lisdantya ja toisilla puolestaan vahentya. Eko-
systeemipalveluissa ei kuitenkaan odoteta tapahtuvan
dramaattisia muutoksia. Merenkurkku on eri lajeille
tarkea reitti, jonka kautta ne paasevat leviamaan
Ruotsin ja Suomen valilla. Merisuojelualueet ovat me-
rielididen suojapaikkoja. Mitd paremmin suojelualueet
on sijoitettu, sitd paremman elinymparistéverkoston
ne luovat eri lajeille, mika puolestaan parantaa lajien
mahdollisuuksia selviytya tulevaisuudessa.

Hankkeessa laadittiin kolme raporttia, joissa esiteltiin
kunkin tydkokonaisuuden tuloksia, ja lisdksi yhteen-
vetoraportti, johon koottiin kunkin raportin keskeiset
tulokset. Nama kaikki ld6ytyvat hankkeen kotisivuil-

ta osoitteesta econnect2120.com. Tassa raportissa
esittelemme tulevaisuuden ekosysteemipalveluissa
oletettavasti tapahtuvia muutoksia ECOnnect-hankea-
lueella. Kahdessa muussa raportissa keskitytadn meren
ymparistéoloissa mahdollisesti tapahtuviin tuleviin
muutoksiin ja lajien tulevaisuuden levinneisyyteen, seka
arvioidaan olemassa olevaa ja tulevaa suojelualuever-
kostoa ekologisen kytkeytyneisyyden nakdkulmasta.

Rajat ylittavan Interreg Botnia-Atlantica -yhteistyooh-
jelman kautta rahoitettu hanke alkoi kesdkuussa 2018
ja paattyi toukokuussa 2022. Hanke oli jatkoa Suomen
ja Ruotsin pitkaaikaiselle rajat ylittavalle yhteistyolle
Merenkurkun alueella, ja sen tavoitteena oli vahvistaa
vhteisen merialueen hoitoa. Hankekumppaneina olivat
Metsahallitus, Eteld-Pohjanmaan elinkeino-, lilkkenne- ja
ymparistdkeskus seka Vasterbottenin |daninhallitus

ja Vasternorrlandin [daninhallitus. Hankealue rajoittui
Pohjanmaalle ja Keski-Pohjanmaalle Suomessa seka
Vasterbottenin ja Vasternorrlandin ldaneihin Ruotsissa.

ECOnnect-hankkeen toimijat haluavat kiittaa Inter-
reg Botnia-Atlanticaa, Pohjanmaan liittoa, Havs- och
vattenmyndigheten -viranomaista sekd hankkeeseen
osallistuneita organisaatioita sen mahdollistamises-
ta. Haluamme myds kiittaa ilmastomallit tuottaneita
Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitosta (Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI) ja
IImatieteen laitosta ja kaikkia muita hankkeessa autta-
neita tahoja.
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Itdmeren ja sen valuma-alueen hydrometeorologinen tutkimusohjelma (The Baltic Sea
Experiment)

Itédmeren suojelun toimintaohjelma (Baltic Sea Action Plan)

The Common International Classification on Ecosystem Services, ekosysteemipalveluiden
luokitusjarjestelma

Suomen ekologisesti merkittavat vedenalaiset meriluontoalueet
Ekosysteemipalveluindeksi

Kasvihuonekaasu (greenhouse gas)

HELCOM HUB -biotooppiluokitus vedenalaisille ymparistoille

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnissa kaytetyt luontotyypit

Ravinnekuormituksen enimmaismaara, joka kertoo veden ja ilman kautta mereen saapuvan
typen ja fosforin enimmaistasot Itameren vesistdalueille, jotta Itdmeren hyva ekologinen tila
on mahdollista saavuttaa (BSAP:n mukaisesti) (Maximum allowable input)

Ekosysteemipalveluiden arviointiin kaytetty tydkalu, Marine Ecosystem Services Assessment
Tool

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjestd (The Organisation for Economic Co-operation
and Development)

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

Lajien levinneisyysmallinnus (species distribution modelling)

Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitos




1. Johdanto

1.1.

Itdmeri on matala meri ja sen vesi on murtovetta
(Lepparanta & Myrberg 2009). Itamerta ympardi yh-
deksén valtiota, joiden valuma-alueella asuu noin 85
miljoonaa ihmistd. Valuma-alue on noin nelja kertaa
Itdmeren vesialuetta suurempi, mika aiheuttaa suurta
painetta meren biodiversiteetille ja sen ekosysteemien
toiminnoille (HELCOM 2017). Itdmereen vaikuttavia
ihmisen toiminnasta aiheutuvia ymparistbongelmia
ovat muun muassa rehevoityminen, saastuminen, me-
riliikenne, vieraslajien levidminen, kalastus ja metsas-
tys, habitaattien haviaminen ja hairiintyminen, ilmas-
tonmuutos ja meren roskaantuminen (Lepparanta &
Myrberg 2009; HELCOM 2017).

Itameri

Murtovedestd johtuen Itdmeren lajien monimuo-
toisuus on vahaista verrattuna valtameriin tai ma-
keanveden ymparistdihin (Kautsky & Kautsky 2000;
HELCOM 2009). Siitéa huolimatta biodiversiteetti on
suurempi kuin mitd murtovesisysteemissa voitaisiin
odottaa habitaattityyppien suuresta vaihtelusta ja
suolaisuusgradientista johtuen (HELCOM 2018a).
Lisdksi Itameren on arvioitu olevan erittain tuottava
ekosysteemi, joka tarjoaa erilaisia ekosysteemipalve-
luita. N&itd ovat muun muassa kalakannat, ilmaston
saately, ravinteiden kierratys ja virkistysmahdollisuu-
det (HELCOM 2009).

Merilajit, kuten haurut (Fucus spp.) ja sinisimpukka
(Mytilus trossulus x edulis), ovat esimerkkeja lajeis-
ta, jotka toimivat avainlajeina lahes koko Itdmeren
alueella, sillda ne muodostavat habitaatteja (HELCOM
20009) ja toimivat ravinnonldhteind monille muille
lajeille (Waldeck & Larsson 2013; Wikstrom & Kautsky
2007). Alueilla, joilla muutamalla avainlajilla on suuri
vaikutus ekosysteemiin (HELCOM 2009) tai joilla
lajien monimuotoisuus on alhainen (Peterson ym.
1998), kuten Itdmerelld, on matala resilienssi stressi-
tekijoita vastaan (HELCOM 2009). Yksi stressitekija,
jolla odotetaan olevan suuri vaikutus Itdmereen, on
ilmastonmuutos.

1.2. Hankkeen taustaa

ECOnnect-hankkeen tavoitteena oli tutkia ilmaston-
muutoksen mahdollisia vaikutuksia vesiympéaristéédn
Pohjanlahden keskiosissa sadan vuoden paasta.
Hankealue (Kuva 1) on erityisen kiinnostava ilmaston-
muutoksen kannalta, silla jotkin Merenkurkun alueen
merilajit elavat jo nyt sietokykynsa rajoilla veden
suolapitoisuuden suhteen. Hankealueen alhainen suo-
lapitoisuus ei ole optimaalinen alueella elaville meri-
lajeille eikd myodskdan makeanveden lajeille (Kautsky
& Kautsky 2000). limastonmuutoksen seurauksena
tapahtuvalla suolapitoisuuden mahdollisella alenemi-
sella voi olla merkittavia vaikutuksia alueen lajien le-
vinneisyyteen. Myds lampdtila vaikuttaa suuresti ym-
paristdodn ja ekosysteemeihin vuodenaikojen vaihtelun
ja jddpeitteen keston kautta. Hankkeen tarkoituksena
oli tuottaa tietoa, joka voisi auttaa merialuesuunnit-
telijoita ja muita viranomaisia ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin sopeutumisessa. Lisaksi tavoitteena oli
saattaa ndma tiedot julkisesti saataville. Hankkeen
tavoitteet saavutettiin tuottamalla malleja alueella
elavien vedenalaisten lajien ja lajiryhmien mahdolli-
sesta levinneisyydesta tulevaisuudessa seka karttoja
ymparistdolojen, kuten lampébtilan, veden suolapi-
toisuuden ja meren jddpeitteen keston, mahdollisista
muutoksista. Mallit perustuivat Ruotsin ilmatieteen

ja hydrologian laitoksen (SMHI) ja limatieteen laitok-
sen laatimiin tulevaisuuden ilmastomalleihin. T&man
lisdksi hankkeessa tutkittiin biotooppien, avainlajien ja
merisuojelualueiden (marine protected areas, MPAs)
ekologista kytkeytyneisyytta tulevaisuudessa seka
ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkeisiin meren tar-
joamiin ekosysteemipalveluihin hankealueella.

Tassa hankkeessa kaytetyt ilmastomallit perustuvat
ilmastoskenaarioon RCP8.5 ja HELCOMin Itadmeren
toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan, BSAP) mu-
kaisiin ravinteiden vahennystavoitteisiin. RCP8.5 on
IPCC:n viidennen arviointiraportin (AR5) (Collins ym.
2013) pahin ilmastoskenaario. BSAP taas on kokoelma
toimia ja toimenpiteitd HELCOMin jasenmaille terveen
meriympariston tilan saavuttamiseksi Itamerella ja
ohjelmassa painotetaan erityisesti rehevéditymisen hil-
litsemistd merellda (HELCOM 2020). ECOnnect-hank-




keen tulokset siis perustuvat oletuksiin, etta kasvi-
huonekaasujen pitoisuudet ilmakehé&ssa jatkaisivat
nousuaan tulevaisuudessa RCP8.5 ilmastoskenaarion
mukaisesti, mutta I[tdmeri saavuttaisi rehevditymisen
kannalta hyvan ymparistdn tilan.

Paatos keskittyd RCP8.5 skenaarioon ja BSAP:n ravin-
teiden vdhennystavoitteisiin tehtiin nykyisten trendien
seka kehityskulkujen perusteella. Vaikka ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi on asetettu kunnianhimoisia
tavoitteita, kuten EU:n halu saavuttaa hiilineutraalius
vuoteen 2050 mennessa, suunnitellut toimenpi-

teet voivat olla lilan vahaisia ja tulla liian my&dhassa.
lImastonmuutos on vuosikymmenia tunnustettu
vakavaksi uhaksi, mutta tietoisuus ongelmasta ja sen
ratkaisuista ei valitettavasti ole muuttunut riittavaksi
toiminnaksi EU:ssa eikd maailmanlaajuisesti. Lisaksi
halusimme pahimmalla mahdollisella ilmastoskenaa-
riolla tutkia, mita ilmastokriisin totaalinen laiminlyénti
voisi aiheuttaa herkalle Merenkurkun alueen luonnolle
ja kiinnittdd huomiota siihen, miten ilmastonmuutos,
rehevéityminen, meren ekosysteemien tila ja ihmisten
hyvinvointi kytkeytyvat toisiinsa. Sen sijaan paikalli-
sempi ongelma, Itdmeren rehevdityminen, on otettu
vakavasti jo jonkin aikaa, ja typen ja fosforin paastot
mereen vahenivat 22 % ja 24 % vuosien 1995-2014
aikana (HELCOM 2018b). Siksi nayttaakin mahdollisel-
ta, ettd Itdmeren alueella voidaan saavuttaa BSAP:n
ravinteiden vahennystavoitteet tulevina vuosina. Kui-
tenkin paljon tyota rehevoitymisen vahentéamiseksi on
edelleen tehtava seka samalla huomioida myés muut
[tdmerta uhkaavat tekijat. Halusimme myds osoittaa
tyOssa, kuinka tarkeaa on ravinnekuorman vahen-
taminen tasapainoisemman meriymparistdn tilan
saavuttamiseksi, jotta voidaan tulevaisuudessa valttaa
rehevéitymisen ja ilmastonmuutoksen kumulatiiviset
haitalliset vaikutukset.

Lisatietoja RCP8.5 skenaariosta ja BSAP:sta, seka
ymparistéolojen ja lajien tulevaisuuden mallinnuksesta
I6ytyy ECOnnect-hankkeen raportista /Imasto ja lajien
levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa.

Hankkeen tarkoituksesta ja tuloksista kertominen niin
merialuesuunnittelijoille, ymparisto- ja ilmastoasian-

tuntijoille kuin suurelle yleiséllekin oli tarkea osa han-
ketta alusta alkaen. P&aasiallisena viestintdkanavana
oli sosiaalinen media, ja merialueiden parissa tydsken-
televille viranomaisille ja asiantuntijoille jarjestettiin
vuoden 2021 alussa tydpaja. Hankkeen tulokset esi-
telldén eri raporteissa, SeaGIS2.0-karttaportaalissa,
hankkeen verkkosivustolla ja tarinakartassa. Raportit
sisaltavat yksityiskohtaista tietoa hankkeen mene-
telmista ja tuloksista, ja malleja voi tutkia tarkemmin
SeaGlS2.0-karttaportaalissa. Tuotettu aineisto on
avointa ja vapaasti kdytettavissad muissa ilmastoon

ja ltdmereen liittyvissa hankkeissa. Hankkeen eri
aihealueista luotiin useita videoita ja animaatioita,
jotta hankkeen tulokset saatiin paremmin erilaisten
ihmisten saataville ja jotta niista voitiin tehda suuren
yleisén kannalta kiinnostavampia. Tuotettua viestinta-
materiaalia ja hankkeen tuloksia esitelldan inspiroivalla
tavalla hankkeesta luodun tarinakartan avulla.

1.3. Hankealue

Hankealue ulottuu pohjoisessa Ruotsin Skelleftean
alueelle ja Suomen Kokkolaan seka eteldssa Ruot-
sin Sundsvalliin ja Suomen Kristiinankaupunkiin saak-
ka (Kuva 1).

Merenkurkku sijaitsee Pohjanlahden keskiosissa ja
myos suurin piirtein hankealueen keskelld. Merenkurk-
ku on matala siirtymaalue, joka erottaa Selkdmeren

ja Perameren toisistaan. Merenkurkun rantaviiva ja
topografia muuttuvat koko ajan, silla niitd muovaa
jatkuva maankohoaminen, jonka seurauksena maa
kohoaa noin 9 millimetrid vuodessa (Poutanen & Stef-
fen 2014). Merenkurkussa sijaitsee useita merisuoje-
lualueita, kuten esimerkiksi Natura 2000 -alueita seka
merkittavia lintujen elinymparistdja ja biodiversiteetin
suojelun kannalta tarkeita alueita (Kallio ym. 2019).
Taman lisaksi Merenkurkku luokitellaan ekologisesti
tai biologisesti merkittavaksi merialueeksi (Ecologi-
cally or Biologically Significant Marine Areas, EBSA)
(Biologisen monimuotoisuuden yleissopimus, The
Convention on Biological Diversity 2021). Merenkurk-
ku on ekologisesti tarkeaa aluetta, ja myos hankealu-
een sisalld mielenkiintoinen tutkimusalue, silla useiden
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Kuva 1. ECOnnect-hankealue sijaitsee Pohjanlahdella
pohjoisella Itdmerella.

merilajien levinneisyys rajoittuu pohjoisessa Meren-
kurkkuun.

Suomen puoleisella hankealueella sijaitseva rannikko
on yleisesti matalaa ja kasittaa tuhansia pienié saaria,
kun taas Ruotsin puoleisen hankealueen maasto ja
pinnanmuodot ovat paljon jyrkempid, ja siellda on myéds
vdhemmaén saaria (Poutanen & Steffen 2014; Dona-

di ym. 2020). UNESCO:n maailmanperintékohde Kor-
kearannikko / Merenkurkun saaristo sijaitsee alueella
(UNESCO 2021). Suomen puoleisella hankealueella
sijaitsee monia Suomen ekologisesti merkittavia ve-
denalaisia meriluontoalueita (EMMA-alueet): Revofjar-
den, Ronnskaret, Mikkelinsaaret ja Kvimofjarden (Lap-
palainen ym. 2020).

Hankealueen vesien suolapitoisuus vaihtelee Meren-
kurkun vesialueiden mataluuden ja voimakkaiden
virtausten vuoksi. Suolaisuus laskee 5 promillesta 4
promilleen siirryttdessa vain noin 10 kilometria poh-
joiseen Bergosté, joka sijaitsee Vaasan eteldpuolella.
Suolapitoisuus on korkeampi hankealueen itapuolella,
silla Coriolis-ilmid sekoittaa alueelle etelasta suolaista
vettd kohti Suomen rannikkoa ja Ruotsin rannikon joet
kuljettavat mukanaan runsaasti makeaa vetta mereen
(Rinkineva & Bader 1998). Merenkurkun keskisuolapi-
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toisuus on 3-4 promillea, joka on alhaisempi kuin Ita-
meren keskisuolapitoisuus (Kautsky & Kautsky 2000).
Suolapitoisuuden aleneminen siirryttaessa varsinaisen
[tdmeren alueelta Pohjanlahden alueelle vaikuttaa
lajien elinoloihin. Téman vuoksi useiden lajien levinnei-
syyden raja kulkee Merenkurkussa (Rinkineva & Bader
1998). Tallaisia lajeja ovat esimerkiksi sinisimpukka ja
ruskoleviin kuuluvat haurut (HELCOM 2017). Suurin
osa hankealueen lajeista on makeanveden lajeja, jotka
sietavat murtovetta, kuten esimerkiksi ahven (Perca
fluviatilis), lahna (Abramis brama) ja sarki (Rutilus
rutilus), ja vesikasveista esimerkiksi vidat (Potamo-
geton spp. & Stuckenia spp.) ja levistd nékinpartaiset
(Charales) (Viitasalo ym. 2017). Seka merilajit ettd ma-
keanveden lajit elavat veden suolapitoisuuden osalta
jossain maarin normaalista poikkeavissa olosuhteis-
sa, mika on niille varsin stressaavaa. Taman stressin
seurauksena lajien yksilot voivat esimerkiksi jaada
kooltaan normaalia pienemmiksi verrattuna alueisiin,
joiden elidstd ei altistu stressitekijdille (Westerbom
ym. 2002).

Hankealueen keskisyvyys on 64 metria ja enimmaissy-
Vvyys 298 metrid (SeaGlS2.0). Hankealueen matalissa
osissa on alueita, joissa lampdtila on korkeampi erityi-
sesti kevaisin ja kesaisin, toisin kuin muutoin kylmilla
Pohjanlahden vesilla. Nama lampimammaét alueet ovat
tarkeita lisdantymisen kannalta esimerkiksi monille
kalalajeille. Hankealueen talvisin peittava jaa vaikuttaa
merkittavasti mereen, esimerkiksi rantojen eroosioon,
ja jaa myds hankaa pois vedenalaista kasvillisuutta
matalilla alueilla, joihin muodostuu kiintojaata. Poh-
janlahden tarkeimmat merivirrat liikkuvat itdrannikkoa
pitkin pohjoiseen ja lansirannikkoa pitkin etelaan.
Meressa on myods paikallisia heikompia virtauksia,
jotka vaikuttavat paikallisiin olosuhteisiin, kuten sedi-
mentaatioon. Virtaukset ovat tyypillisesti voimakkaita
Merenkurkussa, silld se on vayla, jota pitkin vesi liikkuu
Selkdmeren ja Perameren valilld (Rinkineva & Bader
1998).

1.4. liImastonmuutoksen
vaikutukset tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi ilmake-
hassa tapahtuvat muutokset voivat muuttaa ilman
[ampotilaa ja sadantaa eli sademaaraa. Myods valtame-
rissa ja merissa on odotettavissa muutoksia liittyen
mm. veden lampdtilaan, merenpinnan tasoon, myrs-
kyvuoksiin ja meren jaapeitteeseen (HELCOM & Baltic
Earth 2021; Meier ym. 2021). Hiilidioksidin kohonnut
maara ilmakehdassa aiheuttaa liséksi meren happamoi-
tumista (HELCOM 2017). On silti epdvarmaa, kuinka




paljon Itdmeren pH-arvo voi muuttua (HELCOM &
Baltic Earth 2021). Naiden muutosten odotetaan
puolestaan johtavan meren lajistossa ja elidyhteisdissa
tapahtuviin muutoksiin (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Itdmeren alueella veden ldampodtilan ennustetaan
kohoavan eniten kesdaisin Pohjanlahdella (Meier ym.
2021). Pintaveden kerrokset lampenevat syvia vesia
voimakkaammin, ja Meier ym. (2021) tutkimuksessa
vedenpinnan keskilampotilan koko Itdmeren pohjoiso-
sien alueella on arvioitu kohoavan RCP8.5-ilmastos-
kenaarion mukaan yli 3°C. Hankealueen keskimaarai-
sen suolapitoisuuden ennustetaan laskevan hieman
tulevaisuudessa tdman hankkeen mallien mukaan,
mutta koska ilmastomalleihin liittyy runsaasti epavar-
muustekijéitd vesitaseen osalta, ja koska valunta on
suurin suolapitoisuuteen vaikuttava tekija, on myods
hyvin epavarmaa, aleneeko vai kohoaako suolapitoi-
suus lopulta. On odotettavissa, ettd sadanta lisdantyy
seka kesalla etta talvella ltdmeren pohjoisosissa, mika
Vvoi johtaa suolapitoisuuden alenemiseen valunnan
kautta. Toisaalta lampotilojen kohotessa myds haih-
dunta lisdantyy, mika voi vahentaa jokien virtaamaa,
jolloin my&skaan veden suolapitoisuus ei alenisi.
Lisaksi merenpinnan nousu lisaisi Atlantilta [tdmereen
virtaavan suolapitoisen veden maaraa, mika voisi
myds kompensoida suuremman sadannan ja valunnan
vaikutuksia. Tdma puolestaan vaikeuttaa edelleen
suolapitoisuuteen liittyvien ennusteiden laatimista.

Merenpinnan nousu johtuu p&aasiassa jaatikdiden
sulamisesta ja meriveden lampodlaajenemisesta sen
[d@mmetessa. Pohjanlahdella maankohoamisen odote-
taan kompensoivan mahdollista merenpinnan nousua
(Meier ym. 2021). Hankealueen merenpinnan nousua
kasitelldan tarkemmin ECOnnect-hankkeen raportista
llmasto ja lajien levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa.
Myrskyvuoksiin liittyvat muutokset tulevaisuudessa
riippuvat merenpinnan noususta ja lisdantyneesta
tuulen nopeudesta. Tulevaisuuden tuuliolosuhtei-

siin liittyy vield paljon epavarmuutta, mutta useiden
viimeaikaisten tutkimusten mukaan tuulten nopeuden
lisddntyminen on mahdollista, erityisesti syksyisin
(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021). Me-
renpinnan nousu on myrskyvuoksien muutoksiin eni-
ten vaikuttava tekija (von Storch ym. 2015), ja voidaan
olettaa, ettd mikali merenpinta nousisi myods myrs-
kyvuoksia voisi esiintya jatkossa aiempaa enemman.
Tamaéa on kuitenkin hyvin epavarmaa.

Jaapeite riippuu hyvin paljon ilman [ampétilasta

talvella. Nykyisin jaapeitteen pinta-ala on jo aiempaa
pienempi ja se on ohuempaa verrattuna historiallisiin
keskiarvoihin, ja lisaksi jdapeitteen kesto on lyhenty-

nyt. Talvella 2020 merijaén vuosittainen enimmaislaa-
juus oli pienin sitten vuoden 1720, jolloin mittaukset
aloitettiin (Meier ym. 2021). Samoin viimeisten 30
vuoden aikana merijaan keskimaarainen laajuus on
ollut kaikkien aikojen pienin (Meier ym. 2021). Ko-
hoavien lampétilojen odotetaan tulevaisuudessa
kiihdyttavan naitd merijaassa tapahtuvia muutoksia
(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021).

On vield epdaselvaa, kuinka merten happamoitumi-
nen vaikuttaa lajeihin ja ekosysteemeihin [tamerella
(HELCOM & Baltic Earth 2021). Kaytettavissa oleva
aineisto viittaa kuitenkin siihen, ettd monet Itdmeren
lajit sietdvat yleensa verrattain hyvin alhaisia pH-ar-
voja, mutta esimerkiksi jotkin kuorelliset lajit voivat
karsia muutoksista (Navenhand 2012). On myds odo-
tettavissa, ettd merten happamoituminen vaikuttaa
vahemman murtovedessa elaviin elidyhteisoihin, silla
ne ovat jo sopeutuneet hiilidioksidipitoisuuksien ja
pH-arvojen muutoksiin (Bermudez ym. 2016). Joissa-
kin tutkimuksissa on kuitenkin lisaksi havaittu viitteita
siitd, ettd happamoitumisella yhdessa vesien lam-
penemisen kanssa on tuhoisampi vaikutus Itdmeren
alueen elidyhteisdihin kuin pelkalla happamoitumisella
(Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Hankkeelle tuotettujen tulevaisuusmallien (vuodet
2070-2099) mukaan pohjaa ldahimman vesikerroksen
keskilampotilat nousevat kesélla 3°C, jaan paksuus
pienenee yli 80 % ja suolapitoisuus laskee keskimaarin
0,52 %o eli -10 % vertailujaksoon 1976-2005 verrat-
tuna. Nama ovat merkittdvimmat ilmaston lampe-
nemisen aiheuttamat muutokset, jotka hankealueen
meriympdristdén odotetaan kohtaavan tulevaisuudes-
sa. Tassa raportissa emme kay lapi kaikkia tulevaisuu-
den odotettuja ymparistdtekijéiden muutoksia, mutta
koska naihin (ja lajien levinneisyysmalleihin) nojaavat
myds taman raportin tulokset, 16ytyy niista lisatietoa
ECOnnect-hankkeen raportista //masto ja lajien levin-
neisyys Pohjanlahden keskiosissa.

IImastonmuutoksen vaikutusten, kuten meren lampo-
tilojen nousun, odotetaan olevan Pohjanlahdella voi-
makkaampia kuin missaan muualla Itameren alueella,
osittain sen vuoksi, ettd albedo eli heijastuskyky
vahenee jddpeitteen pienentyessd, mika puolestaan
johtaa edelleen ldampodtilojen kohoamiseen (Meier ym.
2012). llImastonmuutos vaikuttaa Itdmeren ekosystee-
meihin eri tavoilla ja voi yhdessa muiden haitallisten
ihmisen aiheuttamien vaikutusten kanssa heikentaa
ekosysteemien resilienssia tehden niista entista haa-
voittuvampia tuleville muutoksille (HELCOM 2013e;
von Storch ym. 2015; HELCOM & Baltic Earth 2021).

n



2. Ekosysteemipalvelut

Ekosysteemipalvelut ovat luonnon prosesseja ja
toimintoja, joiden kautta lajit ja ekosysteemit mahdol-
listavat ja yllapitavat myds inmiskunnan eldamaa (Daily
1997). Meren tarjoamien ekosysteemipalvelujen osalta
nditd ovat konkreettiset ekosysteemituotteet, kuten
kalasaalis, vesiviljely ja teolliseen toimintaan kaytetty
merivesi. Yhdessd ndma muodostavat niin sanotut
tuotantopalvelut, joita ihmiset voivat suoraan saada
meriymparistdsta. Ekosysteemipalveluja ovat suo-
ran tuotannon lisdksi varsinaiset elamaa yllapitavat
toiminnot, kuten ravinteiden kierratys, myrkkyjen ja
haitallisten aineiden neutralointi seka luonnon fyysis-
ten, kemiallisten ja biologisten olosuhteiden yllapito.
Lisdksi meriymparistd tarjoaa aineettomia esteettisia
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 kdyte-
tyn ja hyvéaksytyn ekosysteemipalvelujen jaon neljaan
palveluluokkaan: tuotantopalveluihin, sdatelypalve-
luihin, kulttuuripalveluihin seka yllapitopalveluihin.
Nykyaan kuitenkin, kun mitataan yleista palveluiden
tuoton tasoa, yllapitopalvelut jatetdan usein pois, silla
ne muodostavat ekosysteemeissa prosessit ja toimin-
not, jotka yllapitavat muita palveluita. Siksi myo6s tassa
tyossa keskitytdan tuotanto-, sadately- seka kulttuuri-
palveluihin (Kuva 2).

Huoli ympaéaristdn tilan huonontumisesta ja moni-
muotoisuuden vdhenemisesta seka halu korostaa
ekosysteemien merkitysta inmiskunnan hyvinvoinnin
turvaajana, nostivat alkujaan esille ekosysteemipalve-
lu-konseptin (Daily 1997; MA 2005). Ekosysteemipal-
velu-konseptin selkdrankana on lisata ja legitimoida
luonnonsuojelua seké edistaa luonnonvarojen kesta-
vaa kayttda ja tukea poliittista paatdoksentekoa (Daily
1997). Viime vuosikymmenina konsepti on kehittynyt
kattavaksi tiedon, luokittelun ja politiikan valineeksi, ja
ekosysteemipalvelututkimus Euroopassa ja maailmalla
on kasvanut suuresti. Ekosysteemipalvelujen merkitys
kestavalle aluesuunnittelulle ja luonnonhoidolle on
laajalti tunnustettu, ja Euroopan unioni (EU) on pyrki-
nyt sisallyttdmaan kasitteen direktiiveihinsa ja asetuk-
siinsa varmistaakseen jasenvaltioiden ekosysteemien
ja palvelujen yllapidon seka ennallistamisen tulevaisuu-
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dessa. Esimerkiksi vesipuitedirektiivin (WFD; direk-
tiivi 2000/60/EY) ja meristrategiadirektiivin (MSFD;
direktiivi 2008/56/EY) tavoitteena on saavuttaa

hyva makeiden vesien ja meren ekologinen tila, jotta
ekosysteemipalveluiden saatavuus ja kestava kayttd
tulevaisuudessa voidaan turvata. Nama direktiivit on
sisdllytetty edelleen Suomen ja Ruotsin lainsdadantdén
sekd molempien maiden merenhoitosuunnitelmiin,
jotka ohjaajat meren ja rannikon aluesuunnittelua seka
kestavaa kayttoa (YM 2016, 2020; HaV 2020a).

Ekosysteemipalvelujen sisallyttaminen poliittiseen
paatodksentekoon, erilaisiin luonnonhoitosuunnitelmiin
ja kaytantdihin on edellyttdnyt monenlaisten mene-
telmien kehittamista palveluiden ja niissa tapahtuvien
muutosten arvioimiseksi ja arvottamiseksi. Ekosys-
teemipalvelujen arvioiminen ja arvottaminen on
luontaisesti monitieteista ja edellyttdd mm. luonnon-
ja yhteiskuntatieteiden menetelmien yhdistamista
ekosysteemipalveluiden tarjonnan ja ihnmisten hyvin-
voinnin valisten yhteyksien |6ytamiseksi (Ahtiainen &
Ohman 2014). Palvelujen arvottaminen voidaan tehda
kolmella tasolla: laadullisesti, maarallisesti ja rahalli-
sesti (White ym. 2011). Erilaisten palvelujen arvioimis-
ja arvottamiskeinojen lisdksi myods ekosysteemipalve-
luiden luokitusjarjestelmia on ollut kaytdssa lukuisia
akateemisella kentalla, mika vaikeuttaa pyrkimyksia
vertailla ekosysteemeja, kdytettyja menetelmia tai
tuotettuja palveluita (Fisher ym. 2009; Costanza ym.
1997; MA 2005; Hattam ym. 2015). Haines-Young &
Potschin (2012) pyrkivat ratkaisemaan tdman ongel-
man tarjoamalla standardoidun luokitusjarjestelman
ja koordinoivat ekosysteemipalveluiden yhteisen kan-
sainvalisen luokituksen (CICES) kehittamista. Téama
luokittelu jarjestda ekosysteemipalvelut hierarkkisesti
ja edistaa eri palvelujen perusteellista kartoittamista,
ja sen ovat toivottaneet tervetulleeksi monet viralliset
toimijat, kuten EU (European Commission 2011; Maes
ym. 2015). N&in ollen my&s tasséa tydssa kdytamme
CICES-luokitusjarjestelmaa.

llmastonmuutos vaikuttaa [tdmeren ekosysteemei-
hin ja niiden tuottamiin palveluihin (mm. HELCOM
2007). Muutokset ekosysteemitasolla riippuvat siita,
miten muuttuva ilmasto vaikuttaa eri lajeihin ja useista




EKOSYSTEEMIPALVELUT POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Tuotantopalvelut Sadtelypalvelut
- kalakannat - ravinteiden kierto - pilkkiminen
- luonnonmateriaalit - veden suodatus - uinti

- kalankasvatus

- ilmaston saately

- kulttuuriperintd

Kuva 2. Ekosysteemipalvelut ryhmitelladn usein kolmeen pdiluokkaan: tuotantopalvelut, sdatelypalvelut ja
kulttuuripalvelut. Kuvat: Anniina Saarinen / Vasterbottenin Id&ninhallitus, Juuso Haapaniemi / Metséahallitus,

& Seger Marketing.

tekijoista johtuen (mm. ymparistdmuuttujien tulevai-
suuden muutosten epavarmuudet, ekosysteemien
palautumiskyky ja lajien valiset vuorovaikutussuhteet)
muutokset lajitasolla ovat erittdin epavarmoja (esim.
Viitasalo ym. 2015). Lisaksi tulevien muutosten laajuus
riippuu valinnoista, joita me yhteiskunnassa teemme
tulevina vuosikymmenina liittyen ilmastotoimiin ja
muihin Itdmeren kohtaamiin uhkiin, kuten saastumi-
seen ja elinymparistdjen tilan huonontumiseen. Huo-
limatta eri epavarmuustekijdistad on kuitenkin tarkeaa
arvioida, kuinka ekosysteemipalvelut saattavat muut-
tua tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
ja kuinka naita tietoja voidaan kayttaa hyvaksi mm.
merenhoitosuunnitelmien laadinnassa ja muussa paa-
téksenteossa. Myds ekosysteemipalveluiden tutkimus-
kentélld on tunnistettu Itdmeren ekosysteemipalvelui-
den tulevaisuuden muutoksiin liittyvia tietopuutteita
(Ahtiainen & Ohman 2014), ja ECOnnect-hankkeen
lisdksi myods muut hankkeet (esim. SmartSea) ovat
tehneet arvioita tulevaisuuden muutoksista.

Tassa hankkeessa kaytettyjen tulevaisuusmallien
(SMHL:n ja ilmatieteen laitoksen ilmastomallit RCP8.5

ilmastoskenaariolla ja BSAP:n mukaisilla ravinteiden
vahennystavoitteilla, sekd ECOnnect-hankkeen lajien
tulevaisuuden levinneisyysmallit), kirjallisuuden ja
erilaisten asiantuntijalausuntojen perusteella olem-
me arvioineet nykyista ekosysteemipalvelutarjontaa
seka niitd muutoksia, joita ilmaston [dmpeneminen
tulee aiheuttamaan naille palveluille 100 vuoden
kuluessa. Arvioinnin tydkaluna hankkeessa kaytettiin
MESAT-ty6kalua (Marine Ecosystem Services Asses-
sment Tool) (Inacio ym. 2018), ja kyseinen arviointi
tehtiin kolmelle erilliselle pilottialueelle ECOnne-
ct-hankealueen sisalla, jotta tulevaisuuden muutoksia
pystyttiin tarkastelemaan erilaisissa meriymparistois-
sd ja ekosysteemeissa. Myods kayttamalla pienempia
ja tarkasti rajattuja pilottialueita, ekosysteemipal-
veluiden arviointi on luotettavampaa. Taman lisaksi
ilmastonmuutoksen seurauksena syntyvia laajempia
muutoksia ekosysteemipalveluihin koko hankealueel-
la arvioitiin ekosysteemipalveluindeksilla (ESI), joka
suunniteltiin ja luotiin hankkeessa lajien levinneisyys-
malleihin perustuen (lue lisda lajien levinneisyysmal-
leista ECOnnect-hankkeen raportista //masto ja lajien
levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa).
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2.1. Ekosysteemipalvelut
hankealueella

Ruotsin korkearannikon syvista vesistda Suomen ma-
talaan saaristoon saakka, hankealue sisé&ltdd monen-
laisia luontotyyppeja, elinympaéristoja ja lajeja, jotka
tarjoavat meille suuren maaran erilaisia ekosysteemi-
palveluita. Kenties tunnetuin ekosysteemipalvelu, joka
alueen luonnosta saadaan, on kala. Kalastusta har-
joitetaan koko hankealueella ja kalastuksen kohteena
ovat paaasiassa silakka (Clupea harengus membras),
siika (Coregonus lavaretus; Luke 2021) ja lohi (Salmo
salar; Havet 2021). Virkistyskalastus on my&s yleista
alueella. Hankealueen Suomen puoleinen kalanviljely
tuo myds lisdnsa meresta saatavaan ravintoon. Sen
sijaan kalankasvatus merialueella Ruotsin puolella
hankealuetta on hiljattain lakkautettu ympaéaristdsyista.

Tuotantopalveluita saadaan meresta vain, mikali
meressa on toimivat sdately- seka yllapitopalvelut
(Daily 1997; MA 2005). Saatelypalveluihin lukeutuu
esimerkiksi kalojen lisdantymisalueiden yllapitojarjes-
telmat. Eri kalalajit tarvitsevat lisdantyakseen erilaisia
ymparistdja 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 tiheaa kasvillisuutta, kuten jarviruokoa
(Phragmites australis) ja vitoja (Snickars ym. 2009).
Nopean maankohoamisprosessin myédta laguunit
ovat tyypillinen ja runsas luontotyyppi hankealueella,
erityisesti Merenkurkussa. Ne tarjoavat erinomaisia
kalojen lisdantymis- ja poikasalueita, mutta ovat myds
kasvillisuuden monimuotoisuudeltaan hyvin rikkaita
elinympaéristdja (Naturvardsverket 2011). Happi, jota
nama vedenalaiset kasvit ja levat tuottavat yhdessa
kasviplanktonin kanssa, luetaan myds mukaan ekosys-
teemien saatelypalveluihin. NASA on arvioinut, etta
kasviplanktonin yhteyttamisen kautta tuottama happi
muodostaa maailmanlaajuisesti 50-90 % hengitta-
mastamme hapesta vuodenajasta riippuen (Hoppen-
rath ym. 2009). Sekéa kasviplanktonilla (Hutchins & Fu
2017) etta kasvillisuudella (Marba ym. 2015) on tarkea
rooli ilmaston saatelyssa, koska ne kayttavat hiilidiok-
sidia yhteyttamiseen ja sitovat hiilen itseensa. Kas-
villisuudella on myds tarkea rooli rantojen eroosion
ehkéisemisessa sitomalla juurillaan sedimenttia te-
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hokkaasti paikoilleen ja lieventamalla aallokon voimaa
(Madsen ym. 2001). Merenpohjan sedimentissa elava
selkarangatonlajisto ja bakteerit huolehtivat meren-
pohjaan paatyvan orgaanisen aineen hajottamisesta
ja ravinteiden kierratyksesta (Carstensen ym. 2014).
Luonnon monimuotoisuus on kaikkien ekosysteemi-
palvelujen perusta. ltdmeren ekosysteemit ovat jo nyt
suhteellisen hauraita luontaisesti vahaisen lajimaaran
vuoksi (Johanssen & André 2006). Lisaksi tasapainoi-
nen ja monimuotoinen ekosysteemi sietda paremmin
ymparistdénsa stressitekijoita (Laikre ym. 2016), kuten
alueelle mahdollisesti asettuvia vieraslajeja.

Hankealue on my&s kulttuurisilta ekosysteemipalve-
luiltaan rikas ja erityisesti Merenkurkun alueella on
mielenkiintoinen geologinen historia. Noin 20 000
vuotta sitten aluetta peitti 2500-3000 metria paksu
jadpeite (Poutanen & Steffen 2014). Kun tama jaatik-
ko suli, se jatti jalkeensd mielenkiintoisia geologisia
muodostumia, joita yha nousee esille meresta nopean
maankohoamisen myota. Merenkurkun saaristossa eri-
laiset moreenimuodostumat ovat saaneet aikaan jopa
5600 saarta (UNESCO 2021), jotka ovat erinomaisia
elinymparistdja useille lintulajeille, ja joissa sijaitsee
arvokkaita kulttuuriperintdkohteita. Seka Ruotsin

ettd Suomen saarilla ja mantereella on satoja vanhoja
rakennuksia majakoista kalastusmajoihin (SeaGIS2.0).
Nykyaan lisdksi monet inmiset joko asuvat tai omista-
vat kesamokkinsad meren lahelta. Esimerkiksi Vaster-
bottenin rannat ovat ihmistoiminnassa hydédynnetyim-
pid rantoja koko Ruotsissa. Yli 37 % alueen rannoista
sijaitsee rakennuksia alle 100 metrin etaisyydella
rannasta (Lundberg & Nilsson 2018).




3. MESAT-arviointi

(Marine Ecosystem Services Assessment Tool)

MESAT-arviointitydkalu on Indcion ym. (2018) kehitta-
ma metodologinen ldhestymistapa ja tydkalu ekosys-
teemipalveluissa tapahtuvien muutosten arvioimiseen
merien rannikkoalueilla. MESAT-arviointityokalu
perustuu olettamukseen, ettd muutokset ekosys-
teemien rakenteissa ja toiminnoissa voivat vaikuttaa
ekosysteemien kykyyn tarjota ekosysteemipalveluita.
Arviointitydkalu on alun perin rakennettu vertai-
lemaan muutoksia ekosysteemipalvelutarjonnassa
nykyhetken ja menneiden vuosikymmenten valilla,
jotta ndhdaan miten palvelut ovat muuttuneet ajassa
tdhan paivaan mennessa. Tassa hankkeessa tydkalua
on kuitenkin muokattu siten, ettd voidaan tarkastella
ilmastonmuutoksen ekosysteemeille aiheuttamia vai-
kutuksia nykyhetken ja tulevaisuuden valilla. MESAT
tarjoaa kaytannoéllisen tydkalun tuotanto-, saately-,

ja kulttuuripalveluiden palvelutarjonnan arvioimiseen
tietyllad alueella. ECOnnect-hankealueen koko on noin
40 000 km? (ei sisalla maa-alueita kuten saaria) ja tal-
|4 laajalla alueella esiintyy monia erilaisia ekosystee-
meja ja elinympéristét muuttuvat asteittain, mika luo
haasteita ekosysteemipalveluiden arviointiin suurelle
alueelle. Ekosysteemipalveluarvion keskittdminen pie-
nempdan mittakaavaan tarjoaa myds mahdollisuuksia
tarkastella muutoksia erilaisissa meriymparistdissa.
Lisaksi aineistoa ekosysteemipalveluiden arvioimiseen
kaytetyista indikaattoreista on vaikeaa |6ytaa nain

Nykytila

suurelle alueelle ja virheiden mahdollisuus kasvaa
suuria alueita arvioitaessa. Naista syista johtuen koko
hankealueen ekosysteemipalveluiden arvioinnin sijaan
MESAT-lahestymistapaa varten valittiin kolme erillis-
ta pilottialuetta hankealueen sisalta (Kuva 4), mika
teki palveluiden arviointiprosessista helpomman ja
luotettavamman. Pilottialueiden ekosysteemipalvelu-
arviot eivat ole suoraan verrannollisia koko hankealu-
een palveluiden tarjontaan, mutta ne antavat viitteita
laajemmista muutoksista alueella ja kuvaavat hyvin
myos alueellisia eroja hankealueen eri ympaéaristois-
sd. Keskityimme tydssa Itdmeren ja sen valittdmassa
laheisyydessa olevien rannikkoalueiden (enintdan 1
km rantaviivasta) tarjoamiin ekosysteemipalveluihin.
IImastonmuutoksen ja ravinnekuorman védhentamisen
vaikutuksia ekosysteemipalveluiden tarjontaan on vai-
keaa eristdd muista ekosysteemeihin tulevaisuudessa
vaikuttavista tekijéista. Nain ollen on tarkeda huomi-
oida, ettd ilmastonmuutoksen ja ravinnevdhennysten
lisdksi odotamme myds merialueiden hyddyntamisen
lisddntyvan tulevaisuudessa hankealueella, milla on
vaikutusta moniin ekosysteemipalveluihin. Nama
ihmistoimintaan liittyvat tekijat on pyritty ottamaan
huomioon niiden suuren vaikutuksen vuoksi, mutta
padpaino tydssa on ollut ilmastonmuutoksen ja rehe-
voitymisen hillitsemisen vaikutuksissa.

Tulevaisuus

Tulevaisuuden muutos

Alhaisempi
palveluiden
tarjonta

muutosta

Korkeampi
palveluiden
tarjonta

Kuva 3. Muokattu Indcio ym. (2018) artikkelista. Indikaattoriarvojen ero (nykyinen/tulevaisuus) on muutettu Likert-
asteikolliseen muutosluokkaan, joka valittaa ekosysteemipalveluvarannon suhteellisen muutoksen ja mahdollistaa eri

indikaattoreiden vertailun.
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MESAT-ty6kalussa ekosysteemipalvelut on luokiteltu
CICES-luokitusjarjestelman version 4.3 mukaan ja
ekosysteemipalveluiden tarjonnan suhteellista muu-
tosta on arvioitu joukolle indikaattoreita, jotka edusta-
vat eri palveluita (Inacio ym. 2018). Jokaiselle eri eko-
systeemipalvelulle on siis kdytetty 1-6 indikaattoria
arvioimaan muutosta kyseisessa palvelussa (Taulukko
1. Eri indikaattoreille arvioitiin nykyiset tarjonnan
arvot ja tulevaisuuden arvot erikseen ja tdman jalkeen
kokonaismuutos (nykyinen vs. tulevaisuus) muutettiin
Likert-asteikolliseksi, jotta muutoksen suuruutta eri
indikaattoreiden valilla voitiin verrata (Kuva 3). Siten
muutos kussakin indikaattorissa vaihtelee Likert-astei-
kon sisalla -5:sta +5:een. Miinusarvot kuvaavat ekosys-
teemipalveluiden tarjonnan vahenemista ja plusarvot
tarjonnan lisdantymista. Ekosysteemipalveluissa 100
vuodessa tapahtuva muutos laskettiin sitten kutakin
palvelua kuvaavien indikaattorien Likert-asteikon
muutosarvojen keskiarvona. Indikaattoreissa tapahtu-
vaa tulevaa muutosta on arvioitu kayttamalla erilaisia
tietolahteita: mallintamista, kirjallisuuslahteita, asian-
tuntija-arvioita ja tietokantoja. Kattava luettelo kunkin
indikaattorin tietolahteista |0ytyy liitteistd Taulukosta
A3. Tassa tydssa MESAT-arvioinnin nykyinen ajan-
jakso asetettiin vuosille 2010-2020 ja tulevaisuuden
arvioitu ajanjakso koostui vuosista 2100-2120. Hank-
keessa tehdyn MESAT-arvioinnin perusteellisemmin
kuvattu menetelmaosio I6ytyy liitteista osiosta Al.

3.1. Pilottialueet

MESAT-arvioinnissa kaytetyiksi pilottialueiksi valittiin
Utgrynnan-Molpehallorna Suomen puolelta hankealu-
etta seka Yttre Taftefjarden ja Husumbukten Ruotsin
puolelta hankealuetta (Kuva 4). Utgrynnan-Molpe-
héllorna on laaja kauas ulkomerelle ulottuva merialue,
jossa sijaitsee useita saaria ja monipuolisia meriym-
paristdja. Alueella tavataan lukuisia erilaisia luonto-
tyyppeja suojaisista laguuneista ja pehmeé&pohjaisista
ekosysteemeista kivikkoisiin ja avoimiin riuttaympaéris-
téihin. Sen sijaan Yttre Taftefjarden ja Husumbukten
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ovat pienempia lahtimaisia alueita 1ahelld manteretta.
Molempien ruotsalaisten pilottialueiden ymparilla ole-
vat maa-alueet ja rannikot ovat melko tiheasti asuttuja
ja ihmistoiminnassa kaytettyja. Lisdksi sellutehdas
sijaitsee Husumbuktenin lahden alueella. Luontotyypit
molemmilla Ruotsin pilottialueilla ovat suurelta osin
pehmedpohjaiseen ymparistddn sopeutunutta kasvilli-
suutta ja eldimistoa, vaikka kovan pohjan eliéitakin
esiintyy, mutta vdhaisemmassad maarin. Yttre Taftef-
jardenisséa sijaitsee myods ekologisesti tarkeitad laguu-
neja. Tarkempi kuvaus jokaisesta pilottialueesta
16ytyy liitteista osiosta A2.

- Husumbukten

Utrgynnan
[0 vitre Taftefjarden

Hankealue

Uumaja

v Vaasa

~N

0 20 40Km
I —

Kuva 4. Pilottialueet (Husumbukten, Utgrynnan-
Molpehadllorna ja Yttre Taftefjarden) ECOnnect-hankealueen
sisalla.




EKOSYSTEEMIPALVELUT POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Utgrynnan-Molpehallornan pilottialue sijaitsee Suomessa ja se on laaja merialue, jossa on paljon saaria ja alue ulottuu kauas
ulkomerelle. Alueella esiintyy monia erilaisia ekosysteemeja kauniista riuttaymparistoista vehreadn pehmedapohjaiseen kas-
villisuuteen. Alueen kulttuuriperintd on rikasta.
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Kuva: John erglund, -y
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Kuva: Anniina Saarinen,
Véasterbottenin laaninhallitus

Yttre Taftefjardenin pilottialue sijaitsee Ruotsissa ja on lahtimainen alue, joka sisdltdd monimuotoisia ja
ekologisesti tarkeitd rannikon laguuneja. Ndissd suojaisissa laguuneissa lisdantyvat useat kalalajit.




EKOSYSTEEMIPALVELUT POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Kuva: Karin Jonsson,
Vasternorrlandin laaninhallitus

Kuva: Karin Jénsson, Kuva: Lotta Nygard,
Vasternorrlandin laaninhallitus Vasternorrlandin 18anin

o

Kuva: David Rocksén,

Vasternorrlandin laaninhallitus

Husumbuktenin pilottialue on pieni lahtimainen alue ldhelld manteretta Ruotsin puolella hankealuetta.
Alueen luontotyypit koostuvat padasiassa pehmedpohjaiseen ymparistoon sopeutuneesta
kasvillisuudesta ja eldimistosta. Lahden alueella on my®ds teollista toimintaa.
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3.2. Tulokset

Ekosysteemipalvelut nyt
ja sadan vuoden paasta

Tassa osiossa kaydaan ensin lapi alueen ekosystee-
mipalveluiden yleiset muutokset. Arvioinnin kohteena
olleet ekosysteemipalvelut jakavat tekstin lukuihin ja
eri palveluiden nimet on lukuihin merkitty kursiivilla.
Lukujen sisalla palveluiden arviointiin kaytetyt indi-
kaattorit on merkitty lihavoituina. Pilottialuekohtaiset
tulokset esitetdan yleisten tulosten jalkeen osiossa
3.2.4.

3.2.1. Yleiset muutokset
tuotantopalveluissa

Tuotantopalvelut ovat suoria ihmisille saatavilla olevia
hyotyja, kuten kalasaaliit, vesi ja muut raaka-aineet.
Yksi ilmastonmuutoksen varmimmista tulevaisuuden
vaikutuksista on veden ldmpotilan nousu (HELCOM
& Baltic Earth 2021; von Storch ym. 2015; ECOnne-
ct-raportti /Imasto ja lajien levinneisyys Pohjanlahden
keskiosissa). Lampotilan nousu vaikuttaa tuotanto-
palveluihin seka suoraan etta valillisesti. Lajit ovat
sopeutuneet tiettyihin ymparistdolosuhteisiin pitkan
ajan kuluessa, kuten tiettyyn lampotilan vaihtelu-
valiin. Mutta vaikka laji sietaisikin uusia lampétiloja,
ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa kielteisesti esimer-
kiksi lajin saalislajeihin tai lisdantymisolosuhteisiin.
Tassa osiossa luetellaan tuotantopalveluiden yleiset
muutokset, joiden odotetaan tapahtuvan kaikilla
pilottialueilla.

Eldinperdinen tuotanto

lImastonmuutos tulee vaikuttamaan useisiin kalalajei-
hin, ja joitain vaikutuksia on n&htavissa jo nyt (Pank-
hurst ym. 2011). Hankkeessa on pyritty selvittdmaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia pilottialueilla kau-
pallisesti kalastettuihin kalalajeihin. Samalla olemme
yrittdneet tehda asiantuntijalausuntojen ja kirjallisuus-
|ahteiden perusteella patevia arvauksia siitd, mitka
lajit voivat olla tarkeita kalastuksen kannalta tulevai-
suudessa. Nykyaan pilottialueilla kaupallisesti kalas-
tettuja ldmpimaan veteen sopeutuneita kalalajeja ovat
hauki, ahven, sarkikalat seka kuha (Sander lucioperca)
(HaV 2020b; Luke 2021). Naista lampiman veden la-
jeista vain ahven katsotaan kaupallisesti merkittavaksi
lajiksi, silld hauen, sarkikalojen ja kuhan saalismaarat
ovat marginaalisia. Kylmaan veteen sopeutuneet
kalalajit muodostavat suurimman osan pilottialueiden
kaupallisesta kalasaaliista. Naihin lajeihin lukeutuvat
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lohi, siika, kuore (Osmerus eperlanus) ja silakka, vaikka
saaliskokojen valillda onkin suuria eroja eri pilottialueil-
la. My6s madetta (Lota /ota) kalastetaan kaupallisesti,
mutta vdhdisemmassa maarin, ja taimenta (Sa/mo
trutta) saadaan sivusaaliina ja silla on nain vahaista
kaupallista arvoa (HaV 2020b; Luke 2021).

On tarkedd muistaa, ettd ihmistoiminta vaikuttaa
kalastuksen ja kalakantojen tulevaisuuteen ilmaston-
muutoksen lisdksi. On vaikeaa tietaa tarkalleen mita
kalalajeja ja mihin tarkoituksiin 100 vuoden kuluttua
pyydetdan. Kalastusmenetelmat voivat olla erilaisia

ja tiettyjen lajien kysynta voi olla erilainen nykyisesta.
Myés kalojen kutu- ja poikasalueilla tapahtuvat muu-
tokset rakentamisen, ruoppausten ja muun ihmis-
toiminnan vuoksi vaikuttavat negatiivisesti useisiin
kalalajeihin jo nykyaan (Sundblad ym. 2014; Sundblad
& Bergstrém 2014). Toisaalta elinymparistdjen en-
nallistaminen, luonnonsuojelu ja merialuesuunnittelu
tunnustetaan keinoiksi torjua kalakantojen huonon-
tumista tulevaisuudessa (Geist & Hawkins 2016; Ehler
2018; HELCOM & Baltic Earth 2021). My®&s lajien valiset
suhteet ja erityisesti luontaiset saalistajat vaikuttavat
useisiin kalalajeihin, ja talla on vaikutusta kaupallisesti
tarkeiden kalalajien populaatiodynamiikkaan myés
tulevaisuudessa (Hansson ym. 2018).

Hauki, ahven ja sarkikalat ovat esimerkkeja kaloista,
joihin rannikkoalueiden hyddyntaminen ihmistoimin-
nassa vaikuttaa negatiivisesti (Sundblad & Bergstroém
2014), mutta joihin ilmastonmuutos voi vaikuttaa
myédnteisesti, silla niiden poikaset kehittyvat nopeam-
min [@mpimammassa vedessa (Harma ym. 2008;
Engstedt ym. 2010; Kokkonen ym. 2019). Tulevaisuu-
dessa naiden lajien lisdadntymisalueet voivat myés
laajentua korkeampien veden lampétilojen ja alhai-
semman suolapitoisuuden ansiosta (MacKenzie ym.
2007), mika lisaisi edelleen aikuisten kalojen populaa-
tiokokoja (Sundblad ym. 2014). My6s kuha menestyy
todennakdisesti myds [ampimammassé ilmastossa ja
tdman odotetaan vaikuttavan merkittavasti tuleviin
populaatiokokoihin (Pekcan-Hekim ym. 2011). Kuha
on ahvenen merkittava saalistaja (Lehtonen ym. 1996)
ja ilmastonmuutoksella voi talla tavalla olla myés
epdasuora negatiivinen vaikutus Pohjanlahden ahveniin
kuhakannan lisdantymisen kautta. Myds, jos kolmipii-
kin (Gasterosteus aculeatus) populaatiot, joita myds
korkeammat veden lampaotilat ndyttavat suosivan,
jatkavat kasvuaan, kuten Ruotsin Itdmeren rannikolla
tehdyt tutkimukset osoittavat (Ljunggren ym. 2010;
Eriksson ym. 2011; Bergstrom ym. 2015), saattaa talla
on negatiivista vaikutusta ahvenen ja hauen populaa-
tiokokoihin kolmipiikin saalistaessa niiden munia ja
pienia poikasia (Bystrom ym. 2015; Nilsson ym. 2019;




Eklof ym. 2020).

Kylmempdaan veteen sopeutuneiden lajien tulevaisuus
lampenevassa ilmastossa nayttaa ongelmallisemmal-
ta. Yleisesti ottaen vesien lampenemisen odotetaan
vaikuttavan negatiivisesti kaikkiin lohikaloihin, jotka
elinkaarensa aikana elavat sekd makeassa vedessa
ettd meressa, kuten lohi ja meritaimen. Eteldisimmaéat
populaatiot Itdmerelld ja muualla maailmassa saat-
tavat jopa kuolla sukupuuttoon (Jonsson & Jonsson
2009). Itdmeren lohi- ja meritaimenkannat ovat olleet
historiallisesti huonossa kunnossa jokien patoami-
sen, kalastuksen ja elinymparistdjen kehnon kunnon
vuoksi. Naitd ongelmia on osittain ratkaistu kalastus-
rajoituksilla ja elinymparistdjen ennallistamisilla, mutta
patojen luomat fyysiset esteet muodostavat edelleen
vakavia uhkia luonnonpopulaatioille (Ignatius & Haa-
pasaari 2018). Lisaksi ilmastonmuutos lisda niita stres-
sitekijoita, jotka jo nyt vaikuttavat lohipopulaatioihin,
mika tekee lohikaloista alttiimpia esimerkiksi tartun-
tataudeille (Miller ym. 2014). Itdmeren lohikantoihin
kohdistuvien pitkdaikaisten haitallisten vaikutusten ja
lajin korkean rahallisen arvon vuoksi istutuksella on ol-
lut tarkea rooli kantojen yllapitamisessa (MMM 2015).
Arvioimmekin istutusten jatkuvan runsaina myos
tulevaisuudessa, mika ainakin osittain auttaa lohipo-
pulaatioihin kohdistuvien kielteisten tulevaisuuden
vaikutusten hallinnassa ja odotamme siten lohikalojen
saalismaarissa vain lievaa vahenemista pilottialueil-
la. Istutuksiin liittyy my®0s lajien genetiikan kannalta
ongelmia ja yhteiskunnallisesti on myo6s havaittavissa
painetta korvata istutuksia tehokkaammalla lisdanty-
misalueiden ennallistamisella seka liikkkumisesteiden
eli patojen purkamisella tai paremmilla kalateilla tule-
vaisuudessa.

Merikutuisissa siikakannoissa on jo havaittavissa
merkkeja lampenemisen, jddpeitteen vadhenemisen ja
rehevéitymisen negatiivisesta vaikutuksesta (Vene-
ranta ym. 2013). Siikakantojen odotetaan védhenevan
pilottialueilla myods tulevaisuudessa. Made on punai-
sen listan laji Ruotsissa, ja sen odotetaan vahenevan
tulevaisuudessa lampenevien vesien ja muiden stres-
sitekijoiden, kuten saastumisen ja happamoitumisen
vuoksi (Stapanian ym. 2010). Silakkakantojen odote-
taan aluksi hieman lisdantyvan vesien [dmpenemisen
vuoksi, mutta vain jos silakan kalastus on kestavalla
tasolla (Bartolino ym. 2014). Silakkaan voi my&s vai-
kuttaa negatiivisesti suolapitoisuuden vdheneminen
tai ruoan saatavuuden heikkeneminen (SmartSea
2018a; Engelhard & Heino 2006). Muikun (Coregonus
albula) lisdantymisalueet rajoittuvat nyky&an Poh-
janlahden pohjoisimmille alueille oletettavasti etelan
lilan korkean suolapitoisuuden vuoksi (Veneranta ym.

2013). Jos ilmastonmuutoksen seurauksena suolapitoi-
suus alenee, voi muikku mahdollisesti lisaédntya han-
kealueella tulevaisuudessa. Muikkukantojen voidaan
odottaa kasvavan hankealueella myods, jos silakkakan-
nan koko pienenee (SmartSea 2018a). Tosin muikku
suosii my&s viileampia vesia (Bergstrém ym. 2011),
mika saattaa rajoittaa sen esiintymista hankealueen
etelaisilla osilla tulevaisuudessa, vaikka suolapitoisuus
putoaisikin lajille edullisemmalle tasolle.

Seuraavan 100 vuoden aikana pilottialueille odotetaan
saapuvan pysyva kanta ainakin kahdesta uudesta
vieraslajista. Nama ovat mustataplatokko (Neogobius
melanostomus) ja hopearuutana (Carassius gibelio),
joita tavataan jo erityisesti Suomenlahdella ja Saaris-
tomerella. Tulevaisuudessa pilottialueille saapuvien
vieraslajien maara riippuu siita, mihin toimenpiteisiin
vieraslajien levidmisen suhteen Itdmeren alueella
ryhdytdan esimerkiksi laivojen painolastivesien kautta.
Vaikka vieraslajien pelatdan vaikuttavan negatiivisesti
alkuperaiseen lajistoon kilpailun ja saalistuksen kautta,
uusien vieraskalalajien leviaminen ei ole viela johtanut
kotoperaisten lajien havidmiseen, vaikka ne voivatkin
aiheuttaa muutoksia kotoperaisten lajien populaatio-
kokoihin. Huolimatta vieraslajien aiheuttamista uhista
on myds mahdollista, ettd vieraslajeja voidaan kalas-
taa ja kayttaa kaupallisesti hyodyksi, kuten ihmisravin-
tona. Mustataplatokkoa kalastetaan jo seka kaupalli-
sesti ettad virkistyskalastuksessa esimerkiksi Latviassa
ja Venajalla (ICES 2019). My6s haitallinen vieraslaji
kyttyralohi (Oncorhynchus gorbuscha) on viime ai-
koina havaittu Ruotsin lansirannikolla seka Jyllannissa
Tanskassa, ja on myds vaarana, etta laji jatkaa edel-
leen levidmistaan ltdmereen (Petersson ym. 2018).
Toisaalta Venaja on myods pyrkinyt aiempina vuosina
istuttamaan lajia Itdmereen, ja toistaiseksi murtovesi-
alueille tehdyt istutukset eivat ole olleet kovin onnis-
tuneita, mika antaa toivoa tulevaisuudesta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd indikaattorit
kylman veden kalasaaliit seka tarkeimmat markki-
nalajien saaliit, jotka pilottialueilla koostuvat paa-
asiassa kylmaan veteen sopeutuneista kalalajeista,
laskevat todennakdisesti tulevaisuudessa. Sen sijaan
indikaattorin ldmpiman veden kalasaaliit, kuten mm.
ahvenen, hauen, kuhan ja sarkikalojen m&aréan odote-
taan lisdantyvan lampenevan veden myota. Siksi on
mahdollista, ettd tulevaisuudessa joistakin ldmpiman
veden lajeista voi muodostua kalastuksen kannalta
keskeisia markkinalajeja, kun taas osaa kylman veden
lajeista saatetaan kalastaa tulevaisuudessa vahai-
semmassd maarin. On kuitenkin tarkeaa muistaa, etta
ekologiset prosessit ovat monimutkaisia ja esimerkiksi
lAmpiman veden kalojen saalislajeihin ilmastonmuutos
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voi vaikuttaa negatiivisesti ja johtaa siten valillises-

ti negatiivisiin vaikutuksiin myés [ampiman veden
kalapopulaatioissa. Vieraslajit mustataplatokko ja
hopearuutana ovat sisallytetty mukaan indikaattoriin
lAmpiman veden kalasaaliit, koska ei ole selvaa nayt-
t6a, ettd ne vahingoittaisivat kotoperaisia lajeja. Nain
kalasaaliiden kannalta niista voi olla hyodtya inmisille.
Ekologisesti vieraslajien leviaminen uusille alueille on
kuitenkin aina negatiivista ja ndin ollen niiden leviami-
nen on arvioitu negatiivisena palvelussa ”lisdantymis-
ja poikasalueiden yllapito” indikaattorin ”lampiman
veden kalalajien lisdantymis- ja poikasalueet” alla.

Kasviperdinen tuotanto (kasvit ja levit)

Hankealueen rannikolla tyrni (Hippophaé rhamnoides)
on ainoa merkittava taloudellisesti hyddynnetty kas-
vilaji. Se kasvaa karuilla ja avoimilla rannikkoalueilla,
joissa se saa paljon suoraa auringonvaloa. Laji esiin-
tyy luonnostaan myds [ampimé&mmassé ilmastossa
(GBIF 2021), joten ilmastonmuutoksen myota kohoava
keskilampotila ei todennakodisesti aiheuta uhkaa lajille
hankealueella. Lajiin haitallisesti vaikuttavista suoris-
ta tai epasuorista ilmastonmuutoksen seurauksista

ei ole selvaa tietoa, vaikkakin jaa voi mahdollisesti
hyddyttaa lajia. Tyrni kestda hyvin jaan raapivaa vai-
kutusta, kun taas jaa poistaa kilpailevaa kasvillisuutta,
joten jaapeitteen vdheneminen tulevaisuudessa voi
vaikuttaa tyrniin negatiivisesti. Tama ei kuitenkaan
ole taysin selva yhteys, ja ilmaston [ampenemisen

ja kasvukauden pitenemisen vuoksi (von Storch ym.
2015; Christidis ym. 2007) arvioimme kuitenkin tyrnin
sadon hieman kasvavan tulevaisuudessa (Asiantunti-
jaryhma 2020). Pilottialueista lajia esiintyy merkitta-
vissd maarin vain Utgrynnan-Molpehallornan alueella.

Vesiviljely, ja pintaveden kdytto

Seka Ruotsin ettd Suomen kansallisten strategioiden
mukaan kalanviljelyn odotetaan lisdédntyvan tulevina
vuosina (mm. YM 2016, 2020; HaV 2020a). Maailman-
laajuisesti viljellyn kalan kysynta on korkea, silld monet
luonnonvaraiset kalakannat ovat lilkakalastettuja
(Hilborn ym. 2003) ja samalla ihmispopulaatio kasvaa
(YK 2010). Nykyaan jo 40 % kaikesta ihmisen suoraan
sydmastda kalasta on peradisin kalanviljelylaitoksilta
(Goldburg & Naylor 2005). Valitettavasti viljeltyja kalo-
ja ruokitaan usein luonnonvaraisista kaloista tuotetulla
rehulla, mika osaltaan vaikuttaa negatiivisesti luon-
nonvaraisiin kalakantoihin maailmanlaajuisesti. Lisaksi
kalanviljely on useiden muiden ymparistbongelmien
aiheuttaja, kuten elinymparistdjen tuhoutumisen, tau-
dinaiheuttajien levidamisen ja rehevoitymisen (Naylor
ym. 1998). Odotamme kuitenkin kalanviljelyn lisdanty-
van pilottialueillamme EU:n sinisen talouden toiminta-
ohjelman sekd molempien maiden kansallisten strate-
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gioiden vuoksi. On epéselvaa, milta kalanviljely nayttaa
tulevaisuudessa ja tapahtuuko se merella vai rannikoilla
suljetuissa systeemeissa, mutta odotamme, ettd 100
vuoden paasta kalanviljelymenetelmat ovat ymparis-
toystavallisempia teknologisen kehityksen ansiosta.
Mikali kalanviljelya aiotaan tulevaisuudessa harjoittaa
maalla, meriveden kayttd naihin jarjestelmiin lisdantyy.
Arvioimme myo0s, etta kalanviljelylaitoksissa viljeltavi-
en kalalajien mdarat kasvavat tulevaisuudessa kala-
tuotteiden kysynnan ja lampimamman veden ansiosta,
mika mahdollistaa uusien lajien kaytdn kalanviljelyssa.
Koska merella tapahtuva vesiviljely on viime vuosina
lopetettu hankealueen Ruotsin puolella ymparistosyis-
ta, on odotettavissa, etta erityisesti siella kalanviljelyn
lisdantyminen tapahtuu maalla sijaitsevissa suljetuissa
jarjestelmissa. Husumbuktenin pilottialueella merive-
den kayttd voi myds lisdantya tulevaisuudessa, mikali
alueen teollinen toiminta lisdantyy.

Eldin- ja kasviperdiset kuidut ja muut luonnon-
materiaalit raaka-aineena

Tulevaisuudessa on mahdollista, etta kdytamme
materiaaleja kasveista, levista tai eldaimista tavoilla,
joita on vaikea kuvitella nykyhetkessa. Meren elioi-

ta tutkitaan maailmanlaajuisesti uusien laadkkeiden,
luonnontuotteiden ja yhdisteiden ldhteind (Munro
ym. 1999; Faulkner 2001; Mazur-Marzec ym. 2014).
Suomessa ja Ruotsissa jarviruokoa on perinteisesti
kaytetty kattomateriaalina ja runsaana ja yleisené kas-
vina, jarviruoko voisi olla mahdollinen materiaalildahde
myOs tulevaisuudessa (Dervishi & EI-Zoubi 2012). Jo
nyt jarviruoko ndhd&an mahdollisena turpeen korvik-
keena kasvualustana puutarhoilla ja marjaviljelmilla

ja sen rahallinen arvo saattaa nousta tulevaisuudessa
(John Nurmisen Saatié 2021). Nykyaan sinisen kasvun
tavoittelussa nahdaan myds suuri potentiaali uusissa
kala- ja mikrolevéatuotteissa (Ahvonen ym. 2019; La-
tokartano 2018). Kalatalouden innovaatio-ohjelmassa
on kartoitettu laajasti uusia mahdollisia tapoja kayt-
taa kalamateriaalia tulevaisuuden elintarvikkeissa ja
muissa tuotteissa (Ahvonen ym. 2019). Nykyaan suuri
osa silakkasaaliista Suomessa ja Ruotsissa kaytetaan
rehuna, mutta kalamateriaalin kayttdmahdollisuuksia
nahdaan tulevaisuudessa ladketieteen, kosmetiikan ja
uusien elintarvikkeiden saralla, jolloin tuotteiden kor-
keampi kasittelyaste voisi johtaa parempaan tuottoon
(Ahvonen ym. 2019). Luonnonvaraisten kalojen laa-
jamittainen kayttd eldinten rehuna ei ole kestavaa ja
siksi on parempi, ettd tulevaisuudessa kaytto keskite-
tdan ihmisravinnoksi ja laadukkaampiin jalostettuihin
tuotteisiin, jotka on valmistettu kestdvasti. Odotam-
me, ettd Itameri pilottialueineen on todennakodisesti
kasvava lahde sinisille tuotteille tulevaisuudessa.




3.2.2. Yleiset muutokset

saatelypalveluissa

Perustuotanto ja ravinteiden kierratys ovat esimerkke-
ja saatelypalveluista (Inacio ym. 2018; Haines-Young

& Potschin 2012). Nama palvelut koostuvat ekosys-
teemiprosesseista, jotka yllapitavat elamalle suotuisia
ymparistdéolosuhteita. Alla on lueteltu yleiset muutok-
set saatelypalveluissa, joiden odotetaan tapahtuvan
kaikilla pilottialueilla.

Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/va-
rastointi/kasautuminen

Huomattavat muutokset ymparistéolosuhteissa vai-
kuttavat lajien ja ekosysteemien kykyyn suodattaa,
sitoa ja varastoida erilaisia aineita (esim. ravinteita),
sekd muuttavat ekosysteemeissa orgaanisen aineen
kiertoa ja ravintoverkkojen toimintaa. BSAP:n mukai-
set ravinteiden vahennystavoitteet vaikuttavat jatkos-
sa toteutuessaan hankealueen kokonaisravinnemaa-
riin, mika tulee heijastumaan laajasti ekosysteemien
toimintaan. Tassa hankkeessa kaytettyjen 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 pohjaelédin-
ten sekundaarituotantoa (esim. Hjerne ym. 2019; Zdun
ym. 2021). Perustuotannon vahenemiselld odotetaan
olevan myédnteinen vaikutus Pohjanlahden keskiosien
ekosysteemeihin, sillda matala pelaginen perustuotanto
on luonnostaan tyypillista Pohjanlahdella. Myos ty-
pensidonnan odotetaan vahenevan tassa hankkeessa
kaytettyjen tulevaisuusmallien mukaan. Td&ma muutos
liittyy ilmidéon, jossa vahemman rehevditynyt meren
tila johtaa korkeampaan N/P-suhdelukuun (eli typen
ja fosforin suhdelukuun) ja tasta johtuen typensidon-
nan heikkenemiseen (Friedland ym. 2012). Typensi-
donnasta pdaasiassa vastuussa olevat sinilevat voivat
kayttaa liuennutta epaorgaanista typpea (DIN) ja
siirtya typensidontaan, kun DIN-Idhteiden saatavuus
vdhenee (esim. Agawin ym. 2007). Typensidonnan
vahenemisella katsotaan olevan myodnteinen vaikutus
ekosysteemitasolla, koska sen myo6ta ylimaaraisten
ravinteiden kertyminen veteen vahenee edelleen.

Sinisimpukalla (M. trossulus x edulis) on tarkea rooli
veden suodattamisessa ja poistamisessa tehokkaasti
ravinteita ja haitallisia aineita vedesta (Viitasalo ym.
2017). Koska meriveden suolapitoisuuden odotetaan
laskevan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi,
hankealueen pohjoisimmat sinisimpukkapopulaatiot

todennakoisesti tulevat karsimaan tai jopa haviamaan.
Liséksi tdssa hankkeessa kaytetyt lajien levinneisyys-
mallit ennustavat sinisimpukoille soveltuvien alueiden
merkittavaa vahenemistd myods hankealueen etela-
osissa matalan suolapitoisuuden ja korkean lampétilan
vhteisvaikutuksen vuoksi. Ta&ma johtaisi sinisimpu-
koiden suodatuskapasiteetin laskuun hankealueella
tulevaisuudessa. Ekosysteemitasolla vaikutuksen
odotetaan olevan negatiivinen, ei vain heikentyneen
suodatuskapasiteetin vuoksi, vaan myos siksi, etta si-
nisimpukat ovat tarked elinympaéristd ja ravinnonlahde
muille lajeille (esim. Zander ym. 2015; Kautsky 1981).

Eroosion hallinta

Tarkeimmat rannikon geomorfologiaa muuttavat
tekijat ovat merenpinnan muutokset, aallokot ja vir-
taukset, myrskyaallot, talviset jddolosuhteet ja rannan
rakenteellinen kestéavyys eroosiolle (von Storch ym.
2015). Nama tekijat ovat vastuussa seka rannikolla
tapahtuvasta eroosiosta ettd aineen kasautumises-
ta. llmastonmuutoksen vaikutuksen tunnistaminen
merialueiden geomorfisiin muutoksiin on haastavaa
ja vaikutus myds vaihtelee alueellisesti riippuen mm.
rannan altistuksesta avomerelta tuleville voimille.
Aallokoiden odotetaan lisdantyvan Itdmeren pohjois-
osassa tulevaisuudessa, kun merijdan laajuus ja kesto
vdhenevat ilmaston lampenemisen myo6ta (von Storch
ym. 2015; Saraiva ym. 2019; SmartSea 2018b). Tama
lisaa veden rannikkoalueisiin kohdistavaa rasitusta

ja vaikuttaa kokonaiseroosioon. Merijaa vaikuttaa
rannikon eroosioon kuitenkin my®ds, silla jaa raapii ja
muokkaa matalia pohja-alueita ja kasaa materiaalia
uusille alueille vuosittain. N&in ollen jaan vaikutus
eroosiovoimana vahenee, mutta aallokoiden vaikutus
lisddntyy tulevaisuudessa. Arvioimme siis, etta eroo-
sion liikkeellepaneva voima muuttuu tulevaisuudes-
sa, mutta on vaikea arvioida, kuinka tdma vaikuttaa
eroosion kokonaissuuruuteen (Labuz 2015). Lisaksi
pohjoisella Itdmerelld maankohoamisen odotetaan
edelleen ylittdvan merenpinnan nousun vield sadan
vuoden paasta, joten merenpinnan nousuun liittyvaa
eroosiota ei ole odotettavissa hankealueella. Mata-
lien rannikkoalueiden rakenteellisella kestavyydella
eroosiolle on myo&s erittdin tarkea rooli. Hankealueen
matalia pohja-alueita hallitsevat juurtuneet makrofyy-
tit, kuten vidat, arviat ja jarviruoko. Stabiloimalla se-
dimentteja, vahentamalla eroosiota ja veden sameut-
ta laaja-alainen kasvillisuus parantaa veden laatua

ja vahentaa kokonaisuudessaan rannikkoalueiden
eroosiota (Madsen ym. 2001). Hankkeen lajien levin-
neisyysmallien mukaan makrofyyttien hallitsemien
vedenalaisten elinymparistéjen laajuuden odotetaan
kasvavan hieman ldmpimampien vesien, lisaantyneen
valon lapaisevyyden (BSAP) ja jaan vahenemisen
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myota tulevaisuudessa, ja vaikutuksen arvioidaan
olevan positiivinen ekosysteemitasolla.

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tama palvelu kuvaa materiaalivirtoja ekosysteemeis-
sad. Kun kasviplanktonia eivat kuluta muut vapaassa
vesipatsaassa elavat elidt, se uppoaa ja kerdaantyy
merenpohjaan, jossa pohjaelidsto ja bakteerit sydvat
ja hajottavat siita osan. Liiallinen sedimentaatio voi
vaikuttaa kielteisesti ekosysteemiin, koska meren-
pohja voi muuttua hapettomaksi liiallisen orgaanisen
aineen ja mikrobien hajottamisprosessien vuoksi ja
tappaa siten pohjalla elavét elidt (Bianchi ym. 2000).
Eri kasviplanktonryhmista piilevat ovat usein hallit-
seva lajiryhma vesipatsaassa (Carstensen ym. 2015)
ja suuri osa piilevista paatyy sedimentaation kautta
merenpohjaan (Heiskanen & Kononen 1994). Tassa
hankkeessa kaytettyjen ilmastomallien ja ravinteiden
vahennystavoitteiden (BSAP) mukaan piilevien ja
panssarilevien maara laskee tulevaisuudessa, mika
saattaa johtaa sedimentaation vdhenemiseen. Se-
dimentaation vdhenemiselld odotetaan olevan lieva
myodnteinen vaikutus hankealueella tulevaisuudessa,
koska merenpohjan hapettomuuden kehittymisen riski
on pienempi. On myds muita sedimentaatioon vaikut-
tavia tarkeita tekijoita, kuten jokien valunnan sedi-
menttikuorma. Pohjois-Euroopan sateiden odotetaan
lisdantyvan ilmastonmuutoksen seurauksena, mutta
on edelleen kiistanalaista, miten tama vaikuttaa jokien
valuntaan vuotuisesti, kun samalla haihdunnan odo-
tetaan lisdantyvéan runsaasti (von Storch ym. 2015).
Tassa hankkeessa kaytetyt ilmastomallit ennustavat
vuotuisen valunnan lievaa kasvua. Tarkeampaa on
kuitenkin se, ettd vuotuisten valuntasyklien odotetaan
muuttuvan huomattavasti alueilla, joilla talla hetkella
on lumen sulamisesta johtuvia voimakkaita kevattul-
via (von Storch ym. 2015; Sonnenborg 2015; Lotsari
ym. 2010). Tulevaisuuden ilmastossa kevattulvat
todenndakodisesti aikaistuvat ja niiden suuruus piene-
nee lumisateen vahentymisen ja lumen kertymisajan
lyhenemisen vuoksi. Tasta johtuen jokien merkittava
sedimentin kokonaiskuljetus todennakdisesti vahe-
nee, kun tulvahuippujen eroosiovoima pienenee (von
Storch ym. 2015; Lotsari ym. 2010). Naista useista
syista johtuen vuotuisen sedimentin kertymisnopeu-
den odotetaan laskevan tulevaisuudessa, milld on
myodnteinen vaikutus ekosysteemitasolla.

Tulvahallinta ja -suojelu

Tulevaisuuden tuuliennusteiden tulokset vaihtelevat
suuresti tutkimusten valilld (von Storch ym. 2015).
Yhteinen piirre monille tuulimallinnuksille on kuiten-
kin tuulen nopeuden lisddntyminen merialueilla, jotka
ovat talvisin jaan peitossa nykyisessa ilmastossa, mut-
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ta eivat tulevaisuudessa. Merkitseva aallonkorkeus,

eli korkeimman aaltokolmanneksen (33 %) keskiarvo,
riippuu alueellisista tuulioloista ja meren virtauksis-
ta. Koska tulevaisuuden tuuliennusteissa on paljon
epavarmuutta, on myds aalto-olosuhteita vaikea
arvioida luotettavasti. Kuitenkin erityisesti pohjoi-
sella Itdmerelld jdapeitteen vahenemisen odotetaan
lisddvan merkitsevaa aallonkorkeutta, mika kasvattaisi
vuosittain rannikkoalueiden tulvien todennakdisyytta
(von Storch ym. 2015; SmartSea 2018b; HELCOM &
Baltic Earth 2021). Lisdksi Perdmerelle on ennustettu
suhteellisesti suurempia muutoksia merkitsevassa aal-
lonkorkeudessa kuin Selkdmerelle (SmartSea 2018b).
Nain ollen hankealueella merkitsevan aallonkorkeu-
den odotetaan keskimaarin kasvavan ja talla on ne-
gatiivinen vaikutus "tulvahallinnan”-ekosysteemipal-
veluun. Tulevaisuudessa tulvien ja korkeiden aaltojen
aiheuttamat vahingot vaikuttavat todennakoisesti
enemman rannikkoalueiden rakennuksiin ja muuhun
infrastruktuuriin.

Lisddntymis- ja poikasalueiden ylldpito

Riittavien tuotantopalvelujen, kuten elinvoimaisten
kalakantojen, turvaamiseksi ekosysteemeissa on
oltava hyvéat edellytykset lajien lisdadntymiseen ja poi-
kasvaiheiden kehittymiseen ja kasvuun. Veden valon
lapaisevyyttd mitataan Secchi-syvyytena ja se toimii
vesiston trofisen tilan mittarina. Tdma mittaustapa
heijastaa vedessa ravinteiden maaraa, a-klorofylli-pi-
toisuutta ja orgaanisten aineiden maaraa. Paaasialliset
ymparistotekijdihin liittyvat uhat kalojen lisdantymi-
selle johtuvat rehevoitymisesta ja korkeasta DOM-
(liuennut orgaaninen aines) ja POM-pitoisuudesta
(hiukkasmainen orgaaninen aines) vedessa, mika voi
suoraan tai epasuorasti muuttaa ravinto-olosuhteita,
suhteellisia happipitoisuuksia ja sedimentaatiota, jotka
voivat hairita kutua seka alkio- ja poikaskehitysta
(Winfield 2004; Leach ym. 1977). Tassa hankkeessa
kaytettyjen mallien mukaan Secchi-syvyys kasvaa
tulevaisuudessa hieman Husumbuktenin ja Utgryn-
nan-Molpehallornan pilottialueilla ja pysyy samana
Yttre Taftefjardenissa. Alueiden valiset erot liittyvat
malleissa vesistdalueiden valilla vaihteleviin jokien
valuntaennusteisiin. Yleensa joen valunnan vahene-
minen johtaisi Secchi-syvyyden kasvamiseen, koska
jokivesi kuljettaisi valuma-alueelta véhemman ravin-
teita ja humusaineita mereen, mika johtaisi kirkkaam-
piin vesiin (Paczkowska ym. 2020). Tassa hankkeessa
kaytetyissa malleissa valunnan kuitenkin odotetaan
kasvavan hieman tulevaisuudessa. Nain ollen tulevai-
suuden Secchi-syvyyden odotettu kasvu on useiden
tekijoiden summa: BSAP:n mukaiset pienenevat ravin-
nepitoisuudet, vdhemman perustuotantoa ja védhem-
man a-klorofyllid vedessa. Kaiken kaikkiaan veden




valon lapaisevyyden kasvulla on mydnteinen vaikutus
ekosysteemitasolla.

Biologinen monimuotoisuus vdhenee maailmanlaa-
juisesti. Td&ma suuntaus tulee myds jatkumaan, ellei
tiukempiin toimenpiteisiin ryhdyta elinymparistdjen
pilaantumisen ehkaisemiseksi ja vdhentdmaan yleisia
ihmistoiminnasta aiheutuvia negatiivisia luontovai-
kutuksia (Worm ym. 2006; Kontula & Raunio 2018).
[tdmerelld, jonka monimuotoisuus on luonnostaan
pienempi kuin valtamerien, lajien haviamisella voi olla
suuri vaikutus ekosysteemeihin (Dahl ym. 2013). Useat
aiemmin yleiset lajit ja luontotyypit ovat véhenemassa
(Eide ym. 2020; Hyvarinen ym. 2019; Kontula & Raunio
2018), joten arvioimme, ettad uhanalaisia lajeja esiintyy
pilottialueilla enemman tulevaisuudessa. Toisin sanoen
odotamme, ettd punaisen listan lajien maara todenna-
koisesti lisdantyy tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen
ja muiden ihmisvaikutusten rasittamissa ekosystee-
meissa. On tarkeda huomata, ettd tdma muutos johtuu
aiemmin elinvoimaisten ja silmallapidettavien lajien
vdhenemisestd, ei uusien, harvinaisten lajien ilmaan-
tumisesta alueelle. Samoin vedenalaisten ja rantojen
elinymparistéjen monimuotoisuuden odotetaan va-
henevan hieman tassa hankkeessa kaytettyjen mallien
mukaan [ampimampien vesien ja suolapitoisuuden
laskun vuoksi. Lajien ja elinymparistdjen monimuo-
toisuuden vaheneminen saattaa aiheuttaa muutoksia
mm. ravintoverkoissa ja lajien valisissa vuorovaikutus-
suhteissa (Gray ym. 2014), ja heikent&da ekosysteemien
mahdollisuuksia yllapitaa elinvoimaisia kalojen lisaan-
tymis- ja poikasalueita. Odotamme myo6s hankealueel-
le saapuvan tulevaisuudessa uusia vieraslajeja, jotka
pahimmassa tapauksessa vaikuttavat kotoperdisten
lajien elinoloihin ja lisaavat luonnon monimuotoisuuden
vahenemista.

Hankkeessa arvioimme, ettd ilmastonmuutoksella

on kohtalainen negatiivinen vaikutus kylmdn veden
kalalajien lisdantymis- ja poikasalueisiin veden
[dAmpenemisen vuoksi. Lampiman veden kalalajien li-
sddntymis- ja poikasalueet sen sijaan voivat lisdantya
meriveden ldAmpenemisen seurauksena (MacKenzie
ym. 2007). limastonmuutoksesta johtuvien mahdollis-
ten kalastovaikutusten torjumiseksi ja lieventamiseksi
arvioimme, ettad kylméan veden kalojen lisdantymis- ja
poikasalueiden suojelua lisdtdan tulevaisuudessa
runsaammin ja lampiman veden kalojen osalta suo-
jelua lisdtdan hieman (% suojelluista lisadntymis- ja
poikasalueista). Tutkimukset osoittavat, etta lisdan-
tymis- ja poikasalueiden maara korreloi rannikon
petokalakantojen koon kanssa (Sundblad ym. 2014),
ja etté elinvoimaiset kalakannat tarvitsevat suurempia
suojelualueita riittavin rajoituksin (JUCN 2016).

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Haitalliset levakukinnat esiintyvat Itamerella paéosin
kesalla ja alkusyksysta ja koostuvat syanobakteereista
eli sinilevista, jotka voivat tuottaa mm. ihmisille, muille
nisakkaille ja kaloille myrkyllisia aineita veteen (Karja-
lainen ym. 2007; Jonasson ym. 2010). Sinilevat hyoty-
vat yleisesti korkeammista veden lampétiloista, veden
lampotilakerrostuneisuudesta, korkeista ravinnepitoi-
suuksista ja alhaisesta N/P-suhdeluvusta (typpi/fos-
fori), mika antaa niille kilpailuedun muihin kasviplank-
ton ryhmiin ndhden (Wagner & Adrian 2009). Tassa
hankkeessa kaytetyt ilmastomallit ennustavat, etta
sinilevien tuotanto tulee tulevaisuudessa hieman li-
sdaantymaan vesien ldmpenemisen vuoksi jopa BSAP:n
mukaisilla ravinnevahennyksilla. Lisaksi Selkdmerella
ja Perédmerella sinilevien kevatkukinnan on arvioitu
alkavan 2100-luvun tienoilla nykyista noin kuukautta
aikaisemmin lampimampien kevaiden ja jadpeitteen
vahenemisen vuoksi (Neumann 2010). Vaikka kaikki
sinilevat eivat tuota myrkkyja (Stal ym. 2003), hai-
tallisten sinilevakukintojen riski kasvaa, kun vedessa
on enemman sinilevia. Lisaksi toksiineja tuottavien
sinilevien on osoitettu hydtyvan suoraan ilmaston-
muutoksen aiheuttamista muutoksista vesiekosystee-
meissa muihin kasviplanktonryhmiin verrattuna, kuten
vuodenaikojen ja vuotuisten saailmididen muutoksista,
lampotilan noususta ja lisdantyneesta vertikaalisesta
veden lampokerrostumisesta (Paerl & Huisman 2009).
Haitallisten levakukintojen nakdkulmasta ilmastonmuu-
toksen odotetaan vaikuttavan negatiivisesti "tuho-
laisten ja vieraslajien hallinta” -ekosysteemipalveluun.
Tulevaisuudessa odotamme myo0s lisda vieraslajeja
(vieraslajien esiintyminen) hankealueellemme veden
lampotilojen noustessa. Vieraslajit voivat aiheuttaa
ympaéaristéhaittoja tai taloudellisia haittoja. Ne voivat
uhata luonnon monimuotoisuutta kilpailemalla koto-
perdisten lajien kanssa tai saalistuksen kautta, ja ne
voivat levittaa uusia taudinaiheuttajia alueelle (Lep-
pakoski ym. 2002; Occhipinti-Ambrogi 2007; Gollash
ym. 2015). Vieraslajit sietavat usein vaihtelevia ympa-
ristdolosuhteita hyvin ja ilmastonmuutoksen oletetaan
suosivan niita (Dukes & Mooney 1999; Jones & Cheung
2015; Holopainen ym. 2016). Lisaksi satoja aluksia
purjehtii ltdmerelle ja sieltd pois paivittain ja suuri osa
vieraslajeista 10ytaé tiensa Itdmerelle laivojen painolas-
tivesien kautta, ja merireittien jatkuva kaytto lisdd myods
vieraslajien levidmisen todennakodisyytta (Leppéakoski
ym. 2002). Odotamme siis vieraslajien maaran lisaan-
tyvan tulevaisuudessa ja ennakoimme siten negatiivisia
vaikutuksia ekosysteemiin.

Biogeokemialliset prosessit

Tama palvelu kuvaa biogeokemiallisia prosesseja
vedessa ja pohjasedimentin pinnalla. Veden viipyméa

25



on teoreettinen aika, jonka kuluessa vesistdosysteemin
vesivarasto uusiutuu kertaalleen. Itamerelld veden
viipyma on noin 30-40 vuotta. Veden viipyma vaikut-
taa myrkyllisten yhdisteiden ja ravinteiden kiertoon.
Pitka veden viipyma tarkoittaa, ettd ndma yhdisteet
kiertavat meressa tai merialueella pitkdan (Snoejis

& Andrén 2017). Veden viipymaan vaikuttavat mo-
net tekijat, mika tekee indikaattorin tulevaisuuden
muutoksen arvioinnista epavarmaa. limaston ldampe-
neminen ja talven jadpeitteen vdheneminen lisdavat
tuulista aiheutuvaa veden pintavirtausta talvella, kun
taas kesalla [ampeneminen lisda veden kerrostumista,
mika taas vahentda pintaveden virtausta ja pidentaa
viipymaaikaa (Asiantuntijaryhméa 2020). Jadapeitteen
vdahenemisen ja merijadkauden lyhenemisen vuoksi
odotamme kuitenkin kokonaisvaikutuksen nakyvan
lievana veden viipyman lyhenemisena hankealueella
tulevaisuudessa (Asiantuntijaryhma 2020), ja tdman
odotetaan vaikuttavan positiivisesti meren ekosystee-
miin, silld ylimaaraiset ravinteet ja myrkylliset yhdis-
teet kiertdvat merialueelta pois hieman nopeammin.

Tiedot ilmastomuutoksen ja muiden ihmisen toimien
tulevaisuuden vaikutuksista Itdmeren sedimentin
biogeokemiallisiin prosesseihin ovat vield melko
rajallisia ja arviot epavarmoja (von Storch ym. 2015).
Tulevaisuuden denitrifikaatiota BSAP:n ravinnevahen-
nysten mukaisesti pahimmassa ilmastoskenaariossa
on kuitenkin mallintaneet Meier ym. (2012) Itamerelle.
Heid&n mallinsa ennustivat, ettéd denitrifikaation te-
hokkuus paranee hieman BSAP:n ravinnevahennysten
ansiosta vuoteen 2099 mennessa ilmaston lampe-
nemisesta huolimatta (ks. myds Friedland ym. 2012
vastaavista tuloksista). Lisdksi tdssa hankkeessa kay-
tetty biogeokemiallinen malli ennustaa denitrifikaa-
tion tehokkuuden lievaa kasvua hankealueella. Tama
tarkoittaisi, ettd ravinnetasoihin nahden denitrifikaa-
tio on tehokasta, jolloin NO, pelkistyy typpikaasuksi
N, ja siten biologisesti saatavilla oleva typpi poistuu
vesiekosysteemistd. Paremmalla denitrifikaation
tehokkuudella odotetaan olevan mydnteinen vaikutus
ekosysteemitasolla, sillda BSAP:n mukaisilla ravinneva-
hennyksilla ravinteiden kierron oletetaan ldhentyvan
Pohjanlahden luonnollista ravinnekiertoa.

Veden kemialliset olosuhteet

BSAP:n mukaiset ravinteiden vahennystavoitteet
tulevat toteutuessaan vaikuttamaan hankealueen
veden ravinnetasapainoon ja muuttamaan nitraatin
(NO, pintavedessd), ammoniumin (NH, pintavedessé)
ja fosfaatin (PO, pintavedessé) pitoisuuksia kasvukau-
den aikana. Hankkeessa kaytettyjen mallien mukaan
tulevaisuudessa ammonium- ja fosfaattipitoisuu-

det tulevat vdhenemaan vertailujaksoon verrattuna.
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Arvioimme talla yleisella ravinnetason laskulla olevan
positiivisia vaikutuksia alueen ekosysteemeihin. Veden
nitraattipitoisuuden puolestaan odotetaan kohoavan
fosforin pitoisuuksien voimakkaamman laskun myota,
mika tarkoittaa, etta kasviplanktonin kasvua rajoittaa
fosfori ja ndin ollen veteen kertyy ylimaaraista typpea.
Ravinnetasot ovat vaihdelleet Pohjanlahdella viime
vuosikymmening, mutta keskimaaraiset ravinnetasot
eivat ole muuttuneet kovin rajusti mallien vertailujak-
son (1976-2005) ja nykyisen ajan (2010-2020) valilla,
mika antaa jonkin verran lisaa luotettavuutta mallin-
netuille arvoille. Selkdmereen paatyy talla hetkella
myos ravinnepitoista vettd Itdmeren paaaltaalta (Rolff
& Elfwing 2015) ja mikali BSAP:n mukaiset ravinneva-
hennykset toteutuvat tulevaisuudessa koko Itamerella,
mukaan lukien Itdmeren paaallas, ravinnevahennysten
hyédylliset vaikutukset tulevat heijastumaan laajoille
merialueille.

Suolapitoisuuden odotetaan tulevaisuudessa laske-
van hieman hankealueella mallien mukaan lahinna
lisddntyneen sateisuuden ja valunnan muutosten
vuoksi. Odotamme siksi lievaa negatiivista vaikutusta
ekosysteemitasolla, silla merilajit elavat jo nyt sie-
tokykynsé rajalla alhaisen suolapitoisuuden vuoksi,
joten pienetkin muutokset voivat muodostaa uhkia
lajeille. On kuitenkin tdrkedd huomata, etta suolai-
suusennusteissa on paljon epdvarmuutta ja ettd tédma
on yleinen ilmid tulevaisuuden ilmastomalleissa, mika
johtuu vesitaseen ennusteiden suurista epavarmuus-
tekijoistd (von Storch ym. 2015). Pohjaa ldheisen
veden happipitoisuuden odotetaan pysyvan han-
kealueella suunnilleen samalla tasolla vertailujaksoon
nahden hankkeessa kaytettyjen mallien mukaan.
Pienia alueellisia eroja on kuitenkin malleissa havaitta-
vissa, silla syvissa vesissa happipitoisuus nousee hie-
man, kun taas matalilla alueilla happipitoisuus hieman
laskee huomattavasti lampimampien vesien vuoksi.
Joka tapauksessa odotettavissa oleva happipitoisuu-
den muutos hankealueen kaikissa osissa on niin pieni,
etta silla ei odoteta olevan merkittavia ekologisia tai
biogeokemiallisia vaikutuksia. Korkeammat lampotilat
vahentavat luonnollisesti hapen liukoisuutta merive-
teen seka kiihdyttavat monia biologisia ja biogeoke-
miallisia prosesseja, ja korkeampi lampotila yhdistet-
tyna kohonneisiin ravinnepitoisuuksiin olisi erittain
haitallista elidstolle sekd biogeokemiallisiin prosessei-
hin (von Storch ym. 2015; Viitasalo & Bonsdorff 2021;
Neumann & Friedland 2011). Jos BSAP:n mukaiset
ravinteiden vahennystavoitteet kuitenkin toteutuvat,
[ampétilan nousun haitallinen vaikutus happitasoihin
jaa minimaaliseksi.




lImaston sddtely kasvihuonekaasujen (GHG)
pitoisuuksia vdhentamdélla

Meret ja valtameret ympari maailmaa ovat absor-
boineet suuren osan (30 %) ihmisen vapauttamasta
hiilidioksidista teollistumisen alusta lahtien (Havenland
2012). Pienena merena Itdmeren rooli tassa on pieni,
mutta silti tarkea. Fossiilisten polttoaineiden poltosta
johtuvan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden nousun

ja sitd 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 vesia, valitun ilmastoskenaarion, kirjallisuuden
ja asiantuntijalausuntojen perusteella (esim. HELCOM
& Baltic Earth 2021). Huolimatta valtamerten ja merien
tarkeasta roolista ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
tasapainottamisessa, pH:n aleneminen ja happamoi-
tuminen voivat uhata Itdmeren lajeja ja ekosystee-
meja. Nain ollen alenevan pH:n kokonaisvaikutuksen
tulkitaan olevan negatiivinen ekosysteemipalveluihin
nahden. Happamoitumisella on todenndkdisesti vaka-
via seurauksia erityisesti kalkkikuorisille organismeille,
kuten simpukoille (von Storch ym. 2015; Fitzer ym.
2018). Lisaksi happamoituminen voi vaikuttaa keskei-
siin fysiologisiin prosesseihin, kuten kasvuun, aineen-
vaihduntaan ja lisdantymiseen, mika saattaa vaikuttaa
pohjaeldinyhteis6jen runsauteen, monimuotoisuuteen
ja toimintaan (von Storch ym. 2015). On my®s viitteita,
ettd happamoitumisen ja ldmpenemisen yhteisvaikutus
aiheuttaa muutoksia Itdmeren mikrobi- ja eldinplank-
tonyhteisdihin (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Hiilivarasto on ekosysteemiin varastoitunutta hiil-

ta. Se koostuu kaikesta hiilestd, joka kertyy meren
ekosysteemeihin ja sen orgaanisiin komponentteihin
vhteyttamalla ja sekundaarituotannon kautta. Sii-

hen lukeutuu my®6s hiili, joka on hautautunut meren
pohjasedimenttiin. Kaikki elolliset organismit koostu-
vat hiilesta ja toimivat siten myds hiilivaraston osana,
mutta olemme kayttaneet indikaattoria kuvaamaan
hiilivarastoa vidoissa, jarviruo’oissa, hauruissa, sini-
simpukoissa, valkokatkoissa (Monoporeia affinis) ja
liejusimpukoissa (Limecola balthica). Nama lajit ovat
yleisia ja koska ne olivat mukana tdmé&an hankkeen
lajien levinneisyysmallinnuksessa, oli niiden perusteel-
la mahdollista arvioida tulevaa lajistoon sitoutunutta
hiilivarastoa. Elidihin varastoitunut hiili on erittain riip-
puvaista kullakin pilottialueella esiintyvista lajeista ja
ekosysteemeista. Myos joillakin lajeilla on korkeampi
hiilen pitoisuus kuin toisilla ja lajien levinneisyysmal-
linnuksen avulla voitiin arvioida, mitka lajit todenna-
koisimmin esiintyvat alueilla tulevaisuudessa ja siten

vaikuttavat hiilivarastoon. Mallinnuksen mukaan tule-
vaisuuden hiilivarastoissa on eroja pilottialueiden va-
lilla: Yttre Taftefjardenissa odotetaan pienta hiilivaras-
ton kasvua, Husumbuktenissa ei odoteta tapahtuvan
merkittdvaa muutosta ja Utgrynnan-Molpehallornassa
hiilivarasto saattaa laskea hieman. Ekosysteemi-
palvelun ndkdékulmasta hiilivaraston lisdantyminen
merkitsisi positiivista muutosta, koska enemman hiilta
sitoutuisi eldviin organismeihin ja mahdollisesti sedi-
menttiin ilmakehan sijasta.

3.2.3. Yleiset muutokset
kulttuuripalveluissa

Kulttuuripalvelut ovat aineettomia etuja, joita ihmi-
nen saa luonnosta. Naitd ovat esimerkiksi luonnon
kaytto virkistystarkoituksiin, esteettiset kokemukset,
kulttuuriperintd ja kulttuuri-identiteetti. Tassa osiossa
luetellaan kulttuuripalveluissa tapahtuvat yleiset muu-
tokset, joita odotamme alueelle tulevaisuudessa.

Ranta- ja merialueiden kdytto

Ihmiset kayttavat ja nauttivat ranta- ja merialueista
monin eri tavoin pdivaretkista luontopoluille ja purjeh-
duksesta uimiseen seka viikonlopun viettoon rannikon
kesamobkeilld. Monet paikalliset ihmiset hyddyntavat
hankealueen ja erityisesti Merenkurkun mahdollisuuk-
sia vapaa-ajanviettoon, mutta matkailun kannalta
alueella on viela paljon kayttamatonta potentiaa-

lia. Matkailu Suomessa on kaukana monista muista
Euroopan maista, ja maan sisalla se on keskittynyt
Etela- ja Pohjois-Suomeen (Jankala 2019; Hiltunen
2019). Tdma johtuu osittain joidenkin alueiden huo-
nommasta saavutettavuudesta ja kansallisista matkai-
lun kehittamistoimenpiteista (Jankala 2019). Ruotsissa
matkailun kehittdmiseen on viime vuosikymmenina
panostettu enemman. Kuitenkin myos Ruotsin puolella
Merenkurkun matkailun kasvupotentiaalia on havaitta-
vissa. Markkinoilla havaitut muutokset osoittavat, etta
lahivuosikymmenina ymparistotietoisuus, luonto ja
hyvinvointi maaraavat matkailun kehittdmisen suun-
taa nykyistd enemman (Jankala 2019; OECD 2018).
Lisaksi pienemmat ja eksklusiiviset matkakohteet ja
|Iahiruoka kiinnostavat enemman matkustajia. Meren-
kurkku kauniine luontoineen, saaristoineen ja kiehtovan
geologian osalta on erinomainen kohde matkailun
kehittdmiselle tastd nakdkulmasta. Lisdksi kulttuuri-
perintd on ollut erityisesti Keski- ja Etelda-Euroopassa
yksi vanhimmista ja tarkeimmista matkailun luojista
(Richards 1996; Thorburn 1986). Tama potentiaali on
jaanyt suurelta osin kayttamatta Merenkurkun alueella,
jolla on runsaasti kulttuuriperintdkohteita, jotka voisi-
vat tarjota mahdollisuuksia matkailun kehittdmiseen.
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Matkailuun liittyvien sosiaalisten ja globaalien trendien
ennustaminen sadan vuoden pdahan on haastavaa ja
sisaltaa epavarmuuksia. OECD (2018) on maaritellyt
matkailulle globaalit megatrendit vuoteen 2040 asti.
Nama trendit ennustavat, ettd matkailijoiden maara
kasvaa maailmanlaajuisesti tulevaisuudessa, kestavan
matkailun (vahahiilinen, resurssitehokas, sosiaalisesti
kestava) kysynta kasvaa, uudet teknologiat tekevat
matkustamisesta helpompaa ja taloudellisempaa, ja
lilkenne tulee kehittymaan (liikenne-innovaatiot, reitit
jne.). Ndma suuntaukset voivat jossain maéarin heijastua
my®&s vuoteen 2120 asti. Kestavdn matkailun voidaan
odottaa olevan suurempi maarittava tekija myds ensi
vuosisadalla kuin nyt. Kuljetusratkaisujen teknologi-
set edut ja kehitys ovat sadan vuoden kuluttua viela-
kin voimakkaampaa, jolloin monille vaikeapaasyisille
alueille on helpompi matkustaa. Nama tulevaisuuden
matkailun trendit ja ndkdkohdat osoittavat matkailun
kasvua Merenkurkun alueelle ja koko hankealueelle.
Lisaksi kotimaan ja naapurimaista suuntautuva matkai-
lu voisi olla suositumpaa sadan vuoden kuluttua, kun
ihmiset hakevat kestavia valintoja. Matkailu vaatii aina
infrastruktuuria, majoituskohteita ja nahtavyyksia (Jan-
kala 2019), ja tulevien vuosikymmenten aikana tehtava
kehitys matkailun saralla edistaisi alueen matkailulle
tietd moniksi vuosikymmeniksi. My6s ”llmastomatkai-
lu”, vaikkakin ristiriitaista, voi lisata tulevaisuudessa
pohjoisille alueille suuntautuvaa matkailua ja jo nyt

on viitteita, ettd Suomeen ja Ruotsiin on matkustettu
kesaisin viledAmman ilmaston vuoksi (HELCOM & Baltic
Earth 2021).

Matkailun seka Merenkurkun alueen ja koko hankealu-
een kayton lisdantymisen odotetaan keskittyvan kesa-
kuukausiin. llmastonmuutoksesta johtuen hankealueen
laajan talvikaytdon odotetaan vahenevan merkittavasti.
Leudot talvet ja heikot jddolosuhteet vdhentéavat mah-
dollisuuksia jaasta ja saaristosta nauttimiseen hiihtéaen,
luistelemalla tai moottorikelkalla, ja koko merialueen
talvikayttd todennakoisesti vahenee tulevaisuudessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd matkailun ja
matkailijoiden maaran odotetaan kasvavan tule-
vaisuudessa koko hankealueella, mutta erityisesti
Merenkurkun alueella. Matkailun kasvu edellyttaa
infrastruktuurin parantamista, ja satamapalvelujen

ja venesatamien venepaikkojen maaran seka venei-
lijdiden maaran (turistiveneiden madara) odotetaan
kasvavan. Tulevaisuudessa matkailijoiden maaran kas-
vun ja alueella odotettavien matkailun kehittamistoi-
menpiteiden myoéta ulkoilumahdollisuuksien maaran
ennustetaan alueella lisdantyvan. Talvikdyton ja jaata
virkistyskayttoon kayttavien ihmisten maaran odo-
tetaan vahenevan hankealueella tulevaisuudessa.

28

Kulttuuriperinté

Kulttuuriperintd on tarkea osa kulttuuripalveluita
hankealueella ja erityisesti Merenkurkun alueella.
Alueen matkailuetujen lisdksi maalla seka veden alla
sijaitsevalla kulttuuriperinnoélla on olemassaoloarvoa
seka sosiaalista ettd historiallista arvoa (Diaz-Andreu
2017). Merenkululla ja kalastuksella on hankealueella
vahva historia, jonka johdosta hankealueelta on 16y-
detty useita hylkyja seka erilaisia kulttuuriperintékoh-
teita saarilta ja mantereelta. Pilottialueista erityisesti
Utgrynnan-Molpehallornan alueella on useita kulttuu-
rihistoriallisesti arvokkaita kohteita. Itdmeren ainutlaa-
tuiset murtovesiolosuhteet ovat tukeneet puuhylkyjen
ja muiden perintdkohteiden sailymista (Fors & Bjordal
2013; Bjérdal ym. 2012). Tulevaisuudessa tekniikan
kehityksen myéta alueelta odotetaan |6ytyvan lisda
vanhoja hylkyja ja mahdollisia muita vedenalaisia kult-
tuuriperintdkohteita, mika lisda hankealueen veden-
alaista kulttuuriperinnén arvoa. lImastonmuutoksella
voi kuitenkin olla kielteisia vaikutuksia vedenalaiseen
kulttuuriperintéon, vaikka osa muutosten lopullisista
seurauksista on edelleen epavarmoja (Kaslegard 2011;
Fors & Bjordal 2013; Harkin ym. 2020). Korkeammat
lampaotilat, happamoituminen, mahdollinen lisdan-
tynyt eroosio maalla ja rannoilla, aallokon vaikutus

ja muutokset veden kemiallisessa koostumuksessa
voivat vaikuttaa negatiivisesti vedenalaiseen kulttuu-
riperintdodn (Perez-Alvaro 2016; Kaslegard 2011). Kun
vaikutuksiin lasketaan mukaan odotettu merialueiden
hyédyntamisen lisadntyminen ja muut ihmisperai-

set tekijat, kuten veneily, rannikkorakentaminen ja
hylkysukelluksen aiheuttamat paineet, kokonaisvai-
kutuksen hylkyihin ja muihin vedenalaisiin kulttuu-
riperintékohteisiin odotetaan olevan negatiivinen
tulevaisuudessa. lImastonmuutoksella voi olla tule-
vaisuudessa myds erilaisia heikentdvia vaikutuksia
maalla ja saarilla sijaitseviin kulttuuriperintdkohteisiin
(Sabbioni ym. 2008), koska ne ovat alttiina saalle.
Maalla sijaitsevien kulttuuriperintékohteiden mahdol-
linen haavoittuvuus liittyy mm. lisdédntyvaan aaltotoi-
minnan riskiin, kasvavaan sademaaraan, maaperan
kosteuteen, muutoksiin maaperan kemiassa ja pH:ssa
sekd aarimmaisiin sddolosuhteisiin. Lisdksi odotetta-
vissa oleva matkailun lisdédntyminen voi muodostaa
uhkia hankealueen kulttuuriperintokohteille erityisesti
mantereella ja sitd 1dhella olevilla saarilla, kun taas
syrjaisimmat alueet ja saaret voivat valttaa matkailun
paineet. Naista syista johtuen pilottialueiden maalla
sijaitsevien kulttuuriperintéokohteiden tilan odote-
taan heikkenevan ainakin jossain maarin tulevaisuu-
dessa.




Esteettiset, symboliset ja perintéén (bequest)
liittyvat -arvot

Pilottialueiden esteettistd arvoa tulevaisuudessa arvi-
oitiin ihmistoiminnasta koskemattoman ympadriston
laajuus -indikaattorilla. Koskemattoman ja luonnon-
tilaisen nakodistd ymparistda arvostetaan nykyaan ja
tullaan todennakdisesti arvostamaan tulevaisuudes-
sakin, mutta sadan vuoden kuluttua sen odotetaan
olevan hankealueella paikoin hieman harvinaisempaa.
Kestavampien energialdhteiden suuri kysynta ennus-
taa tulevaisuudessa lisda merituulipuistoja Itdmerelle
(Euroopan komissio 2020; IRENA 2019; HELCOM &
Baltic Earth 2021), mika voi heikentaa meriymparis-
tdn esteettistd arvoa myos hankealueella ja joillakin
pilottialueilla. Vesiviljelyn odotettu lisddntyminen (Eu-
roopan komissio 2021a) vahentad myds merialueen
ja rantaviivojen esteettista arvoa. Kulttuuripalvelujen
symbolista arvoa arvioitiin pilottialueiden ikonisten
lajien maaralla ja elinvoimaisuudella. Ikonisten laji-

en arvioidaan luonnehtivan hankealuetta ja antavan
alueelle symbolista merkitysta. Tulevaisuuden tilaa
arvioitiin n. 20 eri lajille (esim. haurut; merikotka
Haliaeetus albicilla; ltdmerennorppa Pusa hispida bot-
nica; siika; ja lohi), jotka arvioitiin merkittdvimmiksi,
tunnetuimmiksi ja arvostetuimmiksi alueella (luettelo
lajeista 10ytyy liitteistd Taulukosta A4). Biologisen
monimuotoisuuden odotetaan yleisesti vdhenevan
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). Perintdarvot eli muut perintdéon
liittyvat tuotokset kuin kulttuuriperintd, tarkoittavat
esimerkiksi yhteisén halukkuutta sailyttaa kasveja,
eldimia, ekosysteemeja, maata ja merimaisemia tule-
vien sukupolvien nauttimista ja kayttoa varten. Tata
palvelua arvioitiin merisuojelualueiden maaran ja
laajuuden perusteella. EU:n biodiversiteettistrategi-

an tavoitteena on vuoteen 2030 mennessa perustaa
suojelualueita vahintaan 30 %:lle Euroopan merialu-
eista (Euroopan komissio 2021b). Suojelualueiden
maaran kasvua odotetaan talle vuosikymmenelle,
mutta suojelutavoitteita sadan vuoden paahan on
vaikea arvioida. On mahdollista ja toivottavaa, etta
vaikka merialueiden kaytto lisdantyy tulevaisuudessa,
koko merialuetta hoidettaisiin kokonaisvaltaisemmin
ja tulevaisuudessa myds maarattaisiin lisda alueita
merensuojeluun. Uudet suojelualueet kuitenkin pe-
rustettaisiin hankealueelle paikkoihin, joissa niille olisi
eniten tarvetta, mutta pilottialueilla ei havaittu suurta
potentiaalista lisdysta nykyisten suojelualueiden li-
saksi. Myods merensuojelualueiden ekologinen kytkey-
tyneisyys on alkamassa saada enemman huomiota
paatdksenteossa ja kytkeytyneisyyteen keskittyvat
suojelutoimenpiteet voivat tarkoittaa uusia kriteereja
suojelualueiden perustamiselle tulevaisuudessa.

3.2.4. Pilottialuekohtaiset muutokset
palveluissa

Tassa osiossa eritelldan tarkemmin ekosysteemipalve-
luissa tapahtuvia muutoksia eri pilottialueilla.

Taulukko 1: A, B, C. MESAT-tulokset Utgrynnan-Molpehal-
lornan (A), Yttre Taftefjardenin (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 kdytetyt materiaalit ja Idhteet on esitetty
liitteend olevassa Taulukossa A3. Tulosten osiot 3.2.1, 3.2.2
ja 3.2.3 tarjoavat lisda taustatietoja odotetuista muutoksis-
ta. Selitykset Likert-asteikolle koskien ekosysteemipalveluja
ja indikaattoreita: O = ei muutosta, +1/-1 = lieva 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 ddrimmaiinen positiivinen/negatiivinen muutos.
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A. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely
Eléinperadinen tuotanto Lémpiman veden kalasaalis Arvioidut lajit: ahven, hauki, sérkikalat, kuha, ja vieraslajit mus-
tataplatokko ja hopearuutana.
Kylman veden kalasaalis -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, made, taimen, kuore.
Kaupallisten lajien saaliit -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, ahven, kuore.
§ Kasviperdinen tuotanto 1| Sato 1| Tyrnisadon kasvu ld&mpim&mmassa ilmastossa.
9 | (kasvit ja levat) = -
= Lajien Ikm. (O Ei odotettua muutosta.
Q
9 | Vesiviljely Sato Lievaa odotettua kasvua. Suojelu- ja EMMA-alueiden vuoksi
E vesiviljelyn painetta odotetaan enemman Utgr. ulkopuolella.
o
2 Lajien lkm. Ef Teknologisen kehityksen, kysynnan ja lampiman veden vuoksi
viljeltyjen lajien maaran odotetaan kasvavan.
Elain- ja kasviperéiset kuidut Sato Kohtalaista odotettua kasvua (erityisesti silakkapohjaisten tuot-
ja muut luonnonmateriaalit teiden) politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.
Pintaveden kaytto Kaytetyn veden maara (0Nl Eilaajamittaista kayttoa nykyaan eika kasvua odoteta alueen
kaukaisen sijainnin mantereelta johdosta.
Ekosysteemien ja lajien tuot- -1 | Typensidonta 1| Vahenemista BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
tama suodatus/varastointi/ n . - - - -
kasautuminen Perustuotanto 1| Vahenemista BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
Suodatuskapasiteetti Sinisimpukan suodatuskapasiteetin odotetaan laskevan.
Eroosion hallinta Elinymparistdjen laajuus Sedimenttia sitovien kasvilajien maaran kasvu mallien mukaan
(makrofyytit) tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.
Materiaalivirtojen puskurointi 1| Sedimentin kertymisnopeus 1| Sedimentin kertymisnopeuden vdhenemisen odotetaan tuotta-
ja hallinta van positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.
Tulvahallinta -1 | Merkitseva aallonkorkeus -1 | Lievaa kasvua odotetaan jaapeitteen vahenemisen vuoksi.
Lisdantymis- ja Habitaattien monimuo- -1 | Monimuotoisuuden véhentyminen ihmispaineiden vuoksi.
poikasalueiden yllapito toisuus
Secchi-syvyys . Nakoésyvyyden odotettu kasvu (ilmastonmuutos vs. BSAP)
Punaisen listan lajien maara -2 | Monimuotoisuuden lasku lisda uhanalaisten lajien maaraa.
- Lisdantymisalueet (kylma) -2 | Kylman veden kalalajeille véahemman suotuisia lisaantymisalu-
2 eita.
>
g Lisdantymisalueet (Iammin) 1| Lampiman veden kalalajeille lisda suotuisia lisdéntymisalueita.
)
9 % suojellut alueet 1| Suojeltujen lisddntymisalueiden maaran odotetaan kasvavan.
0
& | Tuholaisten ja vieraslajien -1 | Haitalliset sinilevakukinnat -1 | Maaran kasvua odotetaan [ampimampien vesien vuoksi.
hallinta
Vieraslajien esiintyminen -1 | Maaran ja runsauden kasvua odotetaan hieman.
Biogeokemialliset prosessit 1 | Denitrifikaation tehokkuus 1| BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.
Veden viipyma 1| Lievaa laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).
Veden kemialliset olosuhteet 1| NO3 pintavesi -1 | NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto vahe-
nee fosforin ollessa kasvua rajoittava tekija.
NH4 pintavesi Valuma-alueelta saapuvan typen maéaran odotetaan vahenevan.
PO4 pintavesi Fosforin maaran odotetaan véhenevan.
Suolapitoisuus Lieva pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.
Happipitoisuus Ei odotettua muutosta (rehevoitymisen lasku vs. [ampd)
llmaston saately -1 | Hiilivarasto Lieva vdheneminen hiilivarastossa odotettua.
pH Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemita-
solla.
Ranta- ja merialueiden kaytto Ol Turistien [km. Turismin ja investointien odotetaan kasvavan.
Venepaikkojen lkm. Turismiin kytkeytyvan infrastruktuurin odotetaan kasvavan.
Turistiveneiden Ikm. Veneilyn odotetaan lisdéntyvan.
- Virkistyskaytto talvella llmastomallit ennustavat jaén paksuuden védhenemistd 80%.
=}
@ Ulkoilumahdollisuuksien Ikm. 1| Investointien odotetaan lisddvan mahdollisuuksien maaraa.
.5 Kulttuuriperintd -1 | Vedenalainen -1 | Mm. korkeammat lampétilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.
<
5 Maalla sijaitseva -1 | Mm. sadanta, lampétilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti.
=
g Esteettiset arvot -1 | Koskemattoman ympariston -1 | Tuulipuistojen ja vesiviljelyn lahialueilla odotetaan vahentavan
laajuus my&s Utgrynnanin esteettisia arvoja.
Symboliset arvot -2 | lkonisten lajien lkm. -2 | Monimuotoisuuden vahenemisen vuoksi my&s ikonisten lajien
lukumaaran odotetaan vahentyvan.

Perintéon (bequest) liittyvat
-arvot

Merisuojelualueiden maara
ja laajuus

Mm. Natura 2000-alueet, UNESCOnN maailmanperintdalue ja
EMMA-alueet peittavat ca. 39 % alueesta. Ei odotettua kasvua.



liittyvat -arvot

ja laajuus

B. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely
Eldinperainen tuotanto [0l Lampiman veden kalasaalis Arvioidut lajit: ahven, hauki, sarkikalat, kuha, ja vieraslajit mustat-
aplatokko ja hopearuutana.
Kylman veden kalasaalis -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja taimen.
= Kaupallisten lajien saaliit -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja ahven.
g Vesiviljely K8 Sato Ei kalankasvatusta juuri nykyisellaan, mutta kohtalaista kasvua
I odotetaan. Oletettavasti rannikolla suljetuissa systeemeissa.
o
< Lajien Ikm. Teknologisen kehityksen, kysynnan ja l&mpiman veden vuoksi
g viljeltyjen lajien méaran odotetaan kasvavan.
3
| Eléin- ja kasviperaiset 1| Sato 1| Lievaa odotettua kasvua politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.
kuidut ja muut
luonnonmateriaalit
Pintaveden kaytto 1| Kaytetyn veden maara 1| Ei laajamittaista kayttda nykyaan, mutta vesiviljelyn maaran kasvu
tulevaisuudessa voi lisata veden tarvetta.
Ekosysteemien ja lajien 1| Typensidonta 1| Vahenemista BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
tuottama suodatus/ N . ) ) - -
varastointi/ kasautuminen Perustuotanto 1| Vahenemista BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
Eroosion hallinta Elinympaéristdjen laajuus Sedimenttid sitovien kasvilajien maaran kasvu mallien mukaan
(makrofyytit) tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.
Materiaalivirtojen puskuro- 1| Sedimentin kertymisnopeus 1| Sedimentin kertymisnopeuden vahenemisen odotetaan tuottavan
inti ja hallinta positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.
Tulvahallinta -1 | Merkitseva aallonkorkeus -1 | Lievaa kasvua odotetaan jaapeitteen véhenemisen vuoksi.
Lisdantymis- ja -1 | Habitaattien monimuo- -1 | Monimuotoisuuden vahentyminen ihmispaineiden vuoksi.
poikasalueiden yllapito toisuus
Secchi-syvyys n Ei odotettua muutosta.
Punaisen listan lajien maara -3 | Monimuotoisuuden lasku lisda uhanalaisten lajien maaraa.
5 Lisdantymisalueet (kylma) -2 | Kylméan veden kalalajeille véhemman suotuisia lisddntymisalueita.
°
% Lisdantymisalueet (lammin) . Lampiman veden kalalajeille lisda suotuisia lisdantymisalueita.
Q . . T ) . i ox
> % suojellut alueet 1 | Suojeltujen lisdantymisalueiden maaran odotetaan kasvavan.
[}
ﬁ Tuholaisten ja vieraslajien -1 | Haitalliset sinilevakukinnat -1 | Maaran kasvua odotetaan lampiméampien vesien vuoksi.
0 | hallinta
Vieraslajien esiintyminen -1 | Maaran ja runsauden kasvua odotetaan hieman.
Biogeokemialliset prosessit 1 | Denitrifikaation tehokkuus 1| BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.
Veden viipyma 1| Lievaa laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).
Veden kemialliset 1| NO3 pintavesi -1 | NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto véhenee
olosuhteet fosforin ollessa kasvua rajoittava tekija.
NH4 pintavesi Valuma-alueelta saapuvan typen maaran odotetaan véahenevan.
PO4 pintavesi Fosforin maaran odotetaan vahenevan.
Suolapitoisuus Lieva pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.
Happipitoisuus Ei odotettua muutosta (rehevditymisen lasku vs. [ampd)
llmaston saately Hiilivarasto Lieva kasvu hiilivarastossa odotettua mallien mukaan.
pH Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemitasolla.
Ranta- ja merialueiden 1| Turistien Ikm. Turismin ja investointien odotetaan kasvavan.
kaytto
Venepaikkojen lkm. Turismiin kytkeytyvan infrastruktuurin odotetaan kasvavan.
Turistiveneiden Ikm. Veneilyn odotetaan lisdantyvan.
- Virkistyskaytto talvella IImastomallit ennustavat jaén paksuuden vahenemista 80%.
=}
§ Ulkoilumahdollisuuksien Ikm. Investointien odotetaan lisddvan mahdollisuuksien maaraa.
_8 Kulttuuriperintd -2 | Vedenalainen Mm. korkeammat lampoétilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.
<
§ Maalla sijaitseva -2 | Mm. sadanta, lampotilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti.
=
g Esteettiset arvot Koskemattoman ymparistéon [ Ei odotettua muutosta.
laajuus
Symboliset arvot -2 | lkonisten lajien lkm. -2 | Monimuotoisuuden vdhenemisen vuoksi my&s ikonisten lajien
lukumaaran odotetaan véahentyvan.
Perintd6dn (bequest) Merisuojelualueiden maara [0 Ei odotettua muutosta.
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C. Ekosysteemipalvelu Indikaattori Muutoksen erittely
Eléinperainen tuotanto (OB | dmpiman veden kalasaalis Arvioidut lajit: ahven, hauki, sérkikalat, kuha, ja vieraslajit mustat-
aplatokko ja hopearuutana.
Kylman veden kalasaalis -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka, made ja taimen.
= Kaupallisten lajien saaliit -1 | Arvioidut lajit: lohi, siika, silakka ja ahven.
g Vesiviljely K8 Sato Ei kalankasvatusta juuri nykyiselldan, mutta kohtalaista kasvua
2 odotetaan. Oletettavasti rannikolla suljetuissa systeemeissa.
o)
€ Lajien Ikm. Teknologisen kehityksen, kysynnén ja ldmpiméan veden vuoksi
Lg viljeltyjen lajien maaran odotetaan kasvavan.
o}
= | Eldin- ja kasviperaiset 1| Sato 1| Lievaa odotettua kasvua politiikan ja sinisen kasvun vuoksi.
kuidut ja muut
luonnonmateriaalit
Pintaveden kaytto Kaytetyn veden maara Veden kayttoa teollisuuteen nykyaan. Teollisen toiminnan ja kalan-
viljelyn lisdantyminen tulevaisuudessa voi lisata entisestaan.
Ekosysteemien ja lajien 1| Typensidonta 1| Vadhenemistda BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
tuottama suodatus/ n . - - ) -
varastointi/ kasautuminen Perustuotanto 1| Védhenemistd BSAP:n johdosta (posit. vaikutus ekosysteemiin).
Eroosion hallinta Elinymparistdjen laajuus Sedimenttia sitovien kasvilajien maaran kasvu mallien mukaan
(makrofyytit) tuottaa positiivisen vaikutuksen ekosysteemitasolla.
Materiaalivirtojen 1| Sedimentin kertymisnopeus 1| Sedimentin kertymisnopeuden vahenemisen odotetaan tuottavan
puskurointi ja hallinta positiivisia vaikutuksia ekosysteemitasolla.
Tulvahallinta -1 | Merkitseva aallonkorkeus -1 | Lievaa kasvua odotetaan jaapeitteen véhenemisen vuoksi.
Lisdantymis- ja -1 | Habitaattien monimuo- -1 | Monimuotoisuuden véahentyminen ihmispaineiden vuoksi.
poikasalueiden yllapito toisuus
Secchi-syvyys 1| Nakosyvyyden odotettu kasvu (ilmastonmuutos vs. BSAP)
Punaisen listan lajien maara -3 | Monimuotoisuuden lasku lisda uhanalaisten lajien maaraa.
5 Lisdantymisalueet (kylma) -3 | Kylman veden kalalajeille vahemman suotuisia lisdantymisalueita.
°
{_z Lisdantymisalueet (Idmmin) . Lampiman veden kalalajeille lisaa suotuisia lisdantymisalueita.
Q ) ) o . . i ox
> % suojellut alueet 1| Suojeltujen lisdantymisalueiden maaran odotetaan kasvavan.
[0]
;?g Tuholaisten ja vieraslajien -2 | Haitalliset sinilevakukinnat -1 | Maaran kasvua odotetaan lampimampien vesien vuoksi.
» | hallinta
Vieraslajien esiintyminen -2 | Maaran ja runsauden kasvua odotetaan hieman.
Biogeokemialliset prosessit 1 | Denitrifikaation tehokkuus 1 | BSAP:n johdosta tehokkuuden kasvua odotetaan.
Veden viipyma 1| Lievaa laskua odotetaan (positiivinen vaikutus ekosysteemiin).
Veden kemialliset 1| NO3 pintavesi -1 | NO3 kertyy veteen biomassan sijasta kun perustuotanto véahenee
olosuhteet fosforin ollessa kasvua rajoittava tekija.
NH4 pintavesi Valuma-alueelta saapuvan typen maaran odotetaan vahenevan.
PO4 pintavesi Fosforin m&arén odotetaan vahenevan.
Suolapitoisuus Lieva pitoisuuden lasku ja negatiivisia vaikutuksia lajeihin.
Happipitoisuus Ei odotettua muutosta (rehevoitymisen lasku vs. lampo).
llImaston saately -1 | Hiilivarasto Ei odotettua muutosta.
pH Happamampi vesi ja negatiiviset vaikutukset ekosysteemitasolla.
Ranta- ja merialueiden Turistien lkm. 1 | Turismin ja investointien odotetaan kasvavan hieman.
kaytto
Venepaikkojen Ilkm. 1| Turismiin kytkeytyvan infrastruktuurin odotetaan kasvavan hie-
man.
Turistiveneiden Ikm. 1| Veneilyn odotetaan lisdantyvan hieman.
= Virkistyskaytto talvella . llImastomallit ennustavat jéan paksuuden vahenemista 80%.
g Ulkoilumahdollisuuksien Ikm. 1| Investoinnit voivat lisata mahdollisuuksien maaraa hieman.
©
-% Kulttuuriperintd -2 | Vedenalainen -1 | Mm. korkeammat lampétilat ja pH vaikuttaa negatiivisesti.
3
g Maalla sijaitseva -2 | Mm. sadanta, lampétilat ja turismi vaikuttaa negatiivisesti.
E
X | Esteettiset arvot -1 | Koskemattoman ymparistdn -1 | Teollisen toiminnan odotetaan vahentavan alueen esteettisia
laajuus arvoja tulevaisuudessa.
Symboliset arvot -2 | Ikonisten lajien Ikm. -2 | Monimuotoisuuden vahenemisen vuoksi myds ikonisten lajien
lukumadran odotetaan vahentyvan.
Perintéon (bequest) 1 | Merisuojelualueiden maara 1| Eisuojelualueita nykyaan. Tulevaisuudessa lieva kasvu mahdollis-
liittyvat -arvot ja laajuus ta.
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Utgrynnan-Molpehadllorna

Tuotantopalvelut

Eldinperainen tuotanto ]

Kasviperainen tuotanto (kasvit ja levat)

Vesiviljely

El&in- ja kasviperaiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden kayttd [ ]

Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen

Eroosion hallinta

Sdatelypalvelut

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tulvahallinta

Lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito ||

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

llmaston saately

Ranta- ja merialueiden kayttd ||

Kulttuuriperintd

Kulttuuripalvelut

Esteettiset arvot

Symboliset arvot

Perintédn (bequest) liittyvat -arvot ||

Kuva 5. Utgrynnan-Molpehéllornan pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat
muutokset sadan vuoden paadsta ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden vidhennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden
arvioimiseen kdytetyt indikaattorit I6ytyvat Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden
keskiarvona. Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: O = ei muutosta, +1/-1 = lievé positiivinen/
negatiivinen muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen
muutos, +4/-4 = laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 d&rimmaéinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Utgrynnan-Molpehéllornan pilottialueen ekosystee-
mipalvelujen CICES-luokkatason tulokset [6ytyvat
Kuvasta 5 ja indikaattorikohtaiset tulokset Taulukos-
ta 1. Tassa hankkeessa kaytettyjen indikaattoreiden
perusteella tuotantopalvelujen odotetaan kokonai-
suudessaan lisdantyvan tulevaisuudessa. Tama johtuu
[ahinna merialueiden ja luonnonvarojen odotetusta
lisdantyvasta hyddyntamisesta. Imastonmuutoksen
ja BSAP:n mukaisten ravinteiden vahennystavoittei-
den vaikutukset nakyvat saatelypalveluissa. lImas-
tonmuutoksen odotetaan vaikuttavan negatiivisesti
palveluihin, kuten "tuholaisten ja vieraslajien hallinta”,
”ilmaston saately” ja "tulvahallinta ja -suojelu”, kun
taas BSAP:n taytantédénpanolla odotetaan olevan po-

sitiivinen vaikutus mm. palveluihin ”veden kemialliset
olosuhteet”, ” materiaalivirtojen puskurointi ja hallin-
ta” (sedimentaatio) ja "biogeokemialliset prosessit”.
Utgrynnan-Molpehallornan kulttuuripalvelut heijas-
televat merialueiden kaytén odotettua lisdaantymista
(esim. matkailu kesdaikaan) ja ilmastonmuutoksen
vaikutukset nakyvat tulevaisuuden kulttuuriperinnén
odotetuissa vaikutuksissa ja symbolisissa arvoissa
seka jaadhan kytkeytyvien kulttuuripalvelujen vahe-
nemisessa. Utgrynnan-Molpehéllorna on laaja meri-
alue, jossa ihmisen toiminta saattaa tulevaisuudessa
lisddntya, mika voi vaikuttaa myds alueen esteettisiin
arvoihin.
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Yttre Taftefjdrden

Tuotantopalvelut

Eldinperédinen tuotanto ]

Vesiviljely

Eldin- ja kasviperaiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden kaytté

Ekosysteemien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen

Eroosion hallinta

Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Sdatelypalvelut

Tulvahallinta

Lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

IImaston saately ]

Ranta- ja merialueiden kaytto

Kulttuuriperintd

Esteettiset arvot |

Kulttuuripalvelut

Symboliset arvot

Perintédn (bequest) liittyvat -arvot ]

Kuva 6. Yttre Taftefjdrdenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat
muutokset sadan vuoden paasta ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden viahennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden
arvioimiseen kaytetyt indikaattorit 16ytyvat Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden
keskiarvona. Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: O = ei muutosta, +1/-1 = lieva positiivinen/
negatiivinen muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen
muutos, +4/-4 = laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 &drimmaéinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Yttre Taftefjardenin pilottialueen ekosysteemipalve-
lujen CICES-luokkatason tulokset |6ytyvat Kuvasta 6
ja indikaattorikohtaiset tulokset Taulukosta 1. Tassa
hankkeessa kaytettyjen indikaattoreiden perusteella
tuotantopalvelujen odotetaan kokonaisuudessaan
lisdantyvan tulevaisuudessa. Tdma johtuu 1dhinn& me-
rialueiden ja luonnonvarojen odotetusta lisdantyvasta
hyddyntamisesta. lImastonmuutoksen ja BSAP:n mu-
kaisten ravinteiden vahennystavoitteiden vaikutukset
nakyvat saatelypalveluissa myos Yttre Taftefjardenis-
sa. llmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan nega-
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tiivisesti palveluihin, kuten “tuholaisten ja vieraslajien
hallinta” ja "lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito”,
kun taas BSAP:n taytantédnpanolla odotetaan olevan
positiivinen vaikutus mm. palveluihin "veden kemialli-
set olosuhteet” ja ” biogeokemialliset prosessit”. Yttre
Taftefjardenin kulttuuripalvelut heijastelevat odotet-
tua merialueiden kayton lisdantymista etenkin kesaisin
(matkailu) ja ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat
tulevaisuuden kulttuuriperinndssa seka symbolisissa
arvoissa.




Husumbukten

Tuotantopalvelut Eldinperédinen tuotanto | ]
Vesiviljely
Eldin- ja kasviperaiset kuidut ja muut luonnonmateriaalit

Pintaveden kaytté

Ekosysteemien tuottama suodatus/varastointi/ kasautuminen
Eroosion hallinta
Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta

Tulvahallinta

Sdatelypalvelut

Lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito

Tuholaisten ja vieraslajien hallinta

Biogeokemialliset prosessit

Veden kemialliset olosuhteet

IImaston saately

Ranta- ja merialueiden kaytto

Kulttuuriperintd

Esteettiset arvot

Kulttuuripalvelut

Symboliset arvot

Perintédn (bequest) liittyvat -arvot

Kuva 7. Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen (CICES-luokkatason palvelut) odotettavissa olevat muutokset
sadan vuoden pdasta ilmastonmuutoksesta ja ravinteiden vidhennystavoitteista johtuen (BSAP). Palveluiden arvioimiseen
kaytetyt indikaattorit 16ytyvat Taulukosta 1. Palvelujen arvioitu tuleva muutos on laskettu indikaattoreiden keskiarvona.
Selitykset ekosysteemipalvelujen Likert-asteikolliselle muutokselle: O = ei muutosta, +1/-1 = lieva positiivinen/negatiivinen
muutos, +2/-2 = kohtalainen positiivinen/negatiivinen muutos, +3/-3 = huomattava positiivinen /negatiivinen muutos, +4/-4
= laaja positiivinen/negatiivinen muutos, +5/-5 4drimmaiinen positiivinen/negatiivinen muutos.

Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipalvelujen
CICES-luokkatason tulokset 16ytyvat Kuvasta 7 ja
indikaattorikohtaiset tulokset esitetdan Taulukossa 1.
Useat Husumbuktenin pilottialueen ekosysteemipal-
veluissa odotetut muutokset ovat samankaltaisia kuin
Utgrynnan-Molpehéllornan ja Yttre Taftefjardenin
pilottialueilla ja esimerkiksi tuotantopalveluiden odo-
tetaan kasvavan tulevaisuudessa. Imastonmuutoksen

vaikutukset ja BSAP:n mukaiset ravinteiden vahennys-
tavoitteet voivat myoés tuottaa Husumbuktenissa hy-
vin samankaltaisia muutoksia kuin muilla pilottialueilla.
Suurin ero Husumbuktenissa on, ettd alueella on teol-
lista toimintaa, joka voi vaikuttaa rannikkoalueen tar-
joamiin tuotantopalveluihin (pintaveden kayttd). Mikali
teollinen toiminta lisdantyy tulevaisuudessa, vaikutus
mm. alueen kulttuuripalveluihin on negatiivinen.
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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
vahennyssuunnitelmien (BSAP) mukaan. Arviointi teh-
tiin kolmelle pilottialueelle, joiden mm. ympaéaristdissa,
ihmispaineen tasossa ja lajikoostumuksissa oli eroja.
Né&ista eroista huolimatta pilottialueiden ekosystee-
mipalveluiden tulevaisuuden muutoksissa havait-

tiin my0&s useita yhtalaisyyksia. Tarkeimmat trendit
olivat, etta tuotantopalveluiden odotetaan kasvavan
ja kulttuuripalvelujen vahenevan tulevaisuudessa.
Saatelypalveluissa vaste tulevaisuuden muutoksiin oli
vaihtelevaa ja noin puolella palveluista havaittiin posi-
tiivisia muutoksia ja puolella negatiivisia. Suurin kasvu
tuotantopalveluissa liittyy merialueiden ja niiden
resurssien kaytdn odotettavissa olevaan lisdantymi-
seen tulevaisuudessa. EU:n sinisen kasvun strategiaa
vieddan eteenpain myds Suomessa ja Ruotsissa ja
molempien maiden hallitukset tukevat sita edistavia
hankkeita (YM 2016, 2020; HaV 2020a; Ahvonen ym.
2019), joten voimme odottaa, ettd meren hydédyntami-
nen kasvaa sadan vuoden paasta. Erityisesti erilaisten
kalapohjaisten tuotteiden, |aédketieteelliseen ja kos-
meettiseen kayttdoon tarkoitettujen materiaalien seka
vesiviljelyn (parempi tuotto ldmpimassa ilmastossa)
odotetaan lisdantyvan (Ahvonen ym. 2019). lImaston-
muutoksen suurin suora vaikutus tuotantopalveluihin
nakyy tulevaisuuden kalasaaliissa, sillda odotamme
kylm&an veteen sopeutuneiden kalalajien (esim. lohi
ja siika) saaliiden vahenevan tulevaisuudessa, kun
taas lampiman veden kalojen (esim. ahven, hauki ja
sarkikalat) saaliiden odotetaan lisdantyvan. Taéman
arvioidaan muuttavan myos kaupallisesti keskeisimpia
kalalajeja tulevaisuudessa. Lohikalalajien odotetaan
karsivan ilmastonmuutoksesta, ja vaikka kalanistutuk-
set ja parempi elinkaarihallinta (kutualueiden ennallis-
taminen ja virtavesien liikkumisesteiden poistaminen)
tulevaisuudessa ehkaisisivat kaikkein haitallisimpia
vaikutuksia kaupalliseen arvoon, odotamme silti, etta
kalastuksen paikallinen tuotto lajeihin ndhden laskee
tulevaisuudessa. Toisaalta tulevaisuuden muutokset
voivat painostaa ja ohjata alaa kehittamaan ja jatkoja-
lostamaan kuluttajille tarkoitettuja tuotteita myods va-
hemman arvokkaista kalalajeista, kuten séarkikaloista.
Tarkeda on myds huomioida, etta vaikka odotamme
MESAT-arvioinnissa tuotantopalvelujen kokonaismaa-
ran lisaysta, kasvu ei liity suoraan pelkdstdan meren
tarjoamiin resursseihin ja niilden maaran kasvuun, vaan
erityisesti meresta saatavien tuotteiden ja palvelujen

36

kysynnan kasvuun tulevaisuudessa. Meren resurssien
kayton lisddminen on mahdollista, mutta jos sita ei
tehda kestavasti, se tulee vaikuttamaan negatiivisesti
sdatelypalveluihin seka kulttuuripalveluihin. Odotam-
me tuotantopalvelujen kasvavan paaasiassa kesta-
vasti emmeka ole arvioineet merkittavia haitallisia
vaikutuksia tuotantopalvelujen lisdédntymiseen liittyen
sdatelypalveluissa tai kulttuuripalveluissa.

Saatelypalveluissa tiettyja ekosysteemipalveluja koske-
vat positiiviset tulevaisuuden muutokset (esim. veden
kemialliset olosuhteet ja biogeokemialliset prosessit;
Taulukko 1) liittyvat yksinomaan BSAP:n mukaiseen
rehevoitymisen lieventymisen myodnteisiin vaikutuksiin.
Tama vahvistaa myd&s toisinaan esille nostettua arvioi-
ta, etta rehevoditymiselld on suurempi vaikutus lajeihin
ja ekosysteemeihin kuin mita ilmastonmuutoksella on
seuraavan 100 vuoden aikana (Viitasalo & Bonsdorff
2021; Olsson ym. 2015). Erityisesti taméa koskettaa
hankealueen etelaisia osia, jotka saavat talla hetkel-

|& ravinnepitoisia vesia Itdmeren paaaltaalta (Rolff &
Elfwing 2015). BSAP:n seuraavien ravinnevahennysten
odotetaan vaikuttavan positiivisesti moniin biogeo-
kemiallisiin prosesseihin hankealueella ja parantavan
useiden lajien elinoloja (HELCOM 2021). Arvioimme
ilmastonmuutoksen kielteisten vaikutusten nakyvan
tulevaisuudessa saatelypalveluiden sisalla erityisesti
palveluissa "tuholaisten ja vieraslajien hallinta” seka
”lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito”. Odotetut
muutokset ndissa palveluissa liittyvat erityisesti vesien
ldampenemisen ja suolapitoisuuden laskun negatiivi-
siin vaikutuksiin. LAmpenemisen odotetaan lisdavan
haitallisten levakukintojen todennakdisyyttd, paran-
tavan vieraslajien elinoloja seka heikentavan kylmem-
paan veteen sopeutuneiden kalalajien lisdantymis- ja
kasvualueita (Wagner & Adrian 2009; Paerl & Huisman
2009; Dukes & Mooney 1999; Jones & Cheung 2015).
Vieraslajien lisdantyva runsaus hankealueella voi johtaa
muutoksiin ekosysteemitasolla ja muuttaa lajien vuoro-
vaikutussuhteita tulevaisuudessa, kun taas lisdantyvat
haitalliset levakukinnot voivat satunnaisesti huonontaa
veden laatua ja aiheuttaa muutoksia paikallisesti poh-
jan happiolosuhteissa. Liséksi hankealueella maanko-
hoamisen odotetaan lieventavan merenpinnan nou-
suun liittyvia ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia,
kuten erityisen voimakkaiden tulvien haittavaikutuksia,
joiden odotetaan olevan paljon haitallisempia eteldm-
pana ltdmerelld, jossa maankohoaminen on heikompaa
(esim. von Storch ym. 2015). Kuitenkin jaattémat talvet
lisddvat aallokon aiheuttamaa tulvariskia rannikolla
tulevaisuudessa talvikausina.

Kulttuuripalvelujen osalta ilmastonmuutoksen odote-
taan vaikuttavan negatiivisesti kulttuuriperintékoh-




teisiin, jotka voivat karsia happamoitumisesta, myrs-
kyistéd ja korkeammista lampotiloista (Perez-Alvaro
2016; Kaslegard 2011; Sabbioni ym. 2008), seka jaahan
liittyviin kulttuuripalveluihin (esim. pilkkiminen, hiihto
ja luistelu), jotka todennakodisesti vahenevat suuresti
tulevaisuudessa ilmaston lampenemisen myodta. Yksi
ilmastonmuutoksen positiivinen seuraus nahtiin myos
pilottialueiden keséamatkailussa, silla ilmastonmuutok-
sen odotetaan lisdavan paikallista matkailua. Kesan
korkeammat lampétilat ja toisaalta viileys eteldisem-
paan Eurooppaan nahden voivat lisata alueen vetovoi-
maa ja yleistad pohjoisten seutujen houkuttelevuutta
matkakohteena ilmastonmuutoksen vuoksi voimak-
kaasti lampenevien alueiden asukkaille (Jankéala 2019;
OECD 2018). Toisaalta merialueiden kaytodn lisdanty-
minen ihmistoiminnan seurauksena (esim. vesiviljely,
merituulipuistojen lisdantyminen) tulevaisuudessa
tulee vaikuttamaan negatiivisesti hankealueen esteet-
tisiin kulttuuriarvoihin (Firestone & Kempton 2007).

Suuria eroja ekosysteemipalvelun kohtaamien muu-
tosten suuruusluokassa tulevaisuudessa ei havaittu eri
pilottialueiden valilla. Pilottialueet sijaitsevat suhteel-
lisen lahella toisiaan, joten suurin osa alueella vaikut-
tavista hydrologisista, kemiallisista ja fysikaalisista
voimista ovat samat, mikd tuottaa melko samanlaisia
seurauksia palveluihin kaikilla pilottialueilla. Pdaasial-
liset erot pilottialueiden valilla tulevaisuuden palvelu-
tarjonnassa liittyivat eroihin alueiden inmistoiminnan
maarassa: eri pilottialueiden nykyinen ja oletettu
tuleva kaytto vesiviljelyyn, teollisuuteen, kalastukseen,
matkailuun, uusiutuviin energialdhteisiin, ennallistami-
seen ja suojelutoimintaan. Lisaksi on tarkeda huoma-
ta, ettd palvelujen muutoksia ei voi verrata suoraan
pilottialueiden valilla, koska arvioinnit on sidottu kun-
kin pilottialueen nykyiseen tilaan ja nykytilat voivat
vaihdella eri pilottialueiden valilla.

Ekosysteemipalvelujen tulevaisuuden muutosten
ennustaminen ei ole yksinkertaista. Sata vuotta

on erittdin pitka aika, ja kun arvioimme muutoksia
tulevaisuuteen, kasvaa arvioiden epavarmuus jokai-
sen vuosikymmenen myéta. Malleilla voimme koota
ennusteita tulevaisuudesta tiettyjen ymparistdmuut-
tujien osalta, vaikka myds ndma ennusteet sisaltavat
paljon epavarmuutta. Kun mallinnetuista tuloksista
siirrytaan edelleen lajien ja ekosysteemien toimintaan,
ja viela edelleen ekosysteemipalveluiden tuotantoon,
kasvaa epavarmuus joka vaiheessa. Siksi esittdamam-
me tulokset ovat parhaimmillaankin epavarmoja.
Lisaksi on tarkeda huomioida, ettd kaikkia lajeihin,
ekosysteemeihin ja ekosysteemipalvelutarjontaan
tulevaisuudessa vaikuttavia tekijoita ei voitu ottaa
huomioon MESAT-arvioinnissa. lImastonmuutoksen

ja ravinteiden vahentamistavoitteiden lisdksi on myos
muita ekosysteemien toimintaan vaikuttavia tulevai-
suuden tekijoita, kuten ilman ja vesien saastuminen,
liikakalastus, lajien vuorovaikutussuhteet, maanpeit-
teen muutokset ja meriroska (von Storch ym. 2015).
Mutta koska naissa uhissa tapahtuvista tulevaisuuden-
muutoksista ei ole tarkkaa kuvaa, pyrimme huomioi-
maan vain ne muutoksen aiheuttajat, joista meilld on
pateva tulevaisuuden hypoteesi. Eli ilmastonmuutos,
rehevéitymiskehitys sekd merialueiden kdytoén lisdan-
tyminen ihmistoiminnassa.

3.3.2. Metodologiset ndakdkulmat

MESAT tarjoaa katevan tydkalun ekosysteemipalve-
lujen kokonaisvaltaiseen arviointiin tietylla alueella,
mutta arviointiin liittyy joitain ndkdkohtia, jotka on
hyva huomioida. Mita tahansa ekosysteemipalvelujen
arviointimenetelmaéa kaytettdessa on erittain tarkeaa
pitdd mielessa, ettd menetelma on vain niin hyvé kuin
kaytetyt indikaattorit. Indikaattorit puolestaan eivat
ole koskaan taydellisid kuvaamaan ja mittaamaan mo-
ninaisia ja laajoja palveluja (Hattam ym. 2015). Useita
ekosysteemipalveluja on ldhtdokohtaisesti erittain vai-
keaa mitata. Jotkin taustalla olevista mekanismeista
esimerkiksi sdatelypalveluissa ovat edelleen huonosti
ymmarrettyja (esim. Ahtiainen & Ohman 2014; Daily
1997). Nain ollen jotkin kaytetyista indikaattoreista
voivat kuvata ekosysteemipalveluita hieman puutteel-
lisesti. Lisdksi aineistojen puute rajoittaa kaytettyjen
indikaattoreiden mittaustarkkuutta. Monista indikaat-
toreista on vain véahan avoimesti saatavilla olevaa
materiaalia tai mitattua dataa, mika vahensi tassa
hankkeessa kaytettyjen indikaattoreiden maaraa. Il-
mastonmuutoksesta johtuvien tulevaisuuden muutos-
ten arvioiminen indikaattoreille tuotti lisavaikeuksia.
Joitain indikaattoreita, joiden nykytilasta oli selkeaa
tietoa, jouduttiin jattdmaan pois arviointiprosessista,
koska ei ollut selvaa, miten ja kuinka voimakkaasti
ilmastonmuutos vaikuttaisi niihin. Indikaattoreiden
laatustandardit ovat tarkeitd, mutta niista johtuen
myos kaytettavissa olevien indikaattoreiden méaara
usein vahenee runsaasti ja tama taas tekee ekosystee-
mipalveluiden arvioinnista epaluotettavampaa. Saata-
villa olevien aineistojen maéaran vahyys ekosysteemi-
palveluiden arviointiin Itdmerella on yleinen ongelma
ja siksi aiempi tutkimus onkin keskittynyt vain hyvin
pieneen osaan eri ekosysteemipalveluita (Ahtiainen &
Ohman 2014).

Likert-asteikollisella tulevaisuuden muutoksella on
sekd etuja etta haittoja MESAT-arvioinnissa. Indikaat-
toriarvojen nykytilan ja tulevaisuuden eron muuntami-
nen Likert-asteikolliseksi mahdollistaa indikaattorien
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vertailun, mikd on MESAT-tyokalun yksi tarkeimmista
eduista. Tassad hankkeessa tulevaisuuden muutok-

sen muuntaminen Likert-asteikolliseksi loi kuitenkin
haasteita, silld alkuperaisessa menetelmdassad muunnos
on laskettava (Inacio ym. 2018) absoluuttisista indi-
kaattorin arvoista. Koska minkaan indikaattorin tarkat
tulevaisuuden arvot eivat tietenkaan ole tiedossa, jou-
duimme arvioimaan muutoslaskelmia varten indikaat-
toreille tulevaisuuden arvot (mikali niitd ei saatu suo-
raan malleista). Joillekin indikaattoreille tulevaisuuden
arvojen suuruuden arvioiminen ei ollut mahdollista ja
ndissa tilanteissa Likert-asteikollinen muutos arvioitiin
suoraan ECOnnect-projektiryhmassa kirjallisuuden ja
asiantuntijalausuntojen perusteella ilman erillistd muu-
toksen laskentaa. Talla tavalla menetelma on kuitenkin
erittdin herkka subjektiivisille arvioinneille. Sen vuoksi
ECOnnect-projektiryhma piti tdman virheladhteen mie-
lessa arviointeja tehdessaan, 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 aa-
rimmaisen tarkeda, palvelujen arvottaminen toisiinsa
nahden (englanniksi weighing) on erittain vaikeaa ja
tata arvottamista on kasitelty kirjallisuudessa laajasti
eri tavoin (esim. Armoskaité ym. 2020; Daily 1997)
kuitenkaan vankkaa tai yleisesti hyvaksyttya arvotus-
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menetelmaa loytamatta. Palvelujen arvottamisen huo-
no puoli on se, ettd jos arvottamisprosessin taustalla
oleva tieto ei ole riittavan kattavaa, on mahdollista,
ettd menetelmaéllad saavutetaan vdhemman todelli-
suutta kuvaava tulos kuin ilman palvelujen arvottamis-
ta. Palvelujen arvottamista varten ei useinkaan 16ydy
tarpeeksi luotettavaa tietoa ja mydés MESAT-arvioin-
nista arvottamisprosessi puuttuu. N&in ollen kaikkia
eri palveluja kohdellaan tasavertaisina, vaikka ne eivat
ole samanarvoisia tarjottujen etujen kannalta. Yksi
esimerkki tadsta koskee biologista monimuotoisuutta.
Biologinen monimuotoisuus on tasapainoisten eko-
systeemien edellytys, ja terveet ja kestavat ekosys-
teemit tuottavat vakaita ekosysteemipalveluita, jotka
hyodyttavat ihmispopulaatiota (esim. Palumbi ym.
2009; EImqgvist ym. 2003). On tarkedad huomata, ettéa
biologinen monimuotoisuus on yksi avaintoimijoista
ekosysteemipalveluiden tarjonnassa (esim. Cardinale
ym. 2012; Peterson ym. 1998). Biologisen monimuo-
toisuuden on arvioitu vdhenevan tulevaisuudessa ja
tama tulee vaikuttamaan osaan indikaattoreita. Onkin
tarkeda korostaa, ettd ilmastonmuutos ja muut ihmis-
toiminnan paineet tulevat oletettavasti heikentamaan
biologista monimuotoisuutta tulevina vuosikymmeni-
na (esim. Bellard ym. 2012; Ojaveer ym. 2010; Worm
ym. 2006) ja MESAT ei pysty antamaan biologiselle
monimuotoisuudelle sita arvoa ekosysteemipalveluar-
vioinnissa, joka silla pitaisi olla.




4. Ekosysteemi-
palveluindeksi (ESI)

Luonnon palveluiden ja tuotteiden tuotantoon liit-
tyvien tekijéiden ymmaéartaminen on vaikeaa, koska
ekosysteemit ovat monimutkaisia yksikditd, joissa
lahes lukematon maara eri komponentteja on vuoro-
vaikutuksessa kesken&an. Erilaiset palvelujen mittaa-
miseen kaytetyt laskentajarjestelmat ja indeksit eivat
kerro koko totuutta mistaan ekosysteemistd, mutta
niista voidaan katsoa tarkeita signaaleja hyvinvoinnin
edistymisestda tai taantumasta (Banzhaf & Boyd 2012).
Ekosysteemipalveluindeksi (ESI) on mittaustapa, joka
liittyy, mutta ei suoraan mittaa luonnon arvoa ihmi-
selle (Boyd & Banzhaf 2007). Tallainen itsendinen
ekosysteemipalveluindeksi voi toimia ymparistdéon liit-
tyvan hyvinvoinnin hyoétyjen ja menetysten mittapuu-
na, ja sen avulla voidaan verrata ekosysteemipalveluja
tilassa ja ajassa. Indeksin rakentamiseen on monia
tapoja, mutta useimmiten indeksin arkkitehtuuri vaatii
seka taloudellista ettd ekologista sisaltda ja analysoin-
tia (Banzhaf & Boyd 2012). Yksi usein kaytetty me-
netelma on palvelujen mittaaminen ja arvottaminen
WTP-menetelmalld (englanniksi willingness to pay).
Tassa hankkeessa paatimme rakentaa ekosysteemi-
palveluindeksin Pohjanlahden eri elinymparistdjen ja
lajien tarjoamiin palveluihin nojaten ja valttaa arvot-
tamasta erillisia palveluita, silld arvottamisprosessi

on haastava ja subjektiivinen, seka sisaltdd monia
virhelahteenmahdollisuuksia. Hankkeessa tuotettu
indeksi tarjoaa tydkalun arvioida ja vertailla ekosys-
teemipalveluja koko hankealueella, seka arvioida
numeerisesti niissd mahdollisesti tapahtuvia tulevia
muutoksia. Indeksi kokoaa laajan valikoiman palvelui-
ta yhteen yksinkertaiseksi mittariksi seka kuvaa niiden
alueellista ja ajallista jakautumista. Indeksi voi auttaa
vastaamaan kysymykseen siita, kuinka ilmastonmuu-
tos voi vaikuttaa tulevaisuudessa ekosysteemipalve-
luihin laajemmassa mittakaavassa.

4.1. Menetelmat palveluiden
arvioimiseen

Indeksin laskentaan valittiin yhteensa 10 hankealu-

eella esiintyvaa lajia tai lajiryhmaa. Lajit valittiin sen
perusteella, ettd niilld on vahva ekologinen merkitys
alueella ja kyky tarjota ekosysteemipalveluja. Valitut

lajit ja lajiryhmat esiintyvat yleisesti hankealueella ja
niilld on erityinen merkitys alueen palveluiden tuot-
tamisessa, ja monilla niistd on myés keskeinen rooli
ekosysteemin toiminnassa. Indeksin laskennassa
mukana olevat lajit ja lajiryhmat olivat haurut (Fu-
cus spp.), vidat (Potamogeton perfoliatus, Stuckenia
pectinata), vesisammalet (mm. Fontinalis spp., Drepa-
nocladus spp.), haarukkaleva (Furcellaria lumbricalis),
jarviruoko (Phragmites australis), ndkinpartaislevat
(mm. Chara spp., Nitella spp.), sinisimpukka (Mytilus
trossulus x edulis), liejusimpukka (Limecola balthi-
ca), surviaissaaskien toukat (mm. Chironomus spp.,
Tanytarsus spp.) ja valkokatka (Monoporeia affinis).
Taydellinen luettelo kaikista laskentaan kaytetyista
lajeista ja lisatietoa niiden ekologisesta merkityksesta
l6ytyy ECOnnect-raportista //masto ja lajien levinnei-
syys Pohjanlahden keskiosissa.

Lajien ja lajiryhmien palvelujen tarjonnan arviointi pe-
rustui MERIAVAIN-hakkeessa tehtyyn laajaan tydhon
[tdmeren elinymparistdjen ja ekosysteemipalvelujen
valisista kytkdksistd CICES luokitusjarjestelmaa kayt-
tden (Haines-Young & Potschin 2012; ks. myds taman
raportin osiot 2.0 ja 3.0). MERIAVAIN-hankkeessa
tehtiin laaja kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-arvi-
ointi, jossa keréattiin ja yhdistettiin tietoa siita, kuinka
montaa ja millaisia ekosysteemipalveluja eri [tdmeren
luontotyypit tarjoavat. Arviointi tehtiin LuTU-luon-
totyypeille (Suomen luontotyyppien uhanalaisuus-
arvioinnissa kaytetyt luontotyypit, jotka perustuvat
HELCOM HUB-luontotyyppeihin) ja koska tassa
hankkeessa indeksin laskentaan kaytetyt lajit sisalty-
vat myds LuTU-luontotyyppeihin, materiaalin kayttd
oli suoraviivaista. MERIAVAIN-hankkeessa arvioinnin
perustana kaytettiin CICES-palveluita, mutta naista
valittiin vain parhaiten soveltuvat palvelut Itdmeren
ymparistdon. Tassa hankkeessa kdytimme samaa
palveluiden kokonaisuutta kuin MERIAVAIN-hank-
keessa (Kuva 8). Koska ekosysteemipalvelujen arvi-
ointi tehtiin MERIAVAIN-hankkeessa kaikille Suomen
merialueille yhteensd, kdytimme heidan arviointiaan
ainoastaan pohjana omalle tarkemmalle arviollem-
me hankealueen osalta. Arvioimme palvelut kullekin
indeksissa kaytetylle lajille ja lajiryhmalle kirjallisuus-
|ahteita ja asiantuntija-arviointeja kayttaen (Kuva 8).
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Kuva 8. Eri lajeille ja lajiryhmille arvioidut ekosysteemipalvelut ja niiden maara. Lajien ja niiden tuottamien ekosysteemipal-
veluiden arviointiin kdytettiin kirjallisuutta seka asiantuntijalausuntoja, ja tuloksia kaytettiin ekosysteemipalveluindeksin
rakentamiseen. Ekosysteemipalvelujen nimet eivat ole virallisia CICES-nimid, vaan lyhennettyja versioita.

Haurut ja jarviruoko katsottiin tuottavan eniten
erilaisia ekosysteemipalveluja arvioitujen lajien osalta
hankealueella. Lajien tuottamien palveluiden arvioin-
nin jalkeen lajit luokiteltiin indeksin laskentaa varten
niiden tuottamien palvelujen lukumaaran mukaan:

5 tai vdhemman palveluja = luokka 1; 6-8 palvelua =
luokka 2; 9-11 palvelua = luokka 3; ja 12 tai enemman
palveluja = luokka 4. Luokittelu toteutettiin, jotta lajit
ja lajiryhmat, jotka tuottavat enemman palveluja ja
joilla on siten enemman arvoa ihmisille, saavat indek-
sissd suuremman arvon verrattuna muihin. Lisdksi, kun
tietyssa ekosysteemissa esiintyy useita lajeja ja kaikki
tuottavat suuren maaran erilaisia ekosysteemipalve-
luja, on todenndkdisempaad, etta ne tarjoavat myéds
samoja palveluja, mika antaa ekosysteemille resiliens-
sid ja on arvokasta tasta syysta (Peterson ym. 1998).
Emme mydskaan havainneet lajeja, jotka tuottivat vain
vahan palveluita, mutta olisivat yksin vastuussa tietyn
palvelun tuottamisesta ja siten ekologisessa mielessa
erittdin arvokkaita. Nain ollen ei ollut tarvetta antaa
erityista painotusta millekdan alemmissa luokissa
olevista lajeista.
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4.2. Mallinnus & indeksin
rakentaminen

Eri lajien ja lajiryhmien levinneisyydet vertailujaksolla
(1976-2005) ja tulevaisuudessa (2070-2099) perus-
tuivat naille 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 syotetietoina lajien havaintoaineisto seka
havaintoaineiston ohessa néiden paikkojen ymparis-
téolosuhteita ja -parametreja koskevat tiedot. Mallit
paattelevat tiedoista eri lajien reaktiot/vasteet ym-
paristdoloihin ja yleistavat lajeille elinymparistdvaati-
mukset tutkimusalueella. Naiden tietojen perusteella
mallit luovat karttoja lajien esiintymistodennakodisyy-
desta eri alueilla.

Tulevaisuuden lajien levinneisyysennusteita varten
mallinnus toistetaan kayttamalla mallinnettuja tulevai-
suuden ymparistdolosuhteita. Nain voidaan ennustaa,
missa lajille sopivat alueet mahdollisesti sijaitsevat
tulevaisuudessa. Tassa hankkeessa kaytimme mallin-




nettuja tulevaisuuden ymparistdolosuhteita, jotka pe-
rustuivat Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitoksen
(SMHI) ja ilmatieteen laitoksen tuottamaan tulevai-
suuden mallinnukseen. Naissa malleissa tulevaisuuden
oletetaan kehittyvan siten, ettéd kasvihuonekaasupitoi-
suudet kasvavat RCP8.5 -skenaarion mukaan (pahin
ilmastoskenaario) ja meren ravinnetasot laskevat
BSAP:n ravinteiden vahennystavoitteiden mukaisesti.
Lisatietoja lajien levinneisyysmallinnuksesta |6ytyy
ECOnnect-raportista /Imasto ja lajien levinneisyys
Pohjanlahden keskiosissa.

Lajien levinneisyysmallit ajettiin todennakodisyysmal-
leina, mika tarkoittaa, etta tuloksena saatava kartta
nayttaa arvot, jotka voidaan tulkita ennustetuksi lajin
esiintymistodennakdisyyksiksi kyseisella alueella. Mal-
leihin lisattiin jokaista lajia varten tietty lajikohtainen
kynnysarvo, jotta voitiin keskittya todennakdisimpiin
(ja siten lajille sopivimpiin) esiintymisalueisiin. Kay-
tannossa mallit esiteltiin hankealueen ja lajiston hyvin
tunteville biologeille, jotka arvioivat jokaisen lajin
mallia I6ytadkseen mallinnetulle todennakdisyydelle
kynnysarvon, joka sisaltda optimaalisesti kaikki lajin
tunnetut esiintymat, mutta jattaa pois alueet, joissa la-
jin tiedetdan olevan harvinainen tai ei esiinny lainkaan.
Taman jalkeen mallit leikattiin nailla kynnysarvoilla ja
jaljelle jadneiden mallinnettujen alueiden katsottiin
kuvaavan lajeille todennékdisimpia esiintymisalueita.

Kunkin lajin esiintymispaikoille annettiin lajikohtainen
arvo, joka kuvasi niiden kykya 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 sisalle oli mallinnettu
haurujen, sinisimpukoiden, liejusimpukoiden, yksivuo-
tisten rihmalevien ja jarviruo’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 7:8an, laskien 46 %, (((13-
7)/13)*100).

Hankealueen kokonais-ekosysteemipalveluindeksin
arvo laskettiin kaikkien hankealueen ruudukoiden ar-
vojen summana. Hankealueen ekosysteemipalveluissa
sadan vuoden paasta tapahtuvan muutoksen tutki-
mista varten, vertailujakson indeksiarvoa verrattiin
tulevaisuuden indeksiarvoon. Koska indeksin muu-
toksessa saattaisi olla mielenkiintoisia alueellisia eroja
hankealueen sisalla, tuloksista tuotettiin myds kartta,
josta spatiaaliset muutokset saatettiin ndhda.

4.3. Tulokset

Lajikohtaisten ekosysteemipalveluiden maaraa ku-
vaavien arvojen, mallinnetun lajien levinneisyyden ja
ndistd yhdesséa lasketun ekosysteemipalveluindeksin
mukaan hankealueella kokonaisuudessaan indek-

si tulee keskimaarin kasvamaan hieman, 3 %. Tama
muutos on kuitenkin niin vahainen, etta silla ei kay-
tannodssa ole merkittavia vaikutuksia odotettavissa
oleviin kokonaispalveluihin hankealueen mittakaavas-
sa. Mielenkiintoisempaa on, ettd indeksin muutokses-
sa on huomattavia alueellisia eroja (Kuva 9). Selkein
mallissa havaittava kuvio on nahtdvissd Merenkurkus-
sa ja hankealueen Suomen rannikolla, silld matalien
rannikkoalueiden ekosysteemipalvelut nayttavat
indeksin mukaan kasvavan, kun taas rannikon sy-
vemmilla alueilla ekosysteemipalveluiden muutos on
negatiivinen tulevaisuudessa vertailujaksoon verrattu-
na. Indeksin ja siten ekosysteemipalveluiden nega-
tiivinen muutos Suomen rannikon syvilla alueilla ja
erityisesti Merenkurkussa heijastavat sinisimpukoiden,
liejusimpukoiden ja valkokatkan levinneisyysalueiden
vahenemista, ja kaikki ndma lajit tarjoavat suhteellisen
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Kuva 9. Ekosysteemipalveluindeksi (ESI) kasvaa useimmilla
Suomen rannikon matalilla alueilla ja vihenee syvemmilld
alueilla. Ruotsin rannikolla ei havaittu selkeaa indeksin
vdhenemistd syvemmille alueilla, vaan indeksi muuttuu alu-
eellisesti enemman. Indeksin keskimaadrainen muutos koko
hankealueella on lievasti positiivinen ja kasvaa 3 %.

41



paljon ekosysteemipalveluita. Sinisimpukoihin tulee
vaikuttamaan negatiivisesti veden suolapitoisuuden
lievan laskun ja lampotilan nousun yhteisvaikutus, kun
taas liejusimpukat tulevat karsimaan suolapitoisuuden
ja ravinnepitoisuuksien laskusta, ja valkokatka veden
lampotilan noususta. Lisaksi suurin yhtenadinen alue,
jolla on havaittavissa negatiivinen vaikutus ekosys-
teemipalveluihin aivan Merenkurkun pohjoispuolella,
johtuu valkokatkan ennustetusta vahenemisesta. Val-
kokatkalla on tarkea ekologinen rooli syvilla pehmeilla
pohijilla, sillé se kuluttaa pohjille kertyvaa orgaanista
ainesta ja samalla moyhii ja hapettaa pohjasediment-
teja. Ekosysteemipalveluiden voimakas lasku syvilla
pehmeilla pohijilla ei kuitenkaan ole valttamatta niin
rajua kuin indeksi antaa olettaa, silla indeksin laskus-
ta jatettiin pois toinen samankaltaisen ekologisen
lokeron tayttava lajiryhma liejuputkimadot (Ma-
renzelleria spp.). Liejuputkimadot jatettiin indeksista
pois, silld kyseessa on vieraslajiryhma ltamerellé ja
niiden esiintyminen alueella on joskus ongelmallista.
Ne hapettavat myds pohjasedimentteja ja tarjoavat
ekosysteemipalveluita, mutta niiden erittain tehokas
kaivautuminen voi myos vapauttaa myrkkyja pohjase-
dimenteista ja lajit saattavat vaikuttaa kotoperaisten
lajien elinolosuhteisiin.

Indeksin suhteellisen suuri kasvu Suomen matalalla
rannikolla ja myds Ruotsin rannikolla ja Merenkurkun
matalissa osissa heijastaa sitd, ettd monet matalien
vesien lajit hyodtyvat tulevaisuuden [dmpimista vesista,
pidemmastad kasvukaudesta, jddpeitteen véhenemi-
sestd ja veden nakdsyvyyden kasvusta (BSAP). Tallai-
sia lajeja ovat vidat, vesisammalet ja ndkinpartaislevat.
Lisaksi jaapeitteen vaheneminen hyddyttaa hauruja,
jotka tuottavat suuren maaréan ekosysteemipalveluita
ja saattavat mallien mukaan alkaa esiintyd matalam-
missa vesissa tulevaisuudessa. Syy siihen, ettd Ruotsin
rannikolla ei nahda vastaavaa laskua indeksissa kuin
Suomen rannikolla siirryttdessa syvemmille vesille,
johtuu oletettavasti Ruotsin rannikon topografiasta.
Ruotsin rannikko on jyrkkaa, joten lajeille ja erityisesti
vhteyttaville lajeille, jaa suhteellisen kapea alue, jolla
esiintya. Todenné&kdisesti lajien tulevaisuuden levin-
neisyyteen ja ekosysteemipalveluihin vaikuttavat
tekijat ovat pitkalti samat hankealueen molemmin
puolin, mutta koska Ruotsissa syvyys putoaa niin
nopeasti, voi indeksin laskentaresoluutio olla liian
karkea selkedan muutoksen havaitsemiseksi palveluis-
sa. Lisaksi sinisimpukoita esiintyy Ruotsin rannikolla
kapealla kaistaleella, ja lajin esiintyminen ja runsaus
on Suomen puolella rannikkoa paljon suurempi, joten
lajin vdheneminen on myds suhteellisesti suurempaa
Suomen rannikolla ja tdma ero nakyy indeksissa.
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BSAP:n mukaiset ravinteiden vdhennystoimet vai-
kuttavat indeksiin myds yleisesti ottaen positiivisesti.
Rehevditymisen hillitseminen parantaa useiden lajien
elinoloja esimerkiksi lisdamalla veden nakdsyvyytta,
parantamalla pohjan happiolosuhteita ja vahentamalla
sedimentaatiota. Erityisesti haurujen ja haarukkalevan
esiintymistodennadkdisyys paranee BSAP:n ansiosta.

4.4. Pohdinta

Ekosysteemipalveluindeksi tarjoaa mielenkiintoisen
katsauksen ekosysteemipalveluiden mahdollisiin
muutoksiin koko hankealueella tulevaisuudessa.
Indeksi heijastelee seka ilmastonmuutoksen kielteisia
vaikutuksia ettd BSAP:n rehevditymisen lieventamisen
myénteisia vaikutuksia lajeihin ja palveluihin. Lisaksi il-
mastonmuutos voi hyddyttaa joitakin lajeja (esim. jaan
vdhenemisen vaikutus hauruihin) ja BSAP voi rajoittaa
joidenkin lajien menestystéa (esim. fosforin maaran va-
henemiselld on epasuorasti vaikutus liejusimpukoiden
ravinnonsaantiin). Indeksi kuvaa hyvin sita, ettd meren
ymparistéolosuhteiden muuttuessa muuttuu myds
pohja-alueiden soveltuvuus lajeille. Tama tarkoittaa,
ettd lajit siirtyvat esiintymaan uusille sopivammille
alueille ja ndin myds niiden tuottamat palvelut siirty-
vat. Joillakin alueilla ekosysteemipalveluiden maara
siis laskee ja toisilla lisdantyy, ja muutos tulee toden-
ndkdisesti olemaan mosaiikkimaista. Kun voimme
olettaa lajien levinneisyyden ja ekosysteemipalvelujen
maaran muuttuvan alueellisesti, olisi tarkeaa var-
mistaa laajemmassa mittakaavassa, etta lajeilla on
mahdollisuus liikkua ja siirtya sopivammille alueille

ja ettd ihmistoiminta (esim. meri- ja rantarakentami-
nen, ruoppaukset, tuulivoima) eivat ole esteena lajien
siirtymiselle. Lisaksi indeksin mukaan tarkeiden syvien
vesien ja kovaan pohjaan sopeutuneiden lajien tuotta-
mat palvelut tulevat heikkenemaéan erityisesti Suomen
rannikolla ja Merenkurkussa. Téma korostaa sita, etta
alueet, joilla laskun odotetaan tapahtuvan, olisi otet-
tava huomioon merialuesuunnittelussa, jotta voitaisiin
varmistaa, ettei lajien tilanne entisestaan heikkene
ihmistoiminnan vaikutuksesta.

Matala Merenkurkun alue on ekologisesti tarkeaa
aluetta, joka ldhent&a Suomen ja Ruotsin rannikkoa ja
toimii my&s lajien mahdollisena liikkumis- ja leviamis-
reittind maiden valilla. Merenkurkun matalaa aluetta
on laajalti pidetty alueena, jossa ilmastonmuutoksen
vaikutukset murtovesilajeihin ja ekosysteemeihin na-
kyvat ensimmaisenad, silla mereiset lajit eldvat alueella
suolapitoisuuden suhteen ldhella sietokykynsa rajoja
ja koska matalilla alueilla veden lampeneminen tulee
olemaan voimakkaampaa. Tassa hankkeessa tuotettu




ekosysteemipalveluindeksi heijastaa tatd muutosta
Merenkurkun alueella, koska palveluiden sielld odote-
taan yleisesti vahenevan.

Indeksin heikkona puolena on, etta se ei ota laajasti
huomioon kaikkia alueella esiintyvia lajeja ja siten pal-
veluita, vaan keskittyy tiettyihin lajeihin ja lajiryhmiin.
Esimerkiksi kalalajit ja kasviplankton seka eldinplank-
ton ovat tarkeita lajiryhmia Itdmeren ekosysteemeissa,
ja ne tuottavat suoraan ja epéasuorasti palveluita ihmi-
sille, mutta niita ei pystytty ottamaan ekosysteemi-
palveluindeksissa huomioon. Syyna tédhan on se, etta
mallinnuksen kautta rajoitteena olivat saatavilla oleva
mallinnukseen soveltuva aineisto ja sen kaytettavyys

indeksin rakentamisessa. I[tdmerella tavattavia makro-
fyytteja ja pohjaeldimistdoa on kartoitettu laajasti, mika
mahdollistaa naiden lajien levinneisyyden mallintami-
sen tulevaisuuteen. Toisaalta on myds mielenkiintoista
keskittya tiettyihin tarkeisiin lajeihin ja saada tietoa
putkilokasvien, makrolevien ja pohjien selkarangatto-
mien tuottamista palveluista. Lisaksi tdssad hankkeessa
kaytetyt menetelmat tulevaisuuden ekosysteemi-
palveluiden arviointiin, eli MESAT-tydkalu ja ekosys-
teemipalveluindeksi tdydentavat toisiaan: MESAT
kuvaa muutoksia pienemmassa mittakaavassa, mutta
laajemmalle joukolle erilaisia ekosysteemipalveluja, ja
indeksi kuvaa tarkeiden lajien tuottamien ekosystee-
mipalveluiden muutoksia laajemmassa mittakaavassa.
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5. Johtopaato

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa uutta materiaalia
siitd, miten ilmastonmuutos voi vaikuttaa hankealu-
eeseen sadan vuoden paasta. Koko alueen kattavia
ennusteita ei ole aiemmin tehty ilmastonmuutoksen
vaikutuksista lajien levinneisyyteen, ekosysteemi-
palveluihin tai elinympaéristdjen kytkeytyneisyyteen.
Tuotettu materiaali on tarkoitettu paitsi suuren yleisén
kayttoon myods kaytettavaksi ilmastonmuutokseen
sopeutumisessa ja yhteiskunnallisessa suunnittelussa.
lImastonmuutoksen mereen kohdistuvien vaikutusten
ennustaminen voi auttaa suunnittelemaan mahdolli-
siin muutoksiin sopeutumista myéds luonnonsuojelun
nakdkulmasta ja ymmartamaan, mitka alueet voivat
olla tulevaisuudessa erityisen tarkeita lajeille ja eko-
systeemeille.

Tassa hankkeessa kaytetyt ilmastomallit osoittavat,
ettd suurimmat ympdaristémuutokset tapahtuvat
veden lampédtilassa ja jadpeitteessd, ja siten niilld on
suurin vaikutus lajeihin ja ekosysteemeihin. Lajien
levinneisyyteen voimakkaasti vaikuttavan suolapitoi-
suuden ei odoteta muuttuvan merkittavasti seuraa-
vien sadan vuoden kuluessa, vaikka tulevaisuuden
suolapitoisuutta koskevat ennusteet ovatkin varsin
epavarmoja. Jos suolapitoisuus alenisi enemman kuin
mallit ennustavat, muutokset lajien levinneisyydessa
voisivat olla selkedmpia ja vaikuttaa edelleen niiden
tuottamiin ekosysteemipalveluihin. Yleisesti ottaen
mallien mukaan hankealueen kasvisto ja eldimisto
tulevat olemaan my®ds tulevaisuudessa pitkalti saman-
laisia kuin vertailujaksolla. Tulevaisuudessa tapahtu-
vien lajien levinneisyyteen liittyvien merkittavimpien
muutosten taustalla ovat aiempaa lampimammat

ja kirkkaammat vedet, jddpeitteen oheneminen ja
nykyistd hieman alhaisempi suolapitoisuus. Merilajit,
jotka elavat jo nyt alhaisen suolapitoisuuden suhteen
kestokykynséa rajoilla (esim. sinisimpukka), voivat
vahentya tulevaisuudessa, samoin kuin viileita vesia
suosivat lajit (esim. valkokatka). Lisdksi oheneva ja
vaheneva jddpeite hyddyttaa erityisesti monivuotisia
levia ja kasveja, koska jaa ei hankaa kasvustoja pois
joka vuosi. BSAP:ssa esitettyjen ravinteiden vahen-
nystavoitteiden saavuttaminen johtaisi kirkkaampiin
vesiin, mika hyddyttda useimpia lajeja, jotka ovat alun
perin sopeutuneet matalampiin ravinnetasoihin. Lisaa
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odotettavissa olevista muutoksista lajien levinneisyy-
teen voi lukea ECOnnect-raportista //masto ja lajien
levinneisyys Pohjanlahden keskiosissa.

Muutoksien ekosysteemien kytkeytyneisyydessa seka
ekosysteemipalveluiden tarjonnassa tulevaisuudes-
sa odotetaan seuraavaan muutoksia lajien levinnei-
syydessa ja runsaudessa. Ekosysteemipalveluissa
tuotantopalveluiden ennakoidaan lisdantyvan tule-
vaisuudessa, kun taas ilmastonmuutoksen ja BSAP:n
vaikutusten saatelypalveluihin odotetaan olevan mo-
ninaisia (toiset palvelut lisdantyvat ja toiset vahene-
vat). Kulttuuripalveluissa hankealueen hyddyntaminen
kesdaikaan oletettavasti lisdantyy, kun taas talveen
liittyvat kulttuuripalvelut védhenevat. lImastonmuu-
tos voi myods tulevaisuudessa vaikuttaa negatiivisesti
alueen kulttuuriperintdarvoihin. Lisaksi ekosystee-
mipalveluindeksiin ja mallinnettuihin lajeihin sidot-
tujen ekosysteemipalvelujen ei odoteta muuttuvan
tuotettujen palveluiden maarassa, mutta koska lajien
levinneisyysalueiden odotetaan muuttuvan, siirtyvat
tiettyjen palvelujen tuotantoalueet eri alueille.

Kytkeytyneisyysanalyysien tulokset viittaavat siihen,
ettd Merenkurkku on lajeille tarkea reitti Ruotsin ja
Suomen valilla. Lajien liikkuminen on helpompaa Poh-
janlahden Suomen puoleisella alueella, koska ranta on
matala, minkd johdosta ekosysteemit ovat monilajisia
ja laajoja. Ruotsin puolella lajien liikkumista vaikeuttaa
monin paikoin jyrkasti syveneva rannikko, mika rajoit-
taa monien lajien esiintymisen melko kapealle vyo6-
hykkeelle ja heikentaa niiden levidmismahdollisuuksia
eri ekosysteemien valilla. Ruotsin rannikkoa Pohjan-
lahden keskiosissa voidaan siis pitaa luontaisesti pirs-
toutuneena ja herkkéna elinymparistona. Elinalueiden
keskindista kytkeytyneisyytta kasittelevien 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 ymparistébnsa muu-
toksiin, jos muutokset ovat asteittaisia ja tapahtuvat
pitkdn ajan kuluessa (Jansen ym. 2007; Viitasalo ym.
2015). Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos ei ole
asteittainen ilmidé vaan etenee nopeasti (Jansen ym.
2007; Viitasalo ym. 2015) ja asettaa valtavia haasteita




lajien sopeutumiskyvylle (Viitasalo ym. 2015; Urban
2015).

Hankkeessa kaytettyjen mallien mukaiset ymparisto-
muuttujiin liittyvat muutokset ovat linjassa muiden
[tdmeren ja Pohjanlahden tulevaisuutta koskevien en-
nusteiden kanssa (erityisesti HELCOM & Baltic Earth
2021 ja Meier ym. 2021). On syyta muistaa, ettd hank-
keen tulokset koskevat tiettyja skenaarioita, lajeja,
ekosysteemipalveluita ja ekologista kytkeytyneisyytta
kasittelevia analyyseja hankealueella eivatka valtta-
mattéd ole yleistettévisséa laajemmin. Tulokset antavat
viitteita siitd, miten tutkitut lajit voivat reagoida ilmas-
tonmuutokseen ja miten ilmastonmuutos voi vaikuttaa
naihin lajeihin liittyviin erilaisiin ekosysteemipalve-
luihin ja elinalueiden keskinaiseen kytkeytyneisyy-
teen. On kuitenkin huomattava, etta jos tulevaisuus
noudattelee toista ilmastoskenaariota kuin mita tassa
tutkimuksessa on kaytetty tai jos BSAP-ohjelmaa ei
onnistuta toteuttamaan, tulevaisuus voi nayttaa erilai-
selta kuin tdssa hankkeessa on esitetty. Lisaksi, kuten
aiemmin todettiin, ilmastonmuutoksen vaikutusten
ennustamiseen liittyy paljon epadvarmuutta.

ECOnnect-hanke on keskittynyt ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin Pohjanlahden keskiosissa. Kuten tassakin
raportissa on toistuvasti todettu, myods muilla teki-
j6illa on merkittava vaikutus meren tulevaisuuteen.
Yksi ndistéa stressitekijoista on biodiversiteetin koyh-
tyminen, joka liittyy laheisesti ilmastonmuutokseen.
Tasapainoinen ja toimiva ekosysteemi on ihmisen hy-
vinvoinnin perusta, ja ymparistokriiseihin reagoimatta
jattdminen voi vaarantaa ihmisen hyvan eldamanlaa-
dun (IPBES-IPCC 2021). On ratkaisevan tarkeaa, etta
biodiversiteetin kdyhtymisen ja ilmastonmuutoksen
torjumiseksi tehtyja toimenpiteitd ei ndhda toisistaan
erillisind asioina. Sen sijaan tulisi tehda toimia, joilla
voidaan samanaikaisesti vastata molempiin ongelmiin
(Portner ym. 2021). Sama patee muihinkin ymparis-
téongelmiin, kuten rehevéitymiseen, saastumiseen,
merien roskaantumiseen ja muihin lisdantyneesta ih-
mistoiminnasta johtuviin haasteisiin, jotka vaikuttavat
Itdmereen ja Pohjanlahteen. Esimerkiksi rehevoitymi-
sen vahentaminen auttaa samanaikaisesti hillitsemaéan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Jos ymmarramme
taman, olemme lIahempana tavoitettamme saavuttaa
terve meriymparistd kuin mihin paasisimme keskitty-
malla kuhunkin ongelmaan erikseen.
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Liitteet

A1 MESAT menetelmat

Tietokoneavusteinen MESAT-tydkalu on rakennet-

tu toimimaan MS Excel -muodossa. Tydkalun avul-

la arvioidaan ekosysteemipalveluiden tarjonnassa
tapahtuvia suhteellisia muutoksia indikaattoreiden
avulla (Indcio ym. 2018). MESATIn sisalla ekosystee-
mipalvelut on luokiteltu Haines-Young & Potschinin
(2012) kehittdman CICES-luokitusjarjestelman version
4.3 mukaan (uusinta CICES-versiota 5.1 ei kaytetty,
koska versio 4.3 oli parhaiten MESAT-yhteensopiva ja
palveli paremmin hankkeen tarpeita). CICES erottelee
kaikki palvelut tuotanto-, sadately-, ja kulttuuripalve-
luihin. Naiden palveluiden p&atasojen sisalla palvelut
on jaettu edelleen hierarkkisesti divisioihin, ryhmiin ja
luokkiin, jotka etenevat kohti tarkemmin rajattuja pal-
veluita kullakin tasolla. Tasséa tydssa keskityimme vain
CICES-luokitusjarjestelman luokka-tason palveluihin,
jotka ovat kaikkein tarkimmin rajattuja palveluita.
MESAT-ty6kalussa palveluiden tarjonnan muutoksia
arvioidaan indikaattoreiden avulla. Indikaattoreita
kaytetaan palveluiden arvioimiseen, koska useimpia
palveluita ei voida kvantifioida suoraan vaan arvioin-
tiin tarvitaan tarkempia mittareita (Egoh ym. 2012).
MESAT kayttda EU-hankkeen MAES (Maes ym. 2016)
indikaattorijoukkoa, koska silléd on suora vastaavuus
CICES-luokitusjarjestelman kanssa, ja indikaattorit
kattavat meriymparistdét hyvin. Indcio ym. (2018)
maaritteli lisdksi uusia indikaattoreita tilanteisiin,
joissa MAES-indikaattorijoukko ei tarjonnut sopivia
indikaattoreita tietyille palveluille. Samoin tehtiin
tassa hankkeessa, silla joitakin alueellisesti tarkeita
indikaattoreita tunnistettiin, mutta vastaavuus puuttui
MAES-indikaattorijoukosta ja myds Inacion ym. (2018)
madrittelemistad indikaattoreista. Uudet indikaattorit
valittiin tiedon saatavuuden, asiantuntija-arvioiden

ja mallinnetun tiedon perusteella. Taman hankkeen
lopullinen indikaattorijoukko koostui 39 indikaatto-
rista, vaikka kaikkia indikaattoreita ei arvioitu kai-
killa pilottialueilla (Taulukko 1) alueellisten tietojen
puutteen vuoksi. Nama 39 indikaattoria edustivat 19
palvelua (5 tuotantopalvelua, 9 sdatelypalvelua seka
5 kulttuuripalvelua), jotka olivat mahdollista arvioida
pilottialueilla.
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Al.1 Arviointiprosessi

MESAT-arviointi alkaa pilottialueiden huolellisella
maarittelylla ja jatkuu sitten arviointiajanjaksojen
maarittdmiseen. Tassé hankkeessa MESAT-arvioinnin
nykyisyyden ajanjaksoksi asetettiin vuodet 2010-
2020 ja tulevaisuuden ajanjaksoksi vuodet 2100-2120.
SMHI:n ja limatieteen laitoksen ilmastomalleissa

seka lajien levinneisyysmalleissa vertailuajanjakso

ja tulevaisuuden ajanjakso poikkesivat MESAT-arvi-
oinnissa kaytetyista nykyisyyden ja tulevaisuuden
ajanjaksoista. Malleissa vertailujaksona olivat vuodet
1976-2005 ja tulevaisuuden vuosina 2070-2099. Syy-
na tdhan MESAT-menetelman ja kaytettyjen mallien
aikajaksojen epasuhtaisuuteen oli se, ettd malleissa
ajanjaksot ovat sidottuja johtuen mm. mallien taus-
talla vaikuttavien sateilypakotteiden vuoksi, eika niita
voida muuttaa (lisatietoa tasta ja kaytetyistd malleista
[6ytyy ECOnnect-raportista //masto ja lajien levin-
neisyys Pohjanlahden keskiosissa) ja MESAT-arvioin-
nissa tavoitteena oli verrata nykyisia palveluita 100
vuoden paahan tulevaisuuden palveluihin. Nain ollen
MESAT-arvioinnissa malleista saatua dataa kaytettiin
pohjana perusteellisille asiantuntija-arvioille, joiden
tarkoituksena oli arvioida mallinnustuloksia lahemmas
MESAT ajanjaksoja. Mallinnetun tiedon arvioinnissa
kaytettiin apuna kirjallisuuslahteita seka historiallisia ja
nykypdivan ymparistdmuuttujien tietoja.

Ajanjaksojen maarittamisen jalkeen arvioitiin indikaat-
toreiden nykyiset ja tulevat arvot kaikille pilottialueille.
Tassa hankkeessa kaytettiin seka kvantitatiivisia etta
kvalitatiivisia menetelmia arviointiin. Indikaattoreil-

le, joille voitiin kayttaa mallinnettua dataa, nykyiset

ja tulevaisuuden indikaattoriarvot saatiin suoraan
malleista. Indikaattorit, joita ei voitu mallintaa, arvioi-
tiin kayttamalla mitattuja nykyarvoja (esim. nykyinen
kalasaalis) ja tulevaisuuden kaikkein todennakdisim-
mat muutokset naihin arvoihin arvioitiin kirjallisuus- ja
asiantuntijaperusteisesti. Mallinnettu data sisalsi ym-
paristdbmuuttujatietoja (esim. suolapitoisuus, ldmpoti-
la, Secchi-syvyys, happipitoisuus, ravinnepitoisuudet,
merijaad) seka lajien levinneisyysaineistoa, jota kaytet-
tiin laskettaessa erilaisia indikaattoreita, mm. sini-
simpukoiden vedensuodatuskyky, elinymparistdjen




laajuus (makrofyytit) ja hiilivarasto. Liitteen Taulukko
A3 yhdistaa kaikki eri indikaattoreiden arvioinnissa
kaytetyt lahteet ja taustatiedot. Pilottialueiden mitat-
tujen nykyisten indikaattoriarvojen lahteina kaytet-
tiin kirjallisuutta ja erillisia tietokantoja. Muutamista
indikaattoreista puuttui sekd mallinnetut ettd mitatut
indikaattoriarvot. Nama indikaattorit hyvaksyttiin
kuitenkin arviointiprosessiin, mikali ndiden indikaatto-
reiden tulevista muutoksista oli vahva asiantuntijana-
kemys tdssa hankkeessa tarkastellun ilmastoskenaa-
rion (RCP8.5) ja ravinneskenaarion (BSAP) muutosten
suhteen.

Indikaattoriarvojen muutosten tarkastelemiseksi
toisiinsa ndhden ja vertailukelpoisten tulosten saami-
seksi, nykyisten ja tulevaisuuden indikaattoriarvojen
muutokset muunnettiin Likert-asteikon muutoska-
tegoriaksi (Kuva 3). Likert-asteikon muutosluokka
vaihtelee valilla -5 ja +5, ja miinusarvot osoittavat eko-
systeemipalvelun tarjonnan vdhenemista ja plus-arvot
osoittavat palveluiden tarjonnan kasvua, kun taas
arvo O kuvaa, ettd ekosysteemipalvelutarjonnassa ei
havaittu muutosta nykyisyyden ja tulevaisuuden va-
lila. Kohdistus eri muutosluokkiin tehtiin MESAT-ty6-
kalussa raatalodidylla funktiolla, jossa luokka laskettiin
indikaattorin nykyarvon, tulevaisuuden ja tiettyjen
raja-arvojen perusteella (katso lisda Inacio 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 ylla 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
asiantuntijaryhma arvioimaan indikaattoreiden muu-
tosluokkaa suoraan ilman funktiopohjaista laskentaa.
Naille indikaattoreille tehtiin laaja kirjallisuusselvitys
tulevista muutoksista ja kuultiin useita asiaankuuluvia
asiantuntijoita. Taman jalkeen keratty aineisto arvioi-

tiin erillisissa tydpajoissa asiantuntijaryhmassa, joka
koostui 8-11 ECOnnect-projektiryhman jasenesta, joil-
la oli monipuolista tietamysta ltdmeren ymparistosta
ja biologiasta, ja muutosluokka maaritettiin keratyn
tiedon perusteella. Lisaksi on tarkedad huomioida, etta
MESAT funktio lukee indikaattorin arvon nousun auto-
maattisesti positiiviseksi muutokseksi ja painvastoin,
vaikka joidenkin indikaattoriarvojen nousu voi hei-
jastaa negatiivisia muutoksia ekosysteemissa (esim.
indikaattori “haitallisten sinilevakukintojen maara”).
Naiden indikaattoreiden osalta muutosluokkaa muu-
tettiin vastaavasti (eli muutos +2 muutettiin -2:ksi, jos
vaikutus ekosysteemitasolla oli negatiivinen).

Lopuksi MESAT-tydkalu luo aggregoidun tulosyhdis-
telman ekosysteemipalveluiden tarjonnan kuvausta
varten. Aggregointi tai tulosten yhdistdminen tehdaan
laskemalla kunkin hierarkkisen CICES-tason muuto-
sarvoluokkien keskiarvo. Koska keskityimme tassa
tydssa CICES-luokkatason palveluihin, aggregointi
tapahtuu vain luokkatasolla. Tdma tarkoittaa, etta jo-
kaiselle palvelulle lasketaan muutosluokka laskemalla
kaikkien palvelua kuvaavien indikaattoreiden muutos-
luokkien keskiarvo.

A2 Pilottialueet

Utgrynnan-Molpehéllorna

Utgrynnan-Molpehéllorna on laaja, 1103 km? kattava
merialue Merenkurkun saaristossa hankealueen Suo-
men puolella, sijoittuen lounaaseen alueen suurim-
masta saaresta nimeltd Raippaluoto. Alue on EU:n
vesipuitedirektiivin (WFD) edellyttadmaa vesistdalueen
suunnittelua ja hoitoa varten rajattu vesimuodostu-
ma. Osa Utgrynnan-Molpehallornan alueesta kuuluu
Unescon Merenkurkun saariston ja Ruotsin Korkearan-
nikon muodostamaan maailmanperintdalueeseen, ja
lisdksi myos osa alueista Natura 2000 -luonnonsuo-
jelualueverkostoon (esim. Ollgvist & Overholm 2010).
Alue ulottuu kauas avomerelle ja lukuisat saaret muo-
dostavat mosaiikkimaista maisemaa luoden samalla
erilaisia elinymparistdja avoimista, saille alttiista ran-
noista, suojaisempiin rantoihin ja laguuneihin. Suomen
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puolella Merenkurkun aluetta rannat ovat tyypillisesti
erittdin matalia ja Utgrynnan-Molpehéallornan alueella
suurin syvyys ulottuu 65 metriin, kun taas keskisyvyys
on 15 metria. Suolapitoisuus alueella on noin 4,8 %o ja
alueella esiintyy monia merilajeja (VELMU 2020).

Utgrynnan-Molpehallornan alue tarjoaa laajan vali-
koiman elinymparistdja monille eri lajeille menestya.
Avoimilla kivi- ja kalliopohjaisilla alueilla ruskoleviin
kuuluvat rakkohauru Fucus vesiculosus ja itdmeren-
hauru Fucus radicans luovat elinymparistéja muille
lajeille ja haurujen muodostaman vydhykkeen ala-
puolella haarukkalevé (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 arviat
(Myriophyllum spp.), seka useat nakinpartaisleva-

lajit kasvavat pehmeilld pohjasedimenteilld luoden
vedenalaisia niittyja, joista selkdrangattomat ja

useat kalalajit |6ytavat ruokaa ja suojaa. Alue tarjoaa
lisddntymis- ja poikasalueita kalalajeille, jotka munivat
levapeitteisille avoimille rannoille, kuten silakka (Clu-
pea harengus membras) tai suojaisille kasvipeitteisille
lahdille, kuten hauki (Esox lucius) ja ahven (Perca
fluviatilis). Syvemmilld pehmedapohjaisilla alueilla tava-
taan selkarangattomia kuten surviassaaskien toukkia,
liejusimpukkaa (Limecola balthica), liejuputkimatoja
(Marenzelleria spp.) ja valkokatkoja (Monoporeia affi-
nis). Saarilla pesii useita merilintulajeja (esim. haahka
Somateria mollissima, riskild Cepphus grylle) ja alueen
poikki kulkee tarkeéa lintujen muuttoreitti, joka tar-
joaa levahdyspaikkoja muuttaville linnuille. Lisaksi
alueella elda Itdmerennorppia (Pusa hispida botnica)
ja harmaahylkeitad (Halichoerus grypus). Osa alueen
ulkosaaristosta on sisallytetty Suomen ekologisesti
merkittaviin vedenalaisiin meriluontoalueisiin (EMMA)
runsaiden makrolevaesiintymien ja alueen tarkean
roolin kalojen lisdantymis- ja poikasalueina perusteella
(Lappalainen ym. 2020).

Koska Utgrynnan-Molpehéllornan alue ulottuu kauas
avomerelle, pitka etdisyys mantereesta on johtanut
melko vahaiseen ihmistoimintaan useimmilla saaril-
la. Mannerta lahempana olevilla saarilla on kuitenkin
nykydan enemman ihmistoimintaa ja kesamokkeja.
Alueen saarilla on myds runsaasti kulttuurihistorialli-
sia kohteita, jotka muistuttavat alueen historiasta ja
merkityksestd perinteisessa kalastuksessa ja me-
renkulussa (Claudino-Sales 2019). Saarilla sijaitsee
mm. vanhoja kalastajamajoja ja -kylia seka majakoi-
ta (SeaGlS2.0). Myéds hylyt muistuttavat vanhoista
ajoista. Alueen saarilla vierailee kesan aikana lukuisia
purjehtijoita ja veneilijoitd, ja myds jarjestettyja retkia
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saarille tarjotaan, vaikkakin pienemmassa maarin.
Utgrynnan-Molpehallornan pintavesien ekologinen
tila on hyva, mutta merkkeja heikkenemisesta on
nahtavilla (SYKE 2020). Klorofylli- ja fosforipitoisuu-
det ovat ajoittain kohonneita, ja alueen vesiin ja tilaan
vaikuttavat ravinnepitoisten vesien virtaukset muilta
merialueilta etelampaa.

Yttre Taftefjdrden

Yttre Taftefjarden on 36 km? kattava rannikkovesialue
l&ahelld Uumajaa hankealueen Ruotsin puolella. Se on
Taftefjdrdenin alueen, johon virtaa T&ftean joki, uloin
osa. Pilottialueella tavataan erilaisia luontotyyppe-

ja laguuneista pieniin saariin ja matalista rannoista
syvempiin avovesimaisiin alueisiin. Suolapitoisuus

on noin 3,4 %o. Yttre Tafteafjarden on suhteellisen
tihedasti asuttu alue, ja sen rannoilla sijaitsee paljon
kesamokkeja ja taloja, mutta myos joitain véhemman
hydédynnettyja saaria tavataan.

Yttre Taftefjardenin matalalle rannikkoalueelle on
ominaista maankohoaminen, joka on jopa 10 mm
vuodessa (Poutanen & Steffen 2014). Alueelta [6y-
tyy matalapohjaisia laguuneja, joissa esiintyy tiheaa
kasvillisuutta, ja joiden joukossa esim. ahven ja

hauki lisdantyvat (Snickars ym. 2009; Berglund ym.
2013; Donadi ym. 2020). Laguuneissa kasvillisuuden
monimuotoisuus on korkea (Naturvardsverket 2011,
Mikkola ym. 2019), mutta osa alueen laguuneista on
ruopattu, mika vaikuttaa negatiivisesti alueen kasvilli-
suuteen ja kalantuotantoon (Sundbland & Bergstrom
2014; Sundblad ym. 2014). Matalia rantoja hallitsevat
nakinpartaiset kuten Chara aspera ja vidat, kuten
Potamogeton perfoliatus ja Stuckenia pectinata. Kal-
lio- ja kivipohjilla kasvaa rihmalevia mm. Cladophora
glomerata, Ceramium tenuicorne ja Battersia arctica
(County Administrative Board of Vasterbotten 2021c).
Avoimien rantojen karkeammat pohja-ainekset voivat
toimia mahdollisina siian lisdantymisalueina (Sea-
GI1S2.0). Myés silakka lisdantyy alueella (SeaGIS2.0).
Syvempien alueiden pehmeité pohjia asuttavat selka-
rangattomat, kuten valkokatka, liejusimpukka ja kilkki
(Saduria entomon). My&s vieraslajeja, liejupukimato-
ja, tavataan alueelta (County Administrative Board

of Vasterbotten 2021c). Yttre Taftefjardenin pienilla
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 maara on alueella
yleisesti korkea (Sundstrém & Olsson 2005).

Alue on suosittu seka paikallisten ettd matkailijoiden
keskuudessa. Kalastus on vahentynyt ja nykyaan vain
harvat paikalliset kalastajat kayttavat alueen sata-




maa saannodllisesti. Kaikki pyydetty kala kaytetaan
ihmisravinnoksi ja suurin osa siitd myydaan paikalli-
sesti (paikalliset kalastajat, henkilokohtainen viestinta
2020). Pienempia kalaeria myydaan myds Suomeen
ja Norrbottenin maakuntaan. Yttre Taftefjardenin
itdpuolelta alkaa Tavasten-Skeppviksskargarden-ni-
minen luonnonsuojelualue, jossa rannikkoalueita on
paljon véhemman hyddynnetty ihmistoimintaan. Yttre
Taftefjardenillda on myds useita kulttuuriperintékohtei-
ta, hylkyja ja vanhoja laivareitteja seka satamia, silla
alueella on pitkd merenkulun historia (SeaGIS2.0).
Alueella ei ole teollisuutta ja alueen vesipuitedirektii-
vin mukainen ekologinen tila on hyva (County Admi-
nistrative Board 2021a).

Husumbukten

Husumin lahti on noin 21 km? kattava rannikkoalue
Vasternorrlandin alueen pohjoisosassa Ruotsissa.
Alueelle laskee Gide-joki ja alueella sijaitsee muuta-
ma pieni saari. Husumin kaupunki on tiheasti asuttua
aluetta lahelld rannikkoa, ja alueella ja rannikolla on
myos teollisuustoimintaa kuten sellutehdas.

Pilottialueelta tavataan matalia rantoja seka jopa

50 metriin ulottuvia syvempié alueita. Ekosysteemit
ovat padasiassa pehmedapohjaisia luontotyyppeja, ja
tavattavia lajeja ovat selkdrangattomista mm. kilkki,
valkokatka sekéa vieraslaji vaeltajakotilo (Potamopyr-
gus antipodarum) ja kasvi- ja levalajeista nakinpartais-
levat, vidat ja vesitahdet (mm. Callitriche stagnalis).
Lisdksi muutamissa paikoissa alueen ulommissa osissa
hauruja esiintyy hieman (Kautsky ym. 2009; Guiry &
Guiry 2021; SMHI 2021b). Lahden matalilla rannoilla
tavataan myd&s punaisen listan lajia Limosella aquatica,
ja alueella sijaitsee useita linnuille tarkeita elinympa-
ristdja.

Valitettavasti teollisuuden paastodt ovat vaikuttaneet
negatiivisesti alueen lajeihin jo pitkaan. Siksi laaja osa
pehmeadsta pohjasta on ldhes asumatonta ja lajien
runsaus koko Husumin lahdella on pienempi ympéa-
réiviin vesialueisiin verrattuna (Kautsky ym. 2009).
Huolimatta parannuksista paastdjen vahentamisessa
ja paremmassa hallinnassa, teolliset toiminnot vaikut-
tavat meriymparistddn edelleen negatiivisesti (melu,
kohonneet ravinne- ja kemikaalipitoisuudet, vanhojen
paastdjen kertyminen sedimenttiin seka ruoppaukset)
(Korpinen ym. 2012; HaV 2015). Sellutehtaan laajen-
nusta suunnitellaan seuraavan 10 vuoden aikana ja
myo6s muiden teollisuuden toimialojen lievda kasvua
alueella odotetaan seuraavan 100 vuoden aikana,
mika voi entisestdan pahentaa Husumin lahden eko-
systeemien tilaa.

Ammattikalastus Husumissa on niukkaa ja paikallisen
kalastajan mukaan paikalliseen satamaan tuodut saa-
liit menevat paaosin ihmisravinnoksi ja ovat paikalli-
sesti myytavia (paikallinen kalastaja, henkilékohtainen
viestintd, 2020). Virkistyskalastus on yleisempaé, ja
Gide-joki on tunnettu kalastuspaikka, ja myos turisteja
saapuu kalastamaan (Wedin & Réschmann 2014).

Alueelta I6ytyy myds muutamia virkistysmahdolli-
suuksia, kuten Sandviken-ranta lahella kaupunkia

ja Aggdsundet-ranta lahden eteldpuolella. Kesaisin
alueella veneilldan jonkin verran. Lahden laheisyy-
dessa ei ole suosittuja ulkoilureitteja rannikolla (HaV
2019), mutta viereisen Fanbyn lahden ymparilta 16y-
tyy joitakin epavirallisia kadvelyreitteja ja nakdalapaik-
koja (Hav 2019). Husumin lahden ekologinen tila on
kohtalainen (County Administrative Board 2021b).
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A3 Ainecistojen tietoldhteet

Taulukko A3. Indikaattoreiden yksikot ja tietoldhteet pilottialueittain. A=ECOnnect mallit, B= tieto-
kanta, C=kirjallisuus D=asiantuntija-arvio, E=ECOnnect projektiryvhman arvio.

Ekosysteemipalvelut CICES luokkatasolla Indikaattorit (MAES, Inacio ym. 2018 Yksikko Tietoldhde
Ja tama hanke) Ut- Yttre Husum
grynnan Téftef.
Elainperainen tuotanto Lampiméan veden kalasaalis Ton/yr/km? B,D,E B,D,E B,D, E
Kylman veden kalasaalis Ton/yr/km? B,D, E B,D,E B,D,E
- Kaupallisten lajien saaliit Ton/yr/km? B,D, E B,D,E B,D,E
§ Kasviperéginen tuotanto (kasvit ja levat) Sato Ton/yr/km? C,D,E - -
g Lajien Ikm. ne/km? C,DE |- .
E Vesiviljely Sato Ton/yr/km? C,D,E C,D,E C,D,E
§ Lajien Ikm. ne/km? C,D,E C,D,E C,D,E
El&in- ja kasviperaiset kuidut ja muut luon- Sato Ton/yr/km? C,D,E C,D,E C,D,E
nonmateriaalit
Pintaveden kaytto Kaytetyn veden maara m3/km? D, E D, E D, E
Ekosysteemien ja lajien tuottama suodatus/ Typensidonta kg/yr/km? A,C,E |A,C,E | ACE
varastointi/ kasautuminen
Perustuotanto tonC/yr/km? | A E A E A E
Suodatuskapasiteetti km2/km?2 A E - -
Eroosion hallinta Elinymparistdjen laajuus (makrofyytit) km2/km?2 A E A E A E
Materiaalivirtojen puskurointi ja hallinta Sedimentin kertymisnopeus cm/yr C,D,E C,DE C,D,E
Tulvahallinta Merkitsevé aallonkorkeus m C,D,E C,D,E | CDE
Lisdantymis- ja poikasalueiden yllapito Habitaattien monimuotoisuus ne/km2 A E A E A E
Secchi-syvyys m A E AE A, E
Punaisen listan lajien maara ne/km? C,E C,E C,E
5 Lisdédntymisalueet (kylméa) km2/km?2 C,D,E C,D,E C,D,E
% Lisdantymisalueet (lammin) km2/km?2 C,D,E C,D,E C,D,E
% % suojellut alueet km2/km?2 E E E
g Tuholaisten ja vieraslajien hallinta Haitalliset sinilevéakukinnat ne/yr/km?2 A,D,E A,D, E A, D, E
Vieraslajien esiintyminen ng/km? C E CE CE
Biogeokemialliset prosessit Denitrifikaation tehokkuus % C,E C,E C,E
Veden viipyma kk C,DE C,D,E C,D,E
Veden kemialliset olosuhteet NO3 pintavesi mmole-N/m? | A E A E A E
NH4 pintavesi mmole-N/m? | A E A E A E
PO4 pintavesi mmole-P/m? | A E A E A E
Suolapitoisuus PSU A E A E AE
Happipitoisuus mg/L A E A E A E
IImaston saately Hiilivarasto tonC/km? A E A E A E
pH pH B,E B,E B,E
Ranta- ja merialueiden kayttd Turistien Ilkm. ne/yr/km2 C,D,E C,D,E C,D,E
Venepaikkojen Ikm. ne/km2 D,E D, E D, E
Turistiveneiden lkm. ne*cap/km?2 D, E D, E D, E
g Virkistyskaytto talvella ne/km? E E E
2 Ulkoilumahdollisuuksien Ikm. ne/km? B, E B,E B,E
§ Kulttuuriperinto Vedenalainen ne/km? B,C,E B,C,E B,C, E
é Maalla sijaitseva ne/km? B,C E B,C,E B,C, E
Esteettiset arvot Koskemattoman ympariston laajuus km2/km?2 C,E C,E C,E
Symboliset arvot Ikonisten lajien Ikm. ne/km?2 E E E
Perinté6n (bequest) liittyvat -arvot Merisuojelualueiden maara ja laajuus km2/km?2 CE C,E C,E
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Taulukko A4. Pilottialueille arvioidut ikoniset lajit.

Hankealueella tavattavat ikoniset lajit

Utgrynnan

Yttre Taftefjdrden

Husumbukten

Haliaeetus albicilla/Havsdrn/merikotka

Fucus spp./haurut

Ringed seal (Pusa hispida botnica)/Iltdmerennorppa

White fish/migratory/merialueen vaellussiika

White fish/marine spawning/merikutuinen siika

Salmon (Sa/lmo salar)/lohi

Perch (Perca fluviatilis)/ahven

Pike (Esox lucius)/hauki

Sea-buckthorn/Hippophaé rhamnoides/havtorn/tyrni

Larus marinus/Havstrut/merilokki

Cygnus cygnus/Sangsvan/Laulujoutsen

XX | X | X | X |X|X|X|X|X|X

XX | X | X | X |X|X|X|X|X|X

Cepphus grylle/Tobisgrissla/Riskila

Alca torda/Tordmule/Ruokki

Somateria mollissima/Ejder/Haahka

Otter (Lutra lutra)/saukko

Chara tomentosa/punanékinparta

Sand ryegrass/Leymus arenarius/rantavehna

Sea sandwort/Honckenya peploides/suola-arho

Herring (Clupea harengus membras)/silakka

Trout (Sa/mo trutta)/taimen

X X XX [|X|X|IX|X|X|X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X]|X

X | X | X | X | X |X

X | X | X | X | X |X
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