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Esipuhe

llImastonmuutos on aikamme suurin ymparistokriisi.
lImastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia tapahtuu
jo nyt ja sen vaikutuksia havaitaan kaikkialla maail-
massa niin vesistdissa kuin maalla, ja tdmanhetkinen
toiminta maaraa tulevaisuuden suunnan. On odotet-
tavissa, etta 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 jadpeite hyddyttad esimerkiksi
monivuotisia levid. 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 tydokokonaisuuden tuloksia, ja lisdksi yhteen-
vetoraportti, johon koottiin kunkin raportin keskeiset
tulokset. Nama kaikki l6ytyvat hankkeen kotisivuilta
osoitteesta econnect2120.com. Tassa raportissa esi-
tellddn meriympariston tamanhetkista tilaa ja pohdi-
taan mahdollisia tulevia muutoksia ymparistdoloissa
ja lajien esiintymisessa. Kahdessa muussa raportissa
keskitytaan tunnistamaan alueen nykyiset ekosystee-
mipalvelut ja tarkastellaan niiden mahdollisia muutok-
sia tulevaisuudessa sekd arvioidaan olemassa olevaa
ja tulevaa suojelualueverkostoa ekologisen kytkeyty-
neisyyden nakdkulmasta.

Rajat ylittavan Interreg Botnia-Atlantica -yhteistydoh-
jelman kautta rahoitettu hanke alkoi kesékuussa 2018
ja paattyi toukokuussa 2022. Hanke oli jatkoa Suomen
ja Ruotsin pitkaaikaiselle rajat ylittavalle yhteistyolle
Merenkurkun alueella, ja sen tavoitteena oli vahvistaa
yhteisen merialueen hoitoa. Hankekumppaneina olivat
Metsahallitus, Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja
ymparistdkeskus sekd Vasterbottenin lIdaninhallitus

ja Vasternorrlandin ldaninhallitus. Hankealue rajoittui
Pohjanmaalle ja Keski-Pohjanmaalle Suomessa seka
Vasterbottenin ja Vasternorrlandin 1daneihin 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
lImatieteen laitosta ja kaikkia muita hankkeessa autta-
neita tahoja.
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ILMASTO JA LAJIEN LEVINNEISYYS POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Lvhenteet

BALTEX
BSAP
EMMA
FMI
GHG
MAI

MPA

SMHI

Itdmeren ja sen valuma-alueen hydrometeorologinen tutkimusohjelma (The Baltic Sea Experiment)
Itdmeren suojelun toimintaohjelma (Baltic Sea Action Plan)

Suomen ekologisesti merkittavat vedenalaiset meriluontoalueet, EMMA-alueet

lImatieteen laitos (Finnish Meteorological Institute)

Kasvihuonekaasu (Greenhouse gas)

Ravinnekuormituksen enimmaismaara, joka kertoo vedessa olevien ravinteiden ja ilmassa olevien
typen ja fosforin enimmaistasot Itameren vesistdalueille, jotta Itdmeren hyva ekologinen tila on mah-
dollista saavuttaa (BSAP:n mukaisesti) (Maximum allowable input)

Merisuojelualue (Marine protected area)

Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitos (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut)




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

Murtovedesté 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
sdately, ravinteiden kierratys ja virkistysmahdollisuu-
det (HELCOM 2009).

Merilajit, kuten haurut (Fucus spp.) ja sinisimpukka
(Mytilus trossulus x edulis), ovat esimerkkeja lajeista,
jotka toimivat avainlajeina ldhes koko Itdmeren
alueella, silld ne muodostavat habitaatteja (HELCOM
2009) 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
stressitekijoita vastaan (HELCOM 2009). Yksi
stressitekija, jolla voi olla 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 jdadpeitteen 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.

Hankkeen tarkoituksesta ja tuloksista kertominen niin
merialuesuunnittelijoille, ymparisto- ja ilmastoasian-
tuntijoille kuin suurelle yleisollekin oli tarkea osa han-
ketta alusta alkaen. Padasiallisena viestintdkanavana
oli sosiaalinen media, ja merialueiden parissa tydsken-
televille viranomaisille ja asiantuntijoille jarjestettiin
vuoden 2021 alussa tydpaja. Hankkeen tulokset esi-
tellddn eri raporteissa, SeaGIS2.0-karttaportaalissa,
hankkeen verkkosivustolla ja tarinakartassa. Raportit
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sisaltavat yksityiskohtaista tietoa hankkeen mene-
telmista ja tuloksista, ja malleja voi tutkia tarkemmin
SeaGlS2.0-karttaportaalissa. Tuotettu aineisto on
avointa ja vapaasti kaytettavissa 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 tehdéa suuren
yleisdn kannalta kiinnostavampia. Tuotettua viestinta-
materiaalia ja hankkeen tuloksia esiteltiin 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
my®&s 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 millimetria vuodessa (Poutanen & Stef-
fen 2014). Merenkurkussa sijaitsee useita merisuoje-
lualueita, kuten esimerkiksi Natura 2000 -alueita seka
merkittavia lintujen elinympaéaristdja 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).

Suomen puoleisella hankealueella sijaitseva rannikko
on matalaa ja kasittaa tuhansia pienia saaria, kun taas
Ruotsin puoleisen hankealueen maasto ja pinnanmuo-
dot ovat paljon jyrkempid, ja siellda on myéds vahem-
man saaria (Poutanen & Steffen 2014; Donadi ym.
2020). UNESCO:n maailmanperintdkohde Korkea-
rannikko / Merenkurkun saaristo sijaitsee alueella
(UNESCO 2021). Suomen puoleisella hankealueella
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Kuva 1. ECOnnect-hankealue sijaitsee Pohjanlahdella
pohjoisella Itamerella.

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 Bergdsta, joka sijaitsee Vaasan etelapuolella.
Suolapitoisuus on korkeampi hankealueen itapuolella,
silla Coriolis-ilmid sekoittaa alueelle eteldstd suolaista
vettd kohti Suomen rannikkoa ja Ruotsin rannikon joet
kuljettavat mukanaan runsaasti makeaa vettd mereen
(Rinkineva & Bader 1998). Merenkurkun keskisuolapi-
toisuus on 3-4 promillea, joka on alhaisempi kuin Ita-
meren keskisuolapitoisuus (Kautsky & Kautsky 2000).




Suolapitoisuuden aleneminen siirryttdessa varsinaisen
Itdmeren alueelta Pohjanlahden alueelle vaikuttaa
lajien elinoloihin. Td&man 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
sietdvat murtovettd, kuten esimerkiksi ahven (Perca
fluviatilis), lahna (Abramis brama) ja sarki (Rutilus
rutilus), ja vesikasveista esimerkiksi vidat (Potamo-
geton spp. & Stuckenia spp.) ja levistad nakinpartaiset
(Charales) (Viitasalo ym. 2017). Seka merilajit ettda ma-
keanveden lajit eldvat veden suolapitoisuuden osalta
jossain maarin normaalista poikkeavissa olosuhteis-
sa, mika on niille varsin stressaavaa. Ta&man stressin
seurauksena lajien yksildt voivat esimerkiksi jaada
kooltaan normaalia pienemmiksi verrattuna alueisiin,
joiden elidstd ei altistu stressitekijoille (Westerbom
ym. 2002).

Hankealueen keskisyvyys on 64 metria ja enimmaissy-
Vvyys 298 metrid (SeaGlS2.0). Hankealueen matalissa
osissa on alueita, joissa lampodtila on korkeampi erityi-
sesti kevaisin ja kesaisin, toisin kuin muutoin kylmilla
Pohjanlahden vesilla. Nama lampimammat alueet ovat
tarkeita lisdantymisen kannalta esimerkiksi monille
kalalajeille. Hankealueen talvisin peittava jaa vaikuttaa
merkittavasti mereen, esimerkiksi rantojen eroosioon,
ja jad myos hankaa pois vedenalaista kasvillisuutta
matalilla alueilla, joihin muodostuu kiintojaata. Poh-
janlahden tarkeimmat merivirrat liikkuvat itdrannikkoa
pitkin pohjoiseen ja lansirannikkoa pitkin etelaan.
Meressa on myds 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 valilla (Rinkineva & Bader
1998).

1.4. limastonmuutoksen
vaikutukset tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi ilmake-
hassa tapahtuvat muutokset voivat muuttaa ilman
lampodtilaa ja sadantaa eli sademaéaraa. Myos valtame-
rissa ja merissa on odotettavissa muutoksia liittyen
mm. veden lampdtilaan, merenpinnan tasoon, myrs-
kyvuoksiin ja meren jadpeitteeseen (HELCOM & Baltic
Earth 2021; Meier ym. 2021). Hiilidioksidin kohonnut
maara ilmakehassa aiheuttaa lisaksi meren happamoi-
tumista (HELCOM 2017). On silti epdvarmaa, kuinka
paljon Itdmeren pH-arvo voi muuttua (HELCOM &
Baltic Earth 2021). Naiden muutosten odotetaan
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puolestaan johtavan meren lajistossa ja elidyhteisdissa
tapahtuviin muutoksiin (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

[tdmeren alueella veden [ampobtilan ennustetaan nou-
sevan eniten kesaisin Pohjanlahdella (Meier ym. 2021).
Pintaveden kerrokset lampenevat syvia vesia voimak-
kaammin, ja Meier ym. (2021) tutkimuksessa veden-
pinnan keskilampotilan koko Itdmeren pohjoisosien
alueella on arvioitu kohoavan RCP8.5-ilmastoskenaa-
rion mukaan yli 3 °C. limastomalleihin liittyy runsaas-
ti epavarmuustekijoita vesitaseen osalta, ja koska
valunta on suurin suolapitoisuuteen vaikuttava tekija,
on myods hyvin epavarmaa, aleneeko vai kohoaako
suolapitoisuus. On odotettavissa, ettad sadanta lisdan-
tyy seka kesalla etta talvella Itdmeren pohjoisosissa,
mika voi johtaa suolapitoisuuden alenemiseen valun-
nan kautta. Toisaalta lampédtilojen kohotessa myds
haihdunta lisaantyy, mika voi vahentaa jokien virtaa-
maa, jolloin myodskaan veden suolapitoisuus ei alenisi.
Lisdksi merenpinnan nousu lisdisi Atlantilta [tamereen
virtaavan suolapitoisen veden maaraa, mika voisi
myos kompensoida suuremman sadannan ja valunnan
vaikutuksia. Tdma puolestaan vaikeuttaa edelleen
suolapitoisuuteen liittyvien ennusteiden laatimista.

Merenpinnan nousu johtuu paaasiassa jaatikdiden
sulamisesta ja meriveden lampdlaajenemisesta sen
[d&mmetessa. Pohjanlahdella maankohoamisen odote-
taan kompensoivan mahdollista merenpinnan nousua
(Meier ym. 2021). Merenpinnan nousua hankealueel-
la kasitelldan tarkemmin osiossa 2. Myrskyvuoksiin
liittyvat muutokset tulevaisuudessa riippuvat me-
renpinnan noususta ja lisdantyneesta tuulen nopeu-
desta. Tulevaisuuden tuuliolosuhteisiin liittyy viela
paljon epdvarmuutta, mutta useiden viimeaikaisten
tutkimusten mukaan tuulten nopeuden lisdédntyminen
on mahdollista, erityisesti syksyisin (HELCOM & Baltic
Earth 2021; Meier ym. 2021). Merenpinnan nousu on
myrskyvuoksien muutoksiin eniten vaikuttava tekija
(von Storch ym. 2015), ja voidaan olettaa, etta mikali
merenpinta nousisi myds myrskyvuoksia voisi esiintya
jatkossa aiempaa enemman. Tdma on kuitenkin hyvin
epavarmaa.

Jaapeite riippuu hyvin paljon ilman lampétilasta
talvella. Nykyisin jadpeitteen pinta-ala on jo aiempaa
pienempi ja se on ohuempaa verrattuna historiallisiin
keskiarvoihin, ja lisdksi jadpeitteen kesto on lyhenty-
nyt. Talvella 2020 merijaan 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 lampédtilojen odotetaan tulevaisuudessa




kiihdyttavan naitd merijadssa tapahtuvia muutoksia
(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021).

On vield epéselvas, kuinka merten happamoitumi-
nen vaikuttaa lajeihin ja ekosysteemeihin Itdmerella
(HELCOM & Baltic Earth 2021). Kaytettavissa oleva
aineisto viittaa kuitenkin siihen, ettd monet Itdmeren
lajit sietavat yleensé 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 pelkalld happamoitumisella
(Viitasalo & Bonsdorff 2021).

lImastonmuutoksen vaikutusten, kuten meren [ampo-
tilojen nousun, odotetaan olevan Pohjanlahdella voi-
makkaampia kuin missdan muualla Itédmeren alueella,
osittain sen vuoksi, ettd albedo eli heijastuskyky
vahenee jddpeitteen pienentyessd, mika puolestaan
johtaa edelleen lampoétilojen 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).
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2. Merenpinnan
muutokset hankealueella
tulevaisuudessa

Jani Sérkkd, limatieteen laitos

Pohjanlahden rannikkoon vaikuttava tekija on maan-
kohoaminen, jossa maankuori kohoaa oltuaan Fen-
noskandian jaatikdn painon alla. Jaatikén paksuimmat
osat sijoittuivat Merenkurkun alueelle, jossa maanko-
hoaminen on voimakkainta (9 mm/vuosi). Maankoho-
amisen vuoksi keskimaarainen merenpinnan taso suh-
teessa maanpintaan on laskenut useita satoja metreja.

Vuoteen 1900 mennessa suhteellinen keskimaarainen
merenpinnan taso laski tasaisella tahdilla. Vuoden
1900 jalkeen globaali keskimaardisen merenpinnan
nousu on tasapainottanut maankohoamista ja hi-
dastanut suhteellisen keskim&ardisen merenpinnan
muutosta. Kuluneiden sadan vuoden aikana Pohjan-
lahden suhteellinen keskim&arainen merenpinnan taso
on laskenut 30-70 cm, kun maankohoaminen on ollut
voimakkaampaa verrattuna globaaliin keskimaarai-
seen merenpinnan nousuun. Globaali keskimaarainen
merenpinta nousee, kun merivesi lampolaajenee ja
vuoristojen jaatikdt seka Gronlannin ja Antarktiksen
mannerjaat sulavat ilmaston [&mmetessa.

Globaalin keskimaaraisen merenpinnan nousun en-
nustetaan kiihtyvan ilmastonmuutoksen vaikutukses-
ta. Ennusteet ovat vield epavarmoja, silla ei tiedets,
kuinka lantisen Antarktiksen jdapeite reagoi lampe-
nevaan ilmastoon. On mahdollista, etta keskimaarai-
nen merenpinnan nousu on yli metrin vuoteen 2100
mennessa, jos lantisen Antarktiksen jadpeite haviaa.
Useimpien skenaarioiden mukaan keskimaarainen
merenpinnan nousun nopeus on pienempi kuin maan-
kohoamisnopeus, joten kiihtyva merenpinnan nousu
hidastaa maankohoamisesta johtuvaa merenpinnan
tason laskua. Jos keskimaaraistd merenpinnan nousua
koskevat darimmaisimmat skenaariot toteutuvat,
keskimaarainen merenpinnan nousu olisi Pohjanlah-
della maankohoamista voimakkaampaa vuoden 2050
jalkeen, mika johtaisi nykyisen rantaviivan peittymi-
seen veden alle.

Lyhyen aikavalin muutoksia merenpinnan tasos-
sa aiheuttavat tuuli, ilmanpaine ja Itdmeren alueen
sisdinen oskillaatio. Pohjanlahden merenpinnan tasoa

on mitattu mareografeilla 1900-luvun alusta l&htien.
ECOnnect-hankealueella merenpinta oli korkeim-
millaan mittauslukemien mukaan kahden aari-ilmién
aikana: tammikuussa 1984 merenpinnan tason korkeu-
deksi mitattiin 139 cm Pietarsaaressa, 144 cm Vaasas-
sa, 148 cm Kaskisissa, 148 cm Furudgrundissa ja 127
cm Spikarnalla suhteessa keskim&aardiseen merenpin-
nan tasoon. Helmikuussa 2002 merenpinnan tasoksi
mitattiin 142 cm Ratanissa ja 131 cm Skagsuddessa.
Kovemmat tuulet tai aiempaa useammin toistuvat
myrskyt voisivat johtaa erityisen korkeaan meren-
pintaan, mutta ilmastoskenaarioissa ei ole selvaa
viitetta tallaisiin muutoksiin [tdmeren alueella. Itdme-
ren merenpinnan voimakkaasta vaihtelusta johtuen
aiempia mittaustuloksia korkeammat lukemat ovat
mahdollisia nykyilmastossa, jos merenpinnan tasoon
vaikuttavat ilmakehan olosuhteet (kuten matalapai-
neen vahimmaisarvo ja matalapainealueiden kehitys)
ovat optimaalisia.

Keskimadaraisen merenpinnan tason muutokset vaikut-
tavat myds aéariarvoihin ja tulvien todennakodisyyteen
rannikkoalueilla. On tarkedad huomioida odotettavissa
olevat muutokset arvioitaessa tulvariskia ja suunni-
teltaessa rannikkoalueiden infrastruktuuria. Pellikka
ym. (2018) ovat arvioineet rannikkoalueiden tulvien
todennakdisyytta Suomessa tulevaisuudessa. He
yvhdistivat 14 erilaista keskimaaraisen merenpinnan
nousua koskevaa skenaariota, joissa useita ilmastos-
kenaarioita (RCP4.5, RCP8.5 ja muutamia vanhempia
skenaarioita) kaytettiin keskimaaraisen merenpinnan
tason ennustetun vaihteluvalin arvioimiseen tule-
vaisuudessa. Taman lisaksi tutkimuksessa otettiin
huomioon maankohoaminen ja tuuliolojen muutokset
ja laadittiin tietoja yhdistamalla arvioita siita, kuinka
todennakdisesti merenpinta nousee Suomen ranni-
kolla aiempia mittaustuloksia korkeammalle vuonna
2050 ja 2100.

ECOnnect-hankealueelta saatuja Suomen rannikkoa
koskevia tuloksia voidaan hyddyntda myos Ruotsin
rannikon osalta, silld ainoa merkittava ero alueen
keskimaaraiseen merenpinnan nousuun vaikuttavien
tekijoiden osalta on maankohoamisnopeus, joka on
Ruotsin rannikolla 1 millimetrin nopeampi vuodessa.




Kun otetaan huomioon Suomen rannikkoa koskevat
Pellikan ym. (2018) tulokset ja Ruotsin rannikon erilai-
nen maankohoamisnopeus, voidaan todeta, etta kes-
kimaarainen merenpinnan nousu ECOnnect-hankea-
lueella vuosien 2000 ja 2100 vaélilla vaihtelee enintaan
10 senttimetrilla eri sijainneissa (Taulukko 1).

Suurin osa merenpinnan nousua koskevista skenaa-
rioista ennustaa merenpinnan laskevan edelleen Poh-
janlahden keskiosien alueella, koska maankohoaminen
kompensoi merenpinnan maailmanlaajuista nousua.
Na&ain ollen pidetdan todennakdisena, ettd merenpin-
nan lasku jatkuu Pohjanlahdella my&s tulevaisuudes-
sa, mutta hitaampana kuin aikaisemmin. Ennustettu
keskimaarainen merenpinnan muutos vuodesta 2000
vuoteen 2100 alueella on -30 cm, mutta ennusteet
vaihtelevat vieldkin alemmasta merenpinnasta -70 cm
merenpinnan nousuun + 20 cm (95 % luottamusvali).
Tama tarkoittaa sita, ettd ddrimmaisessa tapauksessa,
mikali Eteldamantereen jaatikkd sulaa, maapallon kes-
kimerenpinta nousee niin paljon, ettd Pohjanlahden
maankohoaminen ei riitd kompensoimaan muutosta,
ja sen seurauksena myds merenpinta alueella nousisi.
Tassakin tapauksessa merenpinta nousisi vain noin 20
cm, eli véhemman kuin globaalisti (yli T m) jatkuvan
maankohoamisen ansiosta, johon ilmastonmuutos ei
vaikuta.

Taulukko 1. Keskimdardisen merenpinnan tason muutos (cm)
ja sen luottamusvalit vuosina 2000-2100 Suomen ja Ruotsin
rannikoilla ECOnnect-hankealueella.

Kaupunki Matala (5 %) Ke"s“ki:. Korkea (95 %)
madardinen

Pietarsaari -72 -29 23

Vaasa -74 -31 21

Kaskinen -66 -22 33

Skellefted -82 -39 13

Uumaja -84 -41 n

Héarnésand -74 -31 21

Rakennettaessa lahelle rantaviivaa on tarkeda varau-
tua rannikkoalueen tulviin, vaikka ne olisivatkin harvi-
naisia. Kun suhteellinen keskimaarainen merenpinnan
taso laskee, myos tulvariski pienenee. Sitd mukaa, kun
keskimaaraistd merenpinnan tasoa koskevien skenaa-
rioiden epavarmuustekijat lisdantyvat vuoteen 2100
mennessa, on varauduttava keskimaardisen meren-
pinnan tason nousuun, vaikka sen todennakoisyys
onkin pieni. Pellikan ym. (2018) metodissa vuoteen
2100 arvioituihin tulvariskeihin sisaltyvat seka lyhyen
aikavalin ennatyksellisen korkeat merivedenkorkeu-
det ja kaikkein todennakdisin merivedenkorkeuden
nousu, ettd lyhyen aikavalin kaikkein matalimmat
merivedenkorkeudet ja kaikkein epatodennakoisin
merivedenkorkeuden nousu. Esimerkiksi korkeimpien
merivedenkorkeuksien osalta sadan vuoden aikajan-
teelld todennakoisesti toistuva &&rimmainen merive-
denkorkeus on Vaasassa 169 cm vuonna 2010, 155 cm
vuonna 2050 ja 180 cm vuonna 2100. Verrattaessa
vuotta 2050 vuoteen 2010 &adrimmainen vedenkor-
keus on matalampi johtuen siita, etta suhteellinen
merivedenkorkeus laskee maankohoamisen vuoksi,
mutta vuosien 2050 ja 2100 valilla darimmaisen ve-
denkorkeuden todenndkodisyys nousee suhteelliseen
merivedennousuun liittyvien epavarmuustekijéiden
lisddntyessa vuoteen 2100 mennessa.



3. Tulevaisuuden

skenaariot

lImastomallit ja lajien levinneisyysmallit (species
distribution models, SDM) voivat auttaa ymmarta-
maan, milta tulevaisuus voisi nayttaa. On helpompaa
sopeutua ilmastonmuutoksen seurauksiin, jos tiede-
tadan, millaisia vaikutuksia silla voi olla ymparistéon.
lImastomallit edustavat monimutkaista ja moniulot-
teista ilmastosysteemia ja sisaltavat muun muassa
ilmakehaa, valtameria, merijaata, maata ja maan
olosuhteita, kasvillisuutta ja hiilen kiertoa kuvaavia
aineistoja (McGuffie & Henderson-Sellers 2014). Lajien
levinneisyysmallit kuvaavat arvioita habitaattien so-
veltuvuudesta ekosysteemin eri lajeille ja elidyhteisdil-
le. T&ma on erityisen hyddyllistd meriympéristdissa,
joissa lajeja on vaikeampi tarkkailla ja seurata esimer-
kiksi maaymparistddn verrattuna (Reiss ym. 2011).

Tassa hankkeessa lajien levinneisyysmalleja kaytet-
tiin ennustamaan ilmastonmuutoksesta aiheutuvia
muutoksia lajien levinneisyydessa, mika voi auttaa
tunnistamaan, mitka lajit ovat vaarassa (Slavich ym.
2014). On kuitenkin tarkeaa muistaa, etta mallit ovat
vain arvioita ja niihin liittyy l&htdkohtaisesti hyvin pal-
jon epavarmuustekijéitd, mika tulee ottaa huomioon
niitd hyddynnettdessa. Kun lajien levinneisyysmalleja
kaytetdan apuna ennustettaessa lajien levinneisyytta
tulevaisuuden muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa, on
huomattava, etta niihin liittyy tiettyja ongelmia. Siita
huolimatta ne ovat kuitenkin laajalti kdytetty mene-
telma arvioitaessa eri lajeihin kohdistuvia ilmaston-
muutoksen vaikutuksia. (Gusian & Thuiller 2005; Littel
ym. 2011; Porfirio 2014; Simon-Nutbrown ym. 2020).
Kuvaus tassa hankkeessa tutkituista lajeista 10ytyy
osiosta 4.2.

Tulevaisuuden ilmaston ennustamiseen kaytetdan
erilaisia ilmastomalleja, joista eniten kaytettyja ovat
yleiset virtausmallit (general circulation model, GCM)
ja alueelliset ilmastomallit (regional climate models,
RCMs) (von Storch ym. 2015). Yleiset virtausmal-

lit kuvaavat ilmastoa hilapisteiden avulla, ja niiden
resoluutio on noin 100-300 kilometrid. Monet tarkeat
prosessit, kuten sadanta ja pilvien muodostus, tapah-
tuvat kuitenkin paljon pienemmassa mittakaavassa.
Taman vuoksi yleisten virtausmallien lisdksi kdytetaan
alueellisia ilmastomalleja, jotka kuvaavat paremmin
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paikallista ilmastoa (von Storch ym. 2015). Tarkempia
kuvauksia ilmastomallinnuksesta ovat laatineet esi-
merkiksi Wibig ym. (2015) ja Saraiva ym. (2019a).

lImastomalleihin siséltyy paljon epavarmuustekijoita,
jotka liittyvat muun muassa syottdaineistojen tark-
kuuteen ja maaraan ja tulevaisuudessa tapahtuviin
muutoksiin kasvihuonekaasujen (greenhouse gas,
GHG) ja aerosolien pitoisuuksissa ja maankaytdssa
(von Storch ym. 2015). Muutoksia ilmakehan kasvi-
huonekaasujen pitoisuuksissa, aerosoleissa ja maan-
kaytdssa on vaikea ennustaa, minka vuoksi erilaiset
ilmastoskenaariot perustuvat arvioihin maailman
talouden ja vaestorakenteen tulevasta kehityksesta.
Naita ilmastoskenaarioita kdytetaan ilmastomalleissa
apuna ennustettaessa tulevaisuuden ilmastoa (von
Storch ym. 2015). Tassa hankkeessa kaytettiin Halli-
tustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) vuonna 2013
laatimaa ilmastoskenaariota, jota kuvataan tarkemmin
seuraavassa osiossa 3.1. Toinen ilmastomallien epéa-
varmuutta lisdava tekija on se, etta ilmakehan suu-
ren mittakaavan kiertoliikkeet ovat kaoottisia ja sen
vuoksi vaikeasti ennustettavia. Imastossa esiintyy
myos luonnollista vaihtelua, joka ei liity ihmisen toi-
miin. Kasvihuonekaasuihin liittyvien skenaarioiden tai
itse ilmastomallienkaan parantaminen ei poista naita
epavarmuustekijéitd (von Storch ym. 2015).

3.1. Hankkeessa kaytetyt
skenaariot

Tassa hankkeessa kaytetyt ilmastomallit perustuvat
RCP8.5-ilmastoskenaarioon ja HELCOMin Itdmeren
suojelun toimintaohjelman Baltic Sea Action Planin
(BSAP) mukaisiin ravinteiden vahennystavoitteisiin.
RCP8.5 on yksi neljasta IPCC:n luomasta ilmastoske-
naariosta (Collins ym. 2013). BSAP on HELCOMin sopi-
musosapuolille laadittu toimenpiteiden ja menetelmien
kokoelma, jonka avulla koko Itamerella pyritdan saavut-
tamaan hyva meriympariston tila (HELCOM 2020).

Viidennessé arviointiraportissaan (AR5, IPCC Fifth
Assessment Report) IPCC esitteli nelja uutta ilmas-




toskenaariota, joista kaytetdaan nimitysta kasvihuo-
nekaasujen pitoisuuksien mahdolliset kehityskulut eli
nk. RCP-skenaariot (Representative Concentration
Pathways, RCP) (Cubasch ym. 2013). RCP-skenaariot
maaritelldan sen mukaan, millainen sateilypakotteen
(mittayksikkd W/m2) taso on vuonna 2100 verrattuna
esiteolliseen aikaan. Sateilypakotteella mitataan sita,
kuinka maapallon ilmakehan energiatasapaino muut-
tuu. Tassa hankkeessa kaytetty RCP8.5-skenaario ku-
vaa huonointa mahdollista tilannetta, jossa sateilypa-
kote saavuttaisi arvon 8.3 W m=2 vuonna 2100 (Collins
ym. 2013). Vertailun vuoksi mainittakoon, etta satei-
lypakote vuonna 2020 oli 3.2 W m2 (NOAA 2021).
Tama lisdys kasvihuonekaasupaastoissa tarkoittaisi
ilmaston lampenemista yli 4°C:eella vuoteen 2100
mennessa (Collins ym. 2013). Tdma vastaa keskilam-
po6tilan nousua lahes 6°C:eella vuoteen 2100 mennes-
sa Ruotsissa ja Suomessa (SMHI 2021; Ruosteenoja
ym. 2016), silla pohjoinen pallonpuolisko lampenee
eteldista pallonpuoliskoa nopeammin (Friedman ym.
2013, Meier ym. 2021). Kolme muuta ilmastoskenaa-
riota ovat RCP2.6, RCP4.5 ja RCP6.0, ja niissa ilmas-
tonmuutoksen vaikutusten oletetaan olevan lievempia
(IPCC 2019). Vuonna 2021 IPCC julkaisi kuudennen
arviointiraporttinsa (ARG, Sixth Assessment Report)
jossa uudet ilmastoskenaariot esiteltiin (IPCC 2021).
Tassa hankkeessa keskityttiin RCP8.5-skenaarioon
aikarajoitteiden vuoksi.

BSAP-toimintaohjelma hyvaksyttiin vuonna 2007, ja
sen tavoitteena oli saavuttaa Itdmeren hyva ekologi-
nen tila vuoteen 2021 mennessa. Kun selvisi, etta tata
tavoitetta ei saavutettaisi, HELCOMin ministerikokous
paatti vuonna 2018 paivittda ohjelman vuonna 2021
(HELCOM 2020). Paivitetty ohjelma pohjautuu alku-
peradiseen ohjelmaan ja sisaltaa kaikki aiemmin sovitut
toimenpiteet. Uuteen ohjelmaan on kuitenkin lisatty
toimia, joilla on mahdollista vastata uusiin tai aiemmin
ratkaisemattomiin haasteisiin kuten ilmastonmuutok-
seen, meren ladkeainejaamiin ja merialueiden roskaan-
tumiseen (HELCOM 2020). BSAP:n toiminta-alueet
kohdistuvat neljdan paateemaan: biodiversiteetin
suojelu, vaaralliset aineet ja roskaantuminen (lisatty
paivitettyyn ohjelmaan), merenkulku, ja rehevoity-
minen (HELCOM 2020, 2018b). ECOnnect-hankkeen

tulevaisuusmalleissa tavoitteet ravinteiden maaran va-
hentdmisestad ovat peraisin alkuperaisestd BSAP-oh-
jelmasta, jonka mukaan joista, maaperasté ja ilmake-
hdstad aiheutuvaa ravinnekuormitusta on vahennettava
vastaamaan ravinnekuormituksen enimmaismaaraa
(maximum allowable input, MAI). Uudessa paivite-
tyssad BSAP-ohjelmassa vuoden 2021 MAl-tavoitteet
vastaavat suurin piirtein alkuperaisen ohjelman tavoit-
teita, mutta uudessa ohjelmassa painotetaan enem-
man hajakuormituksen paastdjen vahentamista, koska
suureen osaan alkuperdisen suunnitelman pistemai-
sistad kuormituslahteista on jo puututtu. Paivitetyssa
BSAP-ohjelmassa on myés tehty joitain muutoksia
ravinteiden syottorajoihin (Nutrient Input Ceilings,
NICs), jotka maarittavat ravinteiden enimmaismaarat
veden ja ilman kautta hyvéan tilan saavuttamiseksi
[tdmeren eri altaiden rehevoitymisen suhteen kullekin
maalle. NIC-tasot lasketaan suoraan MAl-tavoitteista.
Joten vaikka Selkamerella ja Peramerella MAl-tavoit-
teet ovat pysyneet ennallaan paivitetyssa ohjelmassa,
uusi painopiste niiden saavuttamisessa on muuttanut
NIC-tasoja ja siten uudet ravinnevahennystavoitteet
ovat nousseet hieman (lisétietoa |6ytyy HELCOM
2021b). ECOnnectin malleissa ei ole kuitenkaan kay-
tetty uutta BSAP-ohjelmaa, koska mallit on laadittu
ennen sen toimeenpanoa. Vaikka uudessa ohjelmassa
on muutoksia NIC-tasoissa, on tarkeaa huomata, etta
MAIl-tavoitteet ovat molemmissa ohjelmissa lahes sa-
mat. Siksi alkuperaistd BSAP-ohjelmaa voidaan pitaa
myos luotettavana mallinnusta ajatellen. Seka vanhan
ettd uuden ohjelman paatulos toteutuessaan on sama:
yhta alhainen kokonaisravinnetilanne Itdmeressa tule-
vaisuudessa ja meren hyva tila.

Hankkeesta saadut tulokset perustuivat oletuk-
seen, jonka mukaan ilmakehan kasvihuonekaasujen
pitoisuudet jatkaisivat kasvuaan tulevaisuudessa
RCP8.5-skenaarion mukaisesti, mutta Itdmeri saavut-
taisi hyvan ekologisen tilan rehevéitymisen osalta.
Tama tarkoittaa sita, etta ravinnekuormitus vahenisi
tasolle, jonka Itameri kestaisi, eikd rehevéityminen
uhkaisi enda merta.

Pa&tos keskittya RCP8.5-skenaarioon ja BSAP-toimin-
taohjelmaan tehtiin nykyisten trendien ja kehityskul-
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kujen perusteella. Vaikka ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi on asetettu kunnianhimoisia tavoitteita, kuten
EU:n tavoite hiilineutraaliudesta vuoteen 2050 men-
nessa, toimenpiteet voivat olla riittdmattdémia ja niihin
on saatettu ryhtya lilan myéhaan. lImastonmuutos on
ymmarretty vakavaksi uhaksi jo vuosikymmenia sit-
ten, mutta tietoisuus ongelmasta ja sen ratkaisuista ei
valitettavasti ole johtanut riittaviin kdytanndn toimiin.
Tassa hankkeessa haluttiin kadyttaa pahinta mahdol-
lista ilmastoskenaariota, jotta voitiin tutkia sita, mita
ilmastokriisin totaalinen sivuuttaminen ja suojelutoi-
mien laiminlydnti voisi aiheuttaa herkalle Merenkurkun
alueelle. Tavoitteena oli siten myds kiinnittda huo-
miota siihen, miten ilmastonmuutos, rehevoityminen,
merten ekosysteemien tila ja ihmisten hyvinvointi
liittyvat kaikki toisiinsa. Toisin kuin ilmastonmuutok-
seen, Itdmeren rehevditymiseen on jo jonkin aikaa
suhtauduttu vakavasti, ja typen ja fosforin pitoisuudet
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alueella ovat pienentyneet 22-24 % vuosina 1995-
2014 (HELCOM 2018b). Taman vuoksi nayttaa mah-
dolliselta, ettd uuden BSAP:n rehevoitymista koskevat
tavoitteet voidaan saavuttaa tulevaisuudessa. Tasta
huolimatta tydta rehevoitymisen ja muiden ymparis-
téongelmien torjumiseksi on vield paljon. Skenaarioi-
den valinnalla haluttiin myé&s osoittaa, kuinka tarkeaa
on pienentda ravinnekuormitusta ja vahentaa siten
meriymparistdn stressitekijoitad, jotta voidaan valttaa
rehevoéitymisen ja ilmastonmuutoksen kumulatiiviset
vaikutukset. Rehevoitymisen hillitseminen ja ilmaston-
muutoksen vaikutukset ovat loppujen lopuksi yhtey-
dessa toisiinsa, silla ilmastonmuutoksen aiheuttamat
ilmidt, kuten fosforin vapautuminen maaperasta ja
lisaantynyt sadanta seka jokien valunta, voivat lisata
ravinnekuormitusta ja ndin kumota rehevoitymisen
hillitsemiseksi tehtyjen toimien vaikutusta.




4. Aineisto ja menetelmat

4.1.

Ymparistdoolosuhteet seka vertailujaksolla etta tulevai-
suudessa perustuvat Itdmeren fysikaalisia ja biogeo-
kemiallisia ominaisuuksia kuvaavaan kolmiulotteiseen
RCO-SCOBI-malliin (esim. Meier ym. 1999; Eilola ym.
2009; Saraiva ym. 2019), jonka liImatieteen laitos ja
SMHI ajoivat vuoteen 2099 saakka. RCO-SCOBI-malli
ajettiin kolmen yleisen virtausmallin pakotteilla. Nama
mallit olivat MPI-ESM-LR (Max-Planck Institute Earth
System Model), jaljempana malli A, EC-EARTH (Euro-
pean Countries Earth System Model), jaljempana malli
B, ja HadGEM2-ES (Hadley Center Global Environme-
ntal Model), jaljempana malli D, Saraivan ym. (2019a)
kayttdman mallien nimedmistavan mukaisesti. Malli

D ajettiin ainoastaan vuoteen 2097 saakka, kun taas
muut mallit ajettiin vuoden 2099 loppuun saakka.
Vaikka ECOnnect-hankkeen alkuperaisend tavoitteena
oli mallintaa, miltd meri voisi nayttaa vuonna 2120,
ilmastomallit oli mahdollista ajaa vain vuoden 2099
loppuun saakka. Syyna tdhan on se, ettd mallien laa-
timisen perustana kaytettavaa CMIP5-pakotedataa ei
ole saatavilla tdman pidemmalle. RCO-SCOBI-mallia
ja yleisia virtausmalleja ei kuvailla tassa raportissa tar-
kemmin, mutta niita kasittelevat yksityiskohtaisemmin
esim. Saraiva ym. 2019a. Mallien asetukset perustuivat
SmartSea-hankkeessa tehtyyn tyohdn, jossa projek-
tiot ajettiin vuoteen 2059 saakka (Smartsea 2022).

Iimastomallit

Mallit ajettiin kayttamallda RCP8.5-ilmastoskenaariota
ja ravinnekuormituksen vahennystarpeista laadit-
tua mallia, joka noudattaa Itameren suojelun Baltic
Sea Action Plan -toimintaohjelmaa (BSAP) (Kuva 2).
Suolapitoisuus, lampdtila, ravinteet ja muut ymparis-
tdmuuttujat laskettiin mallien A, B ja D ennustamien
arvojen keskiarvoina. Naita ymparistdmuuttujia kasi-
telldan tarkemmin luvussa 4.3. Tutkimuksessa kaytet-
tiin useita malleja (A, B ja D), silla yksikdan malleista
ei ole selkeasti muita parempi, vaikka ne eroavatkin
toisistaan (esim. Wilcke & Barring 2016; Saraiva ym.
2019a). Etuna useiden mallien kadyttamisessa on se,
ettd epdvarmuustekijat voidaan ottaa paremmin
huomioon kuin kayttamalla vain yhta mallia. Lisaksi
kayttamalla kolmen mallin keskiarvoa saadaan tulok-

IImastoskenaario
RCP 8.5

—

Ravinneskenaario
BSAP

IS

Virtausmallit

- Malli A: MPI-ESM-LR
- Malli B: EC-EARTH

- Malli D: HadGEM2-ES

l

Itameren fysikaalisia ja biogeokemiallisia
ominaisuuksia kuvaava malli
RCO-SCOBI

Suolaisuus, lampbtila, jaa, ravinteet, happi, jne
- 30 vuoden keskiarvo malleista A, B ja D:

- Vertailujakso: 1976-2005

- Tulevaisuus: 2070-2099

Kuva 2. Iimasto- ja ravinneskenaarioista mallinnettuihin kas-
vukauden olosuhteisiin vertailujaksolla ja tulevaisuudessa.
Ty6nkulku on kuvattu yksinkertaistetusti siten, etta se sisal-
taa vain tassa raportissa mainitut osat ja vaiheet.

seksi yksi esimerkiksi tulevaisuuden suolapitoisuutta
tai haurujen levinneisyytta kuvaava kartta sen sijaan,
ettd lopputuloksena olisi kolme vaihtoehtoista tulosta,
mihin pdadyttaisiin, jos kaytettaisiin kolmea mallia
erikseen.

4.2. Lajiaineisto

Tahan tutkimukseen otettiin mukaan 12 lajia tai laji-
ryhmaa, jotka esitelldan alempana. Kattava luettelo
taksoneista, jotka kuuluvat laajempiin lajiryhmiin, ku-
ten vesisammaliin tai surviaissaaskiin, loytyy liitteista
Taulukosta Al. Naiden 12 lajin tai lajiryhman valinta-
perusteina olivat niiden ekologinen merkitys ja kyky
tuottaa ekosysteemipalveluita Pohjanlahden keskio-
sissa. Yhtena valintaperusteena oli myds lajien arvi-
oitu herkkyys reagoida suolapitoisuuden ja [ampoti-
lan muutoksiin. Valitut laijt ja lajiryhmat ovat lisaksi
tunnusomaisia HELCOM HUB -biotoopeille (HELCOM
Underwater biotope and habitat classification system
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biotopes), mutta mallit ja taustadata eivat suoranai-
sesti edusta HELCOM HUB -biotooppeja, sillda domi-
nanssihierarkioita ei otettu huomioon. Tama tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi haurujen osalta esiintymiksi maa-
riteltiin sellaiset havainnot, joissa niiden peittavyys oli
vahintaan 10 prosenttia riippumatta siita, oliko jollakin
muulla lajilla suurempi peittavyys.

Lajiaineistot kerattiin Suomen ja Ruotsin veden-
alaisten inventointiaineistojen tietokannoista, jotka
sisdltavat enimmakseen veneesta kasin tehtavaan
vedenalaiseen drop-videointiin ja sukelluskartoituksiin
pohjautuvia havaintoja. Suomessa esiintyvia makro-
fyyttejad koskeva aineisto perustui VELMU-inventoin-
tiaineistoihin (Vedenalaisen meriluonnon monimuo-
toisuuden inventointiohjelma), ja Suomessa esiintyvaa
pohjaeldimistda koskeva aineisto saatiin SYKE:n
ylldpitamasta Hertta-tietokannasta. Tédman lisaksi 60
ndytettd otettiin Van Veen -tyyppiselld pohjanouti-
mella kesalla 2019, jotta naytteita saatiin riittavasti
myo&s alueilta, joilta niitd oli aiemmin otettu vain
vahan. Ruotsin inventointiaineisto kerattiin SMHI:n
Shark-tietokannasta, ja sita tdydennettiin Vasterbot-
tenin ja Vasternorrlandin laaninhallituksilta saaduilla
suppeammilla aineistoilla, joita oli tuotettu aiemmissa
hankkeissa ja tallennettu Martrans-tietokantaan. In-
ventointiaineisto kasitti kaiken kaikkiaan yli 1 300 peh-
medan pohjan nayttettd, yli 35 000 kasvillisuuspistetta
(mukana oli yleensd myo6s havaintoja sinisimpukoista)
ja yli1 000 Kautsky-naytetta, joista osa sisédlsi myds
kasvillisuustietoja (Taulukko 2). Jarviruo’on mallinta-

miseen kaytettiin lisdksi satelliittikuvia, joiden avulla
luotiin 500 esiintymispistetta. Syyna tahan oli se, etta
jarviruokoa havaitaan verraten harvoin kasvillisuustut-
kimuksissa, joiden havainnointipisteet eivat yleensa
sijaitse kaikkein matalimmilla alueilla, joissa taas esiin-
tyy tiheitd jarviruokokasvustoja.

Raakadatan arvot eli makrofyyttien ja sinisimpu-
koiden peittavyys seka pohjaelainyhteisdjen tiheys
muutettiin mallinnusta varten binaariseksi muuttujak-
si, jossa arvo O tarkoittaa, etta lajia ei esiinny, ja arvo
1 tarkoittaa esiintymista. Pohjaelaimille kaytettiin laji-
kohtaisia havaittujen tiheyksien kvantiileihin perustu-
via kynnysarvoja ja makrofyyteille kiinteita 10 prosen-
tin ja 25 prosentin peittavyysarvoja. Esimerkiksi vain
pohjandytteet, joissa esiintyi vahintaan 48 liejusim-
pukkaa, luokiteltiin esiintymiksi (1), ja naytteet, joissa
oli 0-47 simpukkaa, nolliksi (ei esiinny). Syyna tahan
oli se, ettd mallinnuksessa haluttiin keskittya vain
kaikkein tiheimpiin populaatioihin eli lajeille kaikkein
suotuisimpiin habitaatteihin. Kynnysarvot Taulukossa
2 (alla) on esitetty alhaisemman tiheyden malleille.
Malleista laadittiin useimmille lajeille ja lajiryhmille
kaksi versiota, yksi alhaisemmalle (25 prosentin kvan-
tiili tai 10 prosentin peittavyys) ja toinen suuremmalle
(75 prosentin kvantiili tai 25 prosentin peittavyys) ti-
heydelle tai peittavyydelle. Sinisimpukoita koskeva ai-
neisto sisalsi sekd pohjaeldinnaytteitd, jotka kuvasivat
tiheyttd, ettd kasvillisuustutkimuksia, joissa runsaus
arvioitiin prosentuaalisena peittavyytena.

Taulukko 2. Kynnysarvot, joilla havainnot jaettiin esiintyy- ja ei esiinny -luokkiin, tuloksena olevat ndytemaarat ndissa
luokissa, eri lajien ja lajiryhmien otoskoot, sekd esiintymien osuus kokonaisndytemaarasta.

Laji tai lajiryhma Esiintyy-luokan Esiintyy Ei esiinny Yhteensa Prevalenssi
kynnysarvo (esiintymien
osuus kokonais-
ndytemaadrasta)
Liejusimpukka 48 yks/m? 491 820 131 0,37
Valkokatka 39 yks/m? 481 815 1296 0,37
Surviaissaasket 43 yks/m?2 473 838 131 0,36
Liejuputkimadot 61yks/m? 604 707 131 0,46
Sinisimpukka 500 yks/m?tai 5% 847 27 324 28189 0,03
Haurut 10 % 2558 30963 33521 0,076
Vidat 25% 1746 33263 35009 0,049
Vesisammalet 1% 1569 33397 34 966 0,045
Haarukkaleva 1% 1347 30649 31996 0,042
Jarviruoko 25% 587 34 063 34650 0,017
Né&kinpartaiset 10 % 3239 31770 35009 0,093
Yksivuotiset rihmalevéat 25% 5129 29863 34992 0,15
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Lajit ja lajiryhmat

Lajien levinneisyysmallinuksessa, jossa selvitettiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia lajien tulevaisuuden
levinneisyyteen, kaytettiin kahtatoista Merenkurkun alueella esiintyvaa merkittavaa lajia ja lajiryhmaa.
Mallinnettavien lajien valinnan perusteena olivat niiden ekologinen merkitys ja kyky muodostaa habi-
taatteja seka tuottaa ekosysteemipalveluita. Imastonmuutoksella odotetaan olevan vaikutuksia erityi-
sesti [tdmeren suolapitoisuuteen ja lampodtilaan, joten tutkimukseen valittiin myos naiden muuttujien
kannalta olennaiset lajit, joiden kohdalla muutokset olisivat todennakédisia. Naiden lajien levinneisyysalu-
eiden mittava supistuminen tulevaisuudessa voisi johtaa siihen, etta alueella ei olisi enda kykya tuottaa

tarkeita ekosysteemipalveluita.

Haurut (Fucus spp.)
Blastang & smaltang
Rakkohauru & itamerenhauru
(HELCOM HUB C1)

Kaksi Fucus-sukuun kuuluvaa lajia elaa pohjoi-
sella Itamerelld, Fucus vesiculosus (rakkohauru)

ja Fucus radicans (itamerenhauru). Haurut ovat
alkuperaltdadan mereisia makrolevia, jotka elavat
kiinnittyneina kovapintaisiin pohja-aineksiin, kuten
kivikoihin ja kallioihin alueilla, joissa suolapitoisuus
on yli 3-4 promillea (Kontula & Raunio 2018; Rugiu
2018). Haurut voivat esiintya vahemmassa maarin
myos Kiinnittymattdémassa muodossa pehmeilla
pohjilla suojaisissa lahdissa, jotka katsotaan talldin
eri habitaattityypiksi (HELCOM HUB Q1). Meren-
kurkun alue on pohjoisin esiintymisalue kummal-
lekin lajille, silla Perdmerella suolapitoisuus putoaa
lilan alhaiseksi lajeille elaa. Nama kaksi haurulajia
ovat morfologisesti samankaltaisia, mutta itame-
renhauru sietaa rakkohaurua paremmin vahasuo-

laisempaa vettd. Suotuisissa oloissa haurut voivat
muodostaa tiiviita ja yhtenaisia kasvustoja noin
0,5-5 metrin syvyyteen, ja kirkkaassa vedessa
lajia esiintyy jopa 10 metrin syvyydessa. Naista
morfologisesti hyvin samankaltaisista lajeista
itdmerenhaurua esiintyy paaasiassa Merenkurkun
alueella Suomen rannikolla seka Merenkurkun ja
Selkdmeren alueella Ruotsin rannikolla, kun taas
rakkoharuru esiintyy yleisesti kaikilla Merenkurkun
eteldpuolisilla Suomen ja Ruotsin merialueilla, jois-
sa se muodostaa habitaatteja muille lajeille (esim.
Schagerstrém 2015). Laajoja kasvustoja muodos-
tavina monivuotisina lajeina haurut, ja erityisesti
rakkohauru, ovat yksi Iltdmeren avainlajeista. Ne
muodostavat habitaatteja monille muille elidille

ja yllapitavat monimuotoisuutta (esim. Wikstrém
& Kautsky 2007). Niiden joukossa elaa useita sel-
karangattomia lajeja (esim. /dotea balthica, Jaera
spp., Gammarus spp., Cerastoderma glaucum),
muita levia (esim. Cladophora spp., Ceramium
spp.) ja monia kalalajeja (esim. vaskikala, Spinachia
spinachia, kivinilkka, Zoarces viviparus, merineulat,
Syngnathidae). Haurukasvustot tarjoavat myds
tarkeita kutupaikkoja seka habitaatteja kalanpoi-
kasille ja ruokailualueita useille kalalajeille (Aneer
1989; HELCOM 2013a). Taman lisaksi hauruilla on
merkittava rooli aineiden kierrossa, sillé ne sitovat
vedestad ravinteita ja laajoina kasvustoina luovat
hiilivaraston (esim. Heckwolf ym. 2021). Haurujen
tulevaisuuden suurimmat uhat ovat rehevéitymi-
nen ja ilmastonmuutos (Kontula & Raunio 2018).
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Haarukkaleva
Krikel/ gaffeltang
Red alga Furcellaria lumbricalis

(HELCOM HUB C2)

Kuva: JuIlaMstrom/he.tiahltus >

Haarukkaleva (Furcellaria lumbricalis) on yleinen
ja vahvarakenteinen punalevalaji, jota esiintyy
lahes kaikkialla Itdmerelld (HELCOM 2013c). Laji
on mereista alkuperda. Sen pohjoisin esiintymis-
alue rajoittuu Merenkurkkuun, josta pohjoisempa-
na Peramerelld suolaisuusgradientti putoaa liian
alhaiseksi lajille (Kostamo 2008; Kontula & Raunio
2018). Haarukkaleva on kallioisten ja kivikkoisten
merenpohjien laji, joka elda seka haurujen muo-
dostamalla levavydhykkeella ettd syvemmalla
punalevavyodhykkeelld muiden punalevalajien
kanssa, yleisimmin noin 3-8 metrin syvyydessa.
Kirkkaissa vesissa se voi kuitenkin esiintya jopa 15
metrin syvyydessa. Erityisesti syvemmissa vesissa
eldvad monivuotinen haarukkalevd muodostaa mer-
kittdvia ja monimuotoisia habitaatteja, joissa elaa
lukuisia selkarangattomia (esim. sinisimpukka, My-
tilus trossulus x edulis) ja monia muita merilevala-
jeja (esim. Battersia arctica, Cladophora rupestris,
Polysiphonia spp.). Monet pienet selkdrangaton-
lajit (esim. Jaera spp. ja Idotea balthica; Kotta ym.
2000; Saarinen ym. 2018) I6ytavat suojaa ja ravin-
toa haarukkalevédkasvustoista ja pienet kalalajit ja
kalanpoikaset voivat piiloutua pensaita muistutta-
van kasvuston sekaan (esim. Olsson & Korpelainen
2013). Haurujen ja haarukkalevan muodostamat
sekayhteisot tarjoavat myods kutupaikkoja esimer-
kiksi silakalle (Clupea harengus membras) avoimil-
la ja kivikkoisilla rannoilla (Kontula & Raunio 2018).
Haarukkaleva viihtyy kirkkaissa vesissa, mutta
viimeisten vuosikymmenien aikana rehevéitymisen
ja siitd aiheutuvan veden sameutumisen vuoksi

laji on siirtynyt matalampiin vesiin. T&man lisaksi
ilmastonmuutos, liiallinen sedimentoituminen ja
rihnmalevien lisddntyminen uhkaavat lajia (Kontula
& Raunio 2018).

Yksivuotiset rihmalevat
Ettariga tradalger
Filamentous annual algae

(HELCOM HUB S1)

Useimmat yksivuotiset viher-, rusko-, ja punaleviin
kuuluvat rihmalevalajit muodostavat habitaatteja
kovapintaisille kallioisille ja kivikkoisille meren-
pohijille pinnalta noin 3-4 metrin syvyyteen asti
(Kontula & Raunio 2018). Yleisimpia lajeja ovat
mm. Cladophora glomerata, Dictyosiphon foeni-
culaceus, Ectocarpus siliculosus, Pylaiella littoralis
ja Ulva spp., ja toisinaan yhteisdissa esiintyy myds
yvksivuotista punalevaa (esim. Ceramium spp.). Yk-
sivuotisten rihmalevalajien muodostama habitaatti
on hyvin yleinen koko Itdmeren alueella, vaikka
alueilla, joissa meriveden suolapitoisuus on alhai-
nen, lajien monimuotoisuus on vahaisempaa, silla
monet lajeista ovat alkuperaltdan mereisia (VEL-
MU 2020). Yksivuotiset rihmalevat muodostavat
laajoja, turkismaisia kasvustoja, jotka voivat peittaa
kivikkoiset ja kallioiset pinnat kauttaaltaan. Syvem-
missa vesissa yksivuotisten rinmalevien vydhyke
vaihtuu haurujen muodostamaksi vydhykkeeksi,
vaikka yksivuotisia rihmalevia esiintyy yleisesti
haurukasvustoissa myos epifyytteind (Kontula &
Raunio 2018). Yksivuotiset rihmalevat muodosta-
vat tarkeita habitaatteja seka tarjoavat suojaa ja
ravintoa useille selkarangattomille lajeille (Zander
ym. 2015; Kraufvelin & Salovius 2004). Yksivuotis-
ten rihmalevien kasvustoissa elava runsas selka-
rangattomien eldinten lajisto hyddyttaa puolestaan
eri kalalajeja, jotka ruokailevat kasvuston suojissa
(Zander ym. 2015). Yksivuotiset rihmalevat ovat
hyotyneet Itdmeren kohonneista ravinnepitoisuuk-
sista, ja epifyytteind ne voivat tukahduttaa hauru-
ja estamalla valon paasyn haurujen sekovarteen
(Kontula & Raunio 2018). Kevaalléd nopeakasvui-
set yksivuotiset rihmalevat valtaavat myds uusia
alueita tehokkaasti heikentden samalla haurujen
mahdollisuutta levitd uusille kasvupaikoille.




ILMASTO JA LAJIEN LEVINNEISYYS POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Vesisammalet
Akvatiska mossor
Aquatic mosses
(HELCOM HUB D)

Vesisammalet ovat yksi Itdmeren erikoisuuksista,
silla niita esiintyy yleensa vain makeassa vedessa
(Kontula & Raunio 2018). Etenkin vahasuolaisel-

la Peramerella ja Merenkurkussa vesisammalet
muodostavat monimuotoisia yhteisdja kallioisille
merenpohjille. Perémerelld, jossa hauruja ei esiinny
veden alhaisen suolapitoisuuden vuoksi, vesisam-
malet muodostavat samankaltaisia habitaatteja,
jotka lisdavat monimuotoisuutta kallioisilla ja kivik-
koisilla pohjilla. Monimuotoisuus nadissa yhteisdissa
ei kuitenkaan ylla hauruyhteisojen tasolle. Vesi-
sammalet tarjoavat habitaatin, ravintoa ja suojaa
selkarangattomille lajeille, ja matalammilla pohjilla
sammalet, joiden lahella kasvaa jarviruokoa (Ph-
ragmites australis), ovat mieluisia elinymparistdja
hauen (Esox lucius) poikasille (Kallasvuo ym. 2011).
Vesisammalet kasvavat padasiassa melko avoimilla
rannoilla 3-6 metrin syvyydessa. Veteen paase-
van valon maara saatelee voimakkaasti niiden
kasvusyvyyttd, ja ne muodostavatkin tyypillisesti
laikkumaisia kasvustoja. [tdmeressa kasvaa monia
eri vesisammallajeja, joista yleisimpia ovat Fon-
tinalis spp., Fissidens fontanus ja Oxyrrhynchium
speciosum (VELMU 2020). Vesisammallajien kirjo
on moninaisempi siirryttdessa avomerelta kohti jo-
kisuualueita. Itameressa kasvavien vesisammalla-
jien tuntemus on ollut melko puutteellista, ja jopa
aivan viime vuosina Peramerelta on |dydetty lajeja,
joita ei ole aiemmin osattu tunnistaa pohjoisella
I[tdmerelld (Bergdahl ym. 2020). Monivuotisina
lajeina vesisammalilla on merkitysta myds hiilen ja
ravinteiden sidonnassa. Vesisammallajeja uhkaavat
lilallinen sedimentaatio ja voimakas rihmalevien
leviaminen (Kontula & Raunio 2018).

Nakinpartaiset
Kransalger
Stoneworts

(HELCOM HUB B4)

Kuva: Petra Pohjola/Metséhallitus - - .

Né&kinpartaislevat (Charales) ovat makeassa ve-
dessa ja murtovedessa elavien viherlevien lahko,
mutta ne muistuttavat ulkonaséltdan enemman
putkilokasveja kuin levia (Schubert & Blindow
2003). Suomen ja Ruotsin rannikoilta tavataan
useita lajeja neljasta eri suvusta Chara, Nitella, Ni-
tellopsis ja Tolypella. Nakinpartaiset muodostavat
niittymaisia habitaatteja seka suojaisille alueil-

le, kuten mutapohijaisiin lahtiin ja fladoihin, etta
hiekkapohijaisille avoimemmille alueille (Kontula

& Raunio 2018; HELCOM 2013d). Suurikokoisem-
mat lajit viihtyvat suojaisemmilla alueilla, ja niiden
muodostamat niittymaiset kasvustot ovat kor-
keampia ja kerrostuneempia kuin avoimemmilla
rannoilla kasvavien lajien muodostamat kasvustot.
Né&kinpartaislevien muodostamat vedenalaiset
niityt ovat tarkeita habitaatteja selkarangattomil-
le ja kalalajeille tarjoten niille ravintoa ja suojaa.
Erityisesti suojaisilla alueilla ndkinpartaiskasvustot
toimivat kalojen kutualustoina ja tarkeina elinym-
paristdina kalanpoikasille (Viitasalo ym. 2017;
Kontula & Raunio 2018). Tiheat ja laajat nakin-
partaisniityt pidattavat sedimenttia tehokkaasti
paikallaan, sitovat ravinteita vedesta ja parantavat
vedenlaatua (Blindow ym. 2002; Appelgren &
Mattila 2005). Taman lisaksi nakinpartaislajit voi-
vat tuottaa yhdisteitd, jotka rajoittavat sinilevien
ja muiden kasviplanktonlevien kasvua (Berger &
Schagerl 2003). Lajit reagoivat herkasti liialliseen
sedimentaatioon, rihmalevien lisdantymiseen,
veden sameuteen ja vilkkaan meriliikenteen vaiku-
tuksiin (Kontula & Raunio 2018).
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Vidat

Natevéxter
Pondweeds
(HELCOM HUB B1)

Kuva:-Maja Wress:

Itdmeressa esiintyy useita vitalajeja, mutta laajim-
malle levinneita ja runsaskasvuisimpia niista ovat
hapsivita Stuckenia pectinata ja ahvenvita Pota-
mogeton perfoliatus (Mossberg & Stenberg 2012).
Nama lajit esiintyvat laajalti sekd makeanveden
ymparistdissa ettd murtovesialueilla, ja sopeu-
tuvina lajeina niita tavataan ldhes koko Itameren
rannikkoalueilla (GBIF 2021a). Hiekkainen ja mutai-
nen pohja-aines on ihanteellinen kasvuymparistd
molemmille lajeille, ja sopivissa olosuhteissa ne
voivat muodostaa laajalle levinneité ja yhtenai-

sia kasvustoja (Kontula & Raunio 2018). Lisaksi
molemmat lajit kasvavat korkeiksi, minka vuoksi
vitayhteisot tarjoavat tarkeitd laajoja habitaatteja
muille lajeille. Niiden joukossa elda useita selka-
rangattomia lajeja ja kaloja, jotka |6ytavat niista
suojaa ja ravintoa (Hansen ym. 2011; Hansen 2010).
Vidat tarjoavat myos kutupaikkoja monille kaloille,
esimerkiksi silakalle (Kaaria ym. 1997; Rajasilta ym.
1993) ja ahvenelle (Perca fluviatilis; Snickars ym.
2010). Mybés muut vesikasvit viihtyvat vitojen jou-
kossa, mika lisda kasvustojen monimuotoisuutta.
Monivuotiset vidat pidattavat sedimenttia paikoil-
laan ja ehkaisevat eroosiota (Zhang ym. 2020),
tehostavat mikrobien toimintaa sedimentissa
(Caffrey & Kemp 1990), vahentavat veden sameut-
ta ja vaikuttavat veden kemialliseen koostumuk-
seen sitomalla ravinteita (esim. Austin ym. 2017).
Mahdollisia tulevaisuuden uhkia lajeille ovat vesien
lilallinen rehevédityminen ja moottoroitu vesiliiken-
ne, joka voi tuhota ldhelle pintaa yltavia kasvustoja
ja samentaa vetta (Kontula & Raunio 2018).

Jarviruoko
Bladvass
Common reed
(HELCOM HUB A1)
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Jarviruoko (Phragmites australis) on laajalle levin-
nyt kosteikkojen ja rantojen laji, joka voi kasvaa
jopa 4-metriseksi ja muodostaa laajoja ja yhtenai-
sia kasvustoja Itameren rannoille (Hamet-Ahti ym.
1998). Se viihtyy monilla erilaisilla pohja-aineksilla
ja erilaisissa ymparistdolosuhteissa, mutta vaatii
kasvupaikoikseen melko suojaisia rantoja (Kon-
tula & Raunio 2018). Jarviruoko on ensisijaisesti
makeaan veteen sopeutunut kasvi, mutta sietaa
hyvin myds murtovesiymparistdéa. Monet lintulajit
elavat ja lisdantyvat ruovikoiden elinymparistdissa,
esimerkiksi ruokokerttuset (Acrocephalus spp.),
luhtakana (Rallus aquaticus) ja kaulushaikara
(Botaurus stellaris). Jarviruokokasvustot tarjo-
avat lisdksi suojaa ja ravintoa monille kalalajeille,
sammakoille ja lepakoille, ja juuri kaloille ne ovat
erityisen tarkeita kutupaikkoina ja kalanpoikasten
kasvuymparistdina (esim. ahven, Snickars ym.
2010; hauki, Kallasvuo ym. 2011). Selkarangatto-
mien lajien monimuotoisuus on runsasta jarvi-
ruokokasvustoissa (lkonen & Hagelberg 2007).
Rehevéityminen ja perinteisen karjan laidunnuksen
vdheneminen rannoilla on edistanyt jarviruo’on
leviamista, ja nykyisin se muodostaakin tiheampia
kasvustoja ja on levinnyt uusille alueille (Niemela
2012). Tama on puolestaan vaikuttanut epasuotui-
sasti erityisesti rantaniittyjen kasvilajien monimuo-
toisuuteen, kun jarviruoko kookkaana ja nopeakas-
vuisena lajina on vallannut muilta lajeilta elintilaa.
Jarviruo’olla on tarkea rooli muun muassa rantojen
ravinteiden kierratyksessa (Struyf ym. 2007; Paa-
vilainen 2005; Karstens 2016), typen sidonnassa ja
eroosion hillitsijana (Karstens 2016).




ILMASTO JA LAJIEN LEVINNEISYYS POHJANLAHDEN KESKIOSISSA

Sinisimpukka
Blamussla

Blue mussel
(HELCOM HUB E1)

Sinisimpukka (Mytilus trossulus x edulis) on yksi
tarkeimmistd Itdmerelld eldvista avainlajeista. Se
elaa kallioisilla ja kivisilla pohijilla erityisesti ulko-
saariston riutoilla ja viihtyy alueilla, joissa meri-
virrat ja aallokot ovat voimakkaita (Viitasalo ym.
2017). Alkuperéaltddn mereisena lajina sinisimpuk-
ka tarvitsee vetta, jonka suolapitoisuus on yli 4
promillea. Jotta se voi muodostaa tiiviita ja laajoja
habitaatteja, on veden suolapitoisuuden oltava
jopa tatakin korkeampi, vahintaan 5 promillea.
Merenkurkun alue on pohjoisin lajin levinneisyys-
alue Itamerella. Itdmeren sinisimpukka on kahden
merilajin, M. trossulus- ja M. edulis -lajien, hybridi
(Waldeck & Larsson 2013), ja se kasvaa pienem-
maksi kuin nama meressa elavat sukulaislajinsa,
vain noin 1-4 senttimetrin pituiseksi (Kontula &
Raunio 2018). Laji muodostaa habitaatteja erityi-
sesti hauru- ja punalevavyodhykkeiden alapuolella
noin 8-12 metrin syvyydessa, mutta suotuisissa
olosuhteissa se voi elda myods matalammilla tai
syvemmilla pohjilla (Westerbom & Jattu 2006;
Viitasalo ym. 2017). Sinisimpukoita tavataan usein
my®ds sekayhteisdissa, joita se muodostaa muiden
kovilla merenpohijilla elavien lajien, esimerkiksi
punalevien, kanssa. Sinisimpukat muodostavat

ja yllapitavat habitaatteja monille muille lajeille

ja tarjoavat niille suojapaikkoja ja ravintoa (esim.
Zander ym. 2015; Kautsky 1981). Yli 40:n mak-
ro-selkdarangattomiin kuuluvan lajin (mm. katkat,
siirat ja kotilot; Viitasalo ym. 2017) on havaittu
elavan sinisimpukkayhteisdissa. Sinisimpukat ovat
tarkeéa ravinnon lahde useille linnuille (esim. haah-
ka, Somateria mollissima, alli, Clangula hyemalis)
ja kalalajeille (esim. kampela, Platichthys flesus, ja
kivinilkka; Kautsky 1981; Kontula & Raunio 2018).
Simpukat suodattavat vedesta kasviplanktonia ja

muita mikro-organismeja ravinnokseen ja samalla
puhdistavat ja kirkastavat vetta taman prosessin
aikana (Viitasalo ym. 2017). Lajin kyky suodattaa
vettd on valtava, ja niihin kertyykin suuria maaria
seka ravinteita ettd saasteita (Kautsky & Kautsky
2000). limastonmuutos (kohoavat lampétilat ja
veden alhaisemmat suolapitoisuudet), rehevoity-
miseen liittyvat tekijat (sedimentaatio ja rihmale-
vien runsastuminen), kilpailu vieraslajin kanssa
(merirokko, Amphibalanus improvisus) seka
saasteet uhkaavat sinisimpukkaa tulevaisuudessa
(Kontula & Raunio 2018).

Liejusimpukka
Ostersjomussla
Baltic clam
(HELCOM HUB L1)

Kuva: Petra Pohjola/Metsahallitust

Itdmeren kaikkein laajimmalle levinnein simpuk-
kalaji, liejusimpukka (Limecola balthica), elaa
hiekkaisissa ja mutaisissa pohjasedimenteissa jopa
190 metrin syvyyteen asti (Viitasalo ym. 2017;
Kontula & Raunio 2018). Runsaimmin lajia esiintyy
kuitenkin 2-5 metrin syvyydessa. Tama merilaji
kykenee elamaan vedessa, jonka suolapitoisuus
on hyvin alhainen, ja sietdd murtovesiolosuhteita,
joissa suolapitoisuus voi olla jopa vain 3 promillea.
Na&in ollen lajin esiintymisalue yltda Merenkurkusta
pohjoiseen ja lajia tavataan siis myds Peréameren
eteldosissa. Liejusimpukka sopeutuu helposti
erilaisiin ymparistdéolosuhteisiin, ja vaikka se on
varsin pienikokoinen laji, joka kasvaa vain noin 2
senttimetrin pituiseksi, se on yksi tarkeimmista
selkdrangattomista pohjaeladinlajeista Itamerella.
Liejusimpukka on pohjaelidyhteisdissa yleensa
biomassaltaan dominoiva laji, ja suotuisimmissa
pohjaolosuhteissa yhdella neliometrilla voi esiin-
tya jopa tuhansia yksiloita (esim. Viitasalo ym.
2017; Laine 2003). Liejusimpukka on merenpoh-
jaan kaivautuva simpukkalaji, joka kurottaa vain
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sifoninsa sedimentin pintaan. Se liikkuu aktiivisesti
sedimentissa parantaen nain hapen kulkeutumista
syvemmalle pohja-ainekseen, mika parantaa sedi-
mentin kykya sitoa fosforia. Liejusimpukka hajot-
taa orgaanista ainesta, ja sillda on nain ollen tarkea
rooli sedimentin ja veden rajapinnassa tapahtu-
vissa biogeokemiallisissa prosesseissa (Heilskov
ym. 2006; Michaud ym. 2006). Se on my0s tarkea
ravinnon lahde monille lintu- ja kalalajeille (Musta-
maki ym. 2014; Lappalainen ym. 2004; Ejdung &
Bonsdorff 1992). Lajin mahdollisia tulevaisuuden
uhkia ovat hapettomat pohjaolosuhteet, ja tietyilla
[tdmeren alueilla hapettomuus on jo vaikuttanut
lajin esiintymissyvyyteen (Kontula & Raunio 2018).

Valkokatka

Vitmarla

Amphipod Monoporeia affinis
(HELCOM HUB N1)

Kuva: Ari O. Laine

Katkalajeista valkokatka (Monoporeia affinis)

on olennainen osa syvien ja pehmeapohjaisten
Itdmeren alueiden pohjaeldinyhteis6éa (Viitasalo
ym. 2017). Se on alun perin makeanveden laji ja
jadkauden reliktilaji, joka jai viimeisen jadkauden
jaanteena ltamereen. Se sietaad merivetta, jonka
suolapitoisuus on jopa 18 promillea (HELCOM
2013b). Lajin levinneisyysalue kattaa lahes koko
Itdmeren kaikkein eteldisimpia alueita lukuun
ottamatta. Valkokatka on kylmien vesien laji, joka
elaa pehmeapohijaisilla merialueilla noin 10 metrin
syvyydesta jopa 200 metrin syvyyteen, vaikka
[tdmeren pohjoisosissa sita esiintyy myds mata-
lammissa vesissa (HELCOM 2013b). Laji kaivautuu
aktiivisesti sedimenttiin ja kayttaa ravinnokseen
pohjaan vajoavaa planktonia ja muuta detritusta
eli kuolleiden kasvien ja eldinten hajoamistuot-
teita. Katkojen kaivautuessa pohjaan sedimentti
hapettuu tehokkaasti ja siihen sitoutuu enem-
man fosforia. Valkokatka reagoi herkasti pohjien

matalaan happipitoisuuteen, minka vuoksi laji on
havinnyt joiltakin sen esiintymisalueilta ymparis-
tdn alhaisten happipitoisuuksien vuoksi (Kontula
& Raunio 2018). Valkokatkaa esiintyy runsaimmin
pohjoisella I[tamerelld ja erityisesti Pohjanlahdella,
jossa pohjan happiolosuhteet ovat hyvat. Suotui-
sissa olosuhteissa yhdella neliédmetrilla voi olla jopa
10 000 yksil6a (Donner ym. 1987; Bonsdorff ym.
2003; Viitasalo ym. 2017). Laji on tarkea ravin-
non ldhde muille selkarangattomille (esimerkiksi
siiroihin kuuluva kilkki, Saduria entomon) ja kaloille
(esim. silakka ja kuore, Osmerus eperlanus, seka
siika, Coregonus lavaretus; Hagerstrand ym. 2018;
Donner ym. 1987; Englund ym. 2008).

Surviaissaaskien toukat
Fjddermyggslarv
Chironomid larvae
(HELCOM HUB P)

N
Sala

‘Hél%l‘{lentuIa/MetséhaiIifus

Surviaissdaasket muistuttavat ulkonadltaan hyttys-
ia, mutta eivat pista. Niita elada kaikkialla maapal-
lolla, ja lajinsisdainen monimuotoisuus on suurta
(GBIF 2021b). Aikuiset yksilét ovat pienia lentavia
hydénteisia, jotka parveilevat usein veden ylla ja
rantojen kasvillisuuden seassa. Niiden toukat ela-
vat hautautuneina pohjasedimenttiin sekd makean-
veden ymparistdissa ettd murtovesialueilla (Viita-
salo ym. 2017; Kontula & Raunio 2018). Useimpien
surviaissaaskilajien toukat ovat kooltaan hyvin
pienia, vaikka joidenkin suurimpien lajien yksilot
voivat kasvaa jopa 3 senttimetrin pituisiksi. Lajista
riippuen surviaissaaskien toukilla on erilaisia ravin-
nonhankintatapoja. Sedimentin kuollut orgaaninen
aines tarjoaa useille lajeille ravintoa, mutta toisten
lajien toukat ovat saalistajia tai loisia (Kahanpaa

& Salmela 2021). Matalissa rannikkovesissa survi-
aissaaskien toukat elavat sekayhteisdissa muiden
pohjaelédinlajien, kuten monisukasmatojen ja sim-
pukoiden (esim. Limecola balthica), seka muiden




vesihydnteisten ja niiden toukkien kanssa (Kontula
& Raunio 2018). Syvempien vesien etenkin vahem-
pi happisilla alueilla surviaissaaskien toukista tulee
dominoivia pohjaelidyhteisdissa, ja yhdella nelio-
metrilla voi elda jopa tuhansia yksil6ita (Viitasalo
ym. 2017). Toukkien varitys vaihtelee lajin mukaan
vihreasta ja keltaisesta punaiseen. Syvemmilla ve-
sialueilla esiintyy erityisesti punaisen varisia touk-
kia, silla niissa on hemoglobiinin kaltaista ainetta,
joka sitoo tehokkaasti happea ja auttaa punaisia
toukkia selviytymdan olosuhteissa, joissa happipi-
toisuus on hyvin alhainen. Surviaissaaskien toukat
ovat tarkea ravinnon lahde eri kalalajeille, esim.
ahvenelle (Mustamaki ym. 2014; Lappalainen ym.
2001), kampelalle (Uzars ym. 2003) ja siialle (Ha-
gerstrand ym. 2018). Suuri maara surviaissaaskien
toukkia edistaa orgaanisen aineksen hajoamista
sedimentissd (Andersen & Skovgaard 1991), ja niil-
1& on myos tarkea rooli ravinteiden kierratyksessa
(esim. Vanni 2002). Itédmeren rehevdityminen on
todennakoisimmin lisdnnyt surviaissaaskien domi-
noimia habitaatteja (Kontula & Raunio 2018).

Liejuputkimadot
Nordamerikansk havsborstmask
Polychaete Marenzelleria spp.
(HELCOM HUB M3)

Kuva: Metsahallitus

Liejuputkimadot (Marenzelleria spp.) ovat mo-
nisukasmatoihin kuuluvia vieraslajeja, jotka ovat
todennakoisesti kulkeutuneet Itadmerelle alun perin
laivojen painolastiveden mukana ja jotka elavat
nyt pehmedssa pohjasedimentissa koko Itdmeren
alueella (Katajisto ym. 2021). Pohjoisella Itamerella
Suomen ja Ruotsin vesillad elda kolme keskendan
hyvin samankaltaista liejuputkimatolajia: M. viridis,
M. neglecta ja M. arctia. M. viridis ja M. neglecta
ovat alun perin lahtdisin Pohjois-Amerikasta, ja M.
Arctia on lahtdisin Jaadmereltd, ilmeisesti Venajan
suurten jokien suistoalueilta (Katajisto ym. 2021).
Liejuputkimadot voivat kasvaa jopa 10 senttimet-
rin pituisiksi, mutta vain muutamien senttimetrien
pituiset ja sitakin lyhyemmaéat madot ovat paljon
yleisempia. Liejuputkimadot ovat menestyneet
hyvin Itédmerelld (HELCOM 2012). Ne elavat peh-
meilld pohjasedimenteilld sekd matalammissa etta
syvemmissa vesissa, ja erityisesti syvemmissa
vesissa niita voi esiintya pohjalla hyvinkin runsaas-
ti (Zettler ym. 2002; Kauppi ym. 2015). Liejuputki-
madot kaivautuvat pohjasedimenttiin ja kayttavat
ravinnokseen kuollutta orgaanista ainesta. Tassa
prosessissa ne muodostavat syvia ja laajoja putki-
maisia tunneleita, jotka edistavat hapen kulkeutu-
mista sedimenttiin, mika puolestaan edist&a fos-
forin sitoutumista. Naiden vieraslajien on pelatty
syrjayttavan ltdmeren kotoperaiset pehmean poh-
jan selkdrangattomat lajit, mutta tasta ei ole saatu
selkeda tutkimusnayttdéa (Katajisto ym. 2021).
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4.3. Mallinnus

Lajien levinneisyysmallinnus on mallinnustekniikka,
jossa lajille suotuisat ymparistdolosuhteet paatel-
|aan inventointiaineiston perusteella ja yleistetdaan
alueille, joilla inventointeja ei ole tehty. Toisin sanoen
tavoitteena on ennustaa, missa lajia voisi esiintya
ymparistéolosuhteiden perusteella. Suotuisat ympa-
ristdbolosuhteet maaritelldan aineistona kaytettavien
kenttahavaintojen perusteella. Nain esiintymista ku-
vaavasta pisteaineistosta voidaan tuottaa kartta, joka
kuvaa lajin ennustettua esiintymistodennakoisyytta
laajemmalla alueella.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin 12 tutkimuslajin in-
ventointiaineistoja yhdessa 11:n paikallisia olosuhteita
kuvaavan ymparistdbmuuttujan kanssa. Kaksi ymparis-
tdmuuttujaa, syvyys ja merenpohjan avoimuus, perus-
tuivat hankealueesta aiemman SeaGIS2.0-hankkeessa
laadittuihin karttoihin, ja lisdksi tassé hankkeessa
tuotettiin uutena muuttujana etéisyys rannikkoon.
Loput kahdeksan meriveden ominaisuuksia kuvaavaa

”Missa hauruja esiintyy ”Mikéa on suolapitoisuus

muuttujaa perustuivat lImatieteen laitoksen ja SMHI:n
[tdmeren fysikaalisia ja biogeokemiallisia ominaisuuk-
sia kuvaaviin malleihin. Nama muuttujat olivat suola-
pitoisuus, ldmpodtila, jadn paksuus, valon pystysuora
vaimeneminen vedessa seka happi-, typpi- (NO3),
ammoniakki- (NH4) ja fosfaattipitoisuudet (PO4).

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan, kuinka eri lajit
reagoisivat ilmastonmuutokseen. Tata varten laadit-
tiin kahdet mallit, jotka kuvasivat lajien levinneisyytta
vertailujaksolla ja tulevaisuudessa ja joita verrattiin
keskenaan (Kuva 3). Vertailujaksoksi maariteltiin

30 vuoden ajanjakso vuodesta 1976 vuoteen 2005

ja tulevaisuutta kuvaavaksi ajanjaksoksi 30 vuoden
ajanjakso vuodesta 2070 vuoteen 2099. Vertailujak-
son ajoitus perustuu ilmastomallien pohjana olevaan
CMIP5-pakotedataan, eika sitd voitu muuttaa. Pohjan-
lahden ymparistbolosuhteet, kuten ravinnetasot, eivat
kuitenkaan ole dramaattisesti muuttuneet vertailujak-
son ja nykyhetken eli noin vuosien 2004-2020 valilla,
jolta ajalta suurin osa lajidatasta on keratty. Siksi
tiedonkeruun ja mallinnettujen ymparistdolosuhteiden

”Milla alueilla suolapitoisuus
ja muut tekijat ovat sopivia?”

nykyisin?” (ym) tekijat siella?”
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Kuva 3. Havainnekuva lajien levinneisyyden mallintamisen tarkeimmista vaiheista, esimerkkina haurut. 1: Havainnot siita,
missa lajia esiintyy ja ei esiinny, yhdistetddan ymparistémuuttujiin, esimerkiksi suolapitoisuuteen. 2: BRT-mallinnusprosessis-
sa paatelldan ndista tiedoista lajien vaste eri ymparistomuuttujiin, esimerkiksi se, etta hauruja esiintyy todennakéisemmin
naytteenottopaikoissa, joissa suolapitoisuus on korkeampi. 3) Vaiheessa 2 mallinnettujen vasteiden avulla tunnistetaan
ymparistomuuttujia kuvaavista kartoista alueita, joissa olosuhteet muistuttavat olosuhteita niissad paikoissa, joissa hauruja
esiintyy. 4) Vaihe 3 toistetaan kdyttamalla mallinnettuja tulevaisuuden olosuhteita.
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ajallinen epasuhta ei vaikuta merkittavasti mallinnus-
prosessin luotettavuuteen.

Molempien ajanjaksojen, seka vertailujakson etta
tulevaisuuden, keskimaaraiset kasvukauden (tou-
ko-syyskuu) arvot laskettiin kaikille ymparistémuut-
tujille limatieteen laitoksen ja SMHI:n mallien perus-
teella. Jdan paksuudelle kaytettiin joulu-huhtikuun
keskiarvoa. Ravinnepitoisuudet laskettiin seka veden
pintakerroksessa (0-3 metrid) ettd pohjaa [ahimmassa
vesikerroksessa. Muut muuttujat laskettiin vain joko
pinnasta (jaan paksuus) tai pohjasta (suolapitoisuus,
lampotila ja happipitoisuus). Molemmille ajanjaksoille
kaytettiin samoja arvoja muuttujille syvyys, meren-
pohjan avoimuus ja etdisyys rannikkoon, joten naiden
kolmen muuttujan ei oletettu muuttuvan vertailujak-
son ja tulevaisuuden valilla.

Lajien levinneisyysmallit laadittiin BRT-mallinnuksella
(Boosted Regression Trees). BRT on edistynyt addi-
tiivinen regressiomallinnusmenetelma, joka yhdistaa
regressiopuupohjaisen tilastollisen ldahestymistavan
boosting-metodiin, jossa hyddynnetdan suurta maa-
raa suhteellisen yksinkertaisia regressiopuumalleja
(Elith ym. 2008). Tdmé&n seurauksena BRT-malleilla

on useita etuja, mukaan lukien se, etta niilld voidaan
mallintaa epéalineaarisia vasteita seka kasitella erilais-
ten ennustavien muuttujien luokkia ja niiden valisia
vuorovaikutuksia - ja mika tarkeinta, nailla malleilla

on hyva ennustevoima (Elith ym. 2008). BRT-mallit
ajettiin R-ohjelmointiymparistdssa (R Core team 2019)
kayttamalla R-kielen pakettien "gbm” (Greenwell ym.
2019) ja ’dismo” (Hijmans ym. 2017) funktioita. R-pa-
ketteja voidaan kuvata tydkalupakeiksi, jotka tarjoavat
tyokaluja (eli funktioita) eri tarkoituksiin, kuten tassa

tapauksessa lajien levinneisyyden mallinnukseen.
Puun kompleksisuuden ja oppimisnopeuden arvot
valittiin siten, ettd malleissa oli pienin mahdollinen de-
vianssi ja vahintdadn 1 000 puuta. Malleissa kaytettiin
jokaisella iteraatiokierroksella 75 prosenttia havain-
noista. 70:ta prosenttia havainnoista kaytettiin mallien
kouluttamiseen ja 30:ta prosenttia mallien suoritusky-
vyn arvioimiseen. Otoskoot on esitetty Taulukossa 2.

Kaikki selittdvat muuttujat sisallytettiin alun perin
malleihin, paitsi jos niilla oli lilan korkea multikollinea-
riteettia mittaava arvo (Variance inflation factor, VIF),
jolloin ne jatettiin pois. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sitd, ettd malleihin valtettiin sisallyttamasta erittain
korreloituneita muuttujia, vaikka BRT-mallit eivat ole-
kaan herkkid muuttujien vélisille korrelaatioille. Keskei-
set muuttujat eli suolapitoisuus, [ampdtila, nitraatti ja
fosfaatti sisallytettiin kuitenkin aina malleihin, vaikka
niillad olisi korkea VIF-arvo. Jokaisen mallin lopulliset
muuttujat (Taulukko A2) valittiin alkuperdisistd muut-
tujista funktiolla "gbm.simplify” siten, ettad vain mallin
suorituskykya parantavat muuttujat otettiin mukaan ja
ne, jotka eivat parantaneet sitd, jatettiin pois.

Lajien levinneisyyden mallinnus tehtiin jokaiselle
lajille erikseen ja selittavina tekijéina kaytettiin vain
ymparistdmuuttujia. Toisin sanoen mallit eivat ota
huomioon lajien vélisia vuorovaikutuksia. Toinen
puute liittyy siihen, ettd malleissa ei huomioitu pohjan
laatua, koska koko tutkimusalueen kattavia tarpeek-
si tarkkoja karttoja ei ollut saatavilla. Naista syista
malleilla on taipumus yliarvioida mallinnetuille lajeille
suotuisaa aluetta, sillda pohjan laatua ja esimerkiksi
haurujen ja rihmalevien valista kilpailua ei ole otettu
huomioon.
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5. Tulokset

5.1. Muutokset
ymparistomuuttujissa

lImastomallien mukaan keskimaaradiset kasvukau-

den olosuhteet Pohjanlahdella ovat tulevaisuudessa
olennaisesti erilaiset kuin aiemmin. Vertaamalla mal-
linnettuja keskima&araisia olosuhteita vertailujaksolla
(1976-2005) ja tulevaisuudessa (2070-2099) havait-
tiin, ettd ilmastonmuutoksen ennustetut vaikutukset
meriymparistddn ovat linjassa useiden aikaisempien
tutkimusten kanssa (ks. esim. katsausartikkelit Helcom
& Baltic Earth 2021; Meier ym. 2021), luonnollisesti eri-
tyisesti niiden tutkimusten kanssa, joissa on kaytetty
samaa RCO-SCOBI-mallia (Saraiva ym. 2019a, b). On
pidettava mielessa, ettd naihin tuloksiin samoin kuin
koko raportin tulevaisuuden ennusteisiin ja erityisesti

Jaan paksuus

- <1cm
- 1-5cm
- 5.1-10cm
Bl o1-15cm
B 15.1-20cm
B 20.1-25cm
B 2>51-30cm
I 301-35¢m
[ ]351-50cm
[ ]s01-100cm
[ ]>100cm ;

ilmastomalleihin liittyy monia epavarmuustekijoita.
Tutkimustuloksiin vaikuttavat luonnollisesti myds
kaytetyt skenaariot RCP8.5 ja BSAP. Suurimmat muu-
tokset koskevat merijaata ja veden lampédtilaa, joihin
ilman lampotilan nousu vaikuttaa suoraan.

Merijaa tulee olemaan tulevaisuuden talvina ohuem-
paa. Keskimaarin yli 80 prosenttia jaan paksuudesta
havidd hankealueella vuoteen 2099 mennessa (Kuva
4). Tdma on seurausta useista samanaikaisista ja
toisiinsa liittyvistd muutoksista. Avomeri ei jaddy joka
talvi, ja jdapeitteen kesto on lyhyempi. Myés aikoi-
na, jolloin meri on jaan peittdma, jaé on keskimaarin
huomattavasti ohuempaa kuin vertailujaksolla. Kaikki
nama muutokset johtavat voimakkaaseen keskiméaa-
raéisten olosuhteiden heikkenemiseen. Merijaa ei kui-
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Kuva 4. Mallinnettu keskimadrainen jaan paksuus talvisin vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla).
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Kuva 5. Pohjaa lahimman vesikerroksen lampadtilan odotetaan nousevan kasvukaudella (touko-syyskuu) keskimadarin 3°C
vertailujaksosta (vasemmalla) verrattuna tulevaisuuteen (oikealla).

tenkaan havia kokonaan, mutta talvet, joiden aikana
jddpeite on ohut, kestaa vain vahan aikaa tai puuttuu
kokonaan, ovat yleisempia.

Pohjaa ldhella olevan veden keskilampétila kasvu-
kauden aikana nousee hankealueella keskimaarin 3
°C. Tdma muutos on vield suurempi matalilla alueilla ja
vastaavasti pienempi syvemmilla vesialueilla (Kuva 5).
Yleisesti ottaen ennusteita tulevasta (veden) lampd-
tilasta pidetdan luotettavampina ja tarkempina kuin
ennusteita muista ymparistomuuttujista, kuten suo-
lapitoisuudesta, joihin kasvihuonekaasupitoisuuksien
kasvu ei vaikuta suoraan vaan vain valillisesti. Merijaan
ja veden lampédtilan muutokset ovat varmempia mui-
hin ymparistotekijéinin verrattuna.

Suolapitoisuutta pidetdan tarkeimpana abioottisena
tekijana, joka muuttaa sekd makean veden lajien ettd
merilajien levinneisyyttad hankealueella ja erityisesti Me-
renkurkussa. Siksi suolapitoisuuden tulevat muutokset
ovat erityisen mielenkiintoisia ja tarkeita. Valitettavasti
suolapitoisuus on tassa kasitellyistd muuttujista kaikis-
ta epavarmin. Suolapitoisuutta on vaikea mallintaa, silla
siihen vaikuttavat monimutkaiset fysikaaliset tekijat
useiden toisiinsa kytkeytyneiden prosessien kautta.

Pohjaa lahimman vesikerroksen suolapitoisuuden en-
nustettu keskimaarainen lasku hankealueella on -0,52
promillea eli -10 prosenttia vertailujaksoon verrattuna
(Kuva 6.). Tama ennustettu muutos on huomattavasti
pienempi kuin joissakin aikaisemmissa malleissa (esim.
Meier ym. 2006). Uudemmissa tutkimuksissa (Helcom
& Baltic Earth 2021, Meier ym. 2021) suolapitoisuuden
on kuitenkin ennustettu laskevan vain vahan. Niissa on
myds huomattavaa vaihtelua mallien valilla eikd varmaa
ole edes se, nouseeko vai laskeeko suolapitoisuus.
Naissa viimeisimmissa arvioissa korostetaankin entista
enemman sitd, ettd tulevissa suolapitoisuutta koskevis-
sa ennusteissa on suurta epavarmuutta.

Koska téssa raportissa on valittu keskittya tulevaisuu-
teen, jossa ravinnekuormitus on vahentynyt BSAP:n
mukaisesti, mallit ennustavat meriveden fosfaattipitoi-
suuden (PO,) huomattavaa laskua. Fosfaattipitoisuus
hankealueella laskee noin 80 prosentilla. Td&méan seu-
rauksena myos perustuotanto vahenee, mika johtaa
nitraattipitoisuuden (NO,) nousuun kasviplanktonin
pienemman kulutuksen vuoksi. Meriveden nitraattipi-
toisuuden kasvu kasvukauden aikana ei siis tarkoita
lisddntynyttd maalta peraisin olevaa ravinnekuormi-
tusta (koska tutkimuksessa kaytetty ravinneskenaario
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Kuva 6. Iimastomallien perusteella tulevaisuuden suolapitoisuus (oikealla) on keskimaarin 0,5 promilleyksikk6d matalampi

kuin vertailujaksolla (vasemmalla).

oli BSAP) vaan sitd, etta nitraatteja kertyy veteen
biomassaan sitoutumisen sijasta, koska fosforin maara
rajoittaa perustuotantoa. Tasta syysta tulevaisuuden
korkeampi nitraattipitoisuus vertailujaksoon verrat-
tuna ei ole merkki meren huonommasta kemiallisesta
tai ekologisesta tilasta. Vaikka ravinnetasot ovat olleet
Selkédmerelld ja Peramerelld jo pitkdan melko alhai-
sia, niiden on havaittu kohonneen sen seurauksena,
ettd Pohjanlahteen on virrannut ravinnepitoisia vesia
voimakkaasti rehevoityneesta Itdmeren paaaltaasta ja
Saaristomerelta (Rolff & Elfwing 2015). Taman ilmidn
syita ei vield ymmarretad tarkkaan, mutta seuraukset
on valitettavasti helpompi ennakoida. Jos ravintei-
den virtaaminen eteldisiltd merialueilta Pohjanlah-
teen jatkuu tai lisdantyy, alueen ravinnetasot voivat
kohota ja sen ekologinen tila heikentya entisestaan,
koska Saaristomeren ja Itdmeren pdaaltaan ravinne-
tasot ovat téalla hetkelld huomattavasti Pohjanlahtea
korkeammat. Kuitenkin paivitetyssd BSAP-ohjelmassa
(HELCOM 2021a) on ravinteiden vahennystavoitteita
sekd Suomelle ettd Ruotsille Selkdmeren ja Perdme-
ren alueilla, ja mikali ndma vahennystavoitteet seka
Saaristomeren ja Itdmeren p&daltaan ravinteiden
vdhennystavoitteet saavutetaan tulevaisuudessa,
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tulee kokonaisvaikutus Pohjanlahden vedenlaatuun
olemaan positiivinen.

Mallit, joissa oletetaan BSAP:n toteuttamista, ennus-
tavat ettd happipitoisuus pohjaa |[&himmassa vesiker-
roksessa pysyy padosin suunnilleen samalla tasolla,
mutta alueellisesti happipitoisuudet voivat joko laskea
tai nousta tulevaisuudessa. Biogeokemialliset mallit
viittaavat hieman korkeampaan happipitoisuuteen
tulevaisuudessa syvemmilla alueilla I&helld Ruot-

sin rannikkoa Vasternorrlandissa, esimerkiksi Norra
Ulvénin saarelta itdan. Sita vastoin happipitoisuus
laskee matalilla alueilla, jotka ovat paljon ldmpimam-
pid, mutta ei niin paljoa, etta niitd uhkaisi hypoksia.
Kaiken kaikkiaan keskimaaradisen kasvukauden aikana
happipitoisuudet eivat tule olemaan ongelma tulevai-
suudessa, jos BSAP-ohjelmaa noudatetaan.

5.2. Lajien levinneisyyden
muutokset

Tassa luvussa esitetdan tutkimuslajien mallinnetut
nykyiset ja tulevat levinneisyydet. BRT-mallinnuksella



arvioitiin lajien esiintymistodennakodisyyksia Pohjan-
lahden keskiosissa RCP8.5-ilmastoskenaarion mukaan
ja olettaen, ettda BSAP:n tavoitteet saavutetaan. Eri
ymparistdmuuttujien suhteelliset vaikutukset kussakin
mallissa sekd mallien ennustekykya kuvaavat arvot on
esitetty liitteissad Taulukossa A2.

5.2.1. Haurut

Vertailujakson (1976-2005) ja tulevaisuuden (2070-
2099) ymparistdolosuhteiden mukaan ajetut lajien
levinneisyysmallit viittaavat siihen, etta hauruille (Fu-
cus vesiculosus ja F. radicans.) mahdollisesti suotuisia
alueita voi tulevaisuudessa olla merkittavasti nykyista
enemman (Kuva 7). Téhan on syyna se, etté jdapeite
ohenee tai puuttuu jatkossa kokonaan. Matalat kivik-
korannat, joita nykyisin jokatalvinen jadpeite hankaa ja
jotka ovat sen vuoksi talla hetkellad suotuisia kasvuym-
paristdja vain yksivuotisille leville, muuttuvat jatkossa
suotuisiksi kasvuymparistdiksi myds monivuotisille
leville, kuten hauruille. Téman lisaksi Iltdmeren kemial-
lisen tilan paraneminen ja sen myéta lisdantyva valon
maara mahdollistavat sen, etta haurut voivat levit-
taytya aiempaa laajemmalle syvyysalueelle. Téman
seurauksena ne voivat tulevaisuudessa kasvaa seka
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matalammilla ettd syvemmilla alueilla. Viimeisten 50
vuoden aikana nakdsyvyys (Secchi-syvyys) on madal-
tunut, minkd vuoksi haurukasvustoille suotuisia alueita
on merkittavasti véhemman kuin aiemmin (Sahla ym.
2020). Na&in ollen sita, etta niiden maaran ennustetaan
lisdantyvan tulevaisuudessa, voidaan pitda osittain
elpymisenéd sen lisadksi, ettd haurut leviavat myos uusil-
le alueille. [tdmeren leutojen talvien on jo osoitettu
johtavan siihen, ettd haurukasvustoista tulee tihedm-
pia lahellad pintaa (Kiirikki & Ruuskanen 1996).

Haurut ovat mereisia lajeja, joille veden suolapitoisuu-
den on oltava vahintaan noin 3-4 promillea, lajista ja
mahdollisesti myds paikallisiin olosuhteisiin sopeu-
tuneesta genotyypista riippuen (Rugiu 2018). Tassa
tutkimuksessa kaytettyjen mallien perusteella suolapi-
toisuus tulee alenemaan niin védhan, ettd sen muutok-
set eivat vaikuta merkittavasti hauruihin sukutasolla
tarkasteltuna. Suolapitoisuuden aleneminen kuitenkin
estaa niitad leviamasta pohjoisemmaksi uusille alueil-
le, vaikka muut ymparistdolosuhteet muuttuisivat-

kin niille suotuisammiksi. Lisdksi levinneisyysalueen
pohjoisosissa itdmerenhaurun oletetaan korvaavan
korkeampaa suolapitoisuutta vaativan rakkohaurun.
Useissa aiemmissa tutkimuksissa, joissa on kaytetty
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Kuva 7. Mallinnetut hauruille suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustuvat
meriveden olosuhteita kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, Ilampaotilaan seka kasvillisuuden kaytetta-
vissd olevan valon ja ravinteiden maaraan. Tutkimuksessa ei ole huomioitu pohja-ainesta, joten mallien ennustamat alueet
ovat suotuisia vain siina tapauksessa, etta niilld on kovaa pohja-ainesta, johon haurut voivat kiinnittya.
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lajien levinneisyysmallinnusta, on ennustettu, etta
haurujen levinneisyyden pohjoisraja siirtyy eteldaan
pain, mutta tdman muutokseen suuruus riippuu kayte-
tysta ilmastoskenaariosta (esim. Jonsson 2018; Kotta
ym. 2019; Saari 2021; Viitasalo & Bonsdorff 2021). Tas-
sa tutkimuksessa kaytetyt ilmastomallit ennustavat
suolapitoisuuden muutoksen olevan vahaisempi kuin
useimmissa aiemmissa tutkimuksissa, mika selittaa
useimmat erot haurujen ennustetuissa tulevaisuuden
levinneisyyksissa. Myos jaan vaikutusten huomioi-
minen tai huomioimatta jattdminen vaikuttaa siihen,
lisaantyvatkod vai vahenevatkd haurut ennusteiden
mukaan tulevaisuudessa.

Veden lampotilan kohoamisella voi olla seka positiivi-
sia ettd negatiivisia vaikutuksia hauruihin. Korkeam-
mat lampdtilat huonontavat haurulajien selviytymis- ja
lisadntymismahdollisuuksia mutta voivat toisaalta
myos edistda niiden kasvua (Takolander ym. 20173;
Rugiu 2018). Vaikka kasvukauden keskilampotila
pysyisikin siedettavana, helleaallot voivat olla haital-
lisia. Td&man vuoksi matalat vesialueet, jotka voisivat
jadpeitteen ohenemisen vuoksi olla tulevaisuudessa
suotuisia kasvuymparistdja hauruille, eivat valttamatta
sittenkdan ole niille suotuisia, jos lampotila kohoaa
lilan korkeaksi.

Taman lisaksi ravinnepitoisuuksien alenemisen (olet-
taen, ettd BSAP-ohjelmaa noudatetaan) seurauksena
on odotettavissa, ettd rihmalevat menettavat etu-
lybntiasemansa suhteessa hauruihin, mika puolestaan
parantaa entisestdan haurujen kasvuolosuhteita tule-
vaisuudessa. Kun rihmalevat eivat enaa yhta voimak-
kaasti tukahduta haurukasvustoja, haurut voivat myos
paremmin kilpailla rihmalevien kanssa uusista vahéajai-
sistd habitaateista (Wallentinus 1979; Kiirikki 1996).

Eteldisen Merenkurkun laajojen, ndennéaisesti suo-
tuisien alueiden koko on todennakdisesti yliarvioitu,
koska pohja-ainesta ei ole huomioitu malleissa. Td&man
seurauksena hauruille suotuisiksi mallinnetut alueet
ovat niille suotuisia ymparistdja vain, jos niissa on ko-
vaa pohja-ainesta, kuten kalliopohjaa tai suuria kivia,
joiden pintaan levat voivat kiinnittya. Lisdksi jadolo-
suhteet tulevat vaihtelemaan eri talvina ja ajoittaiset
ankarat talvet ja paksu jaédpeite tulevat rajoittamaan
haurujen esiintymista matalilla kallioisilla rannoilla
myos tulevaisuudessa. Keskimaaraiset olosuhteet ovat
lajeille suotuisampia, mutta luonnollisestikaan ne eivat
tule vallitsemaan koko ajan. Nain ollen, kuten kaikkien
mallien kohdalla, on todennakdistd, ettd mallit antavat
oikeansuuntaisia viitteita tulevista muutoksista, mutta
varsinaisiin arvoihin ja kartoilla kuvattuihin aluei-

siin tulee suhtautua varauksella. Haurut menestyvat
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todenndakdisesti hyvin tulevaisuudessa, ja ne voivat
esiintya seka nykyistd matalammalla ettd syvemmalla,
silla vesi on tulevaisuudessa kirkkaampaa, kasvillisuu-
delle kaytettavissa olevan valon maara lisdantyy ja
rannoilla on vahemman jaata.

5.2.2. Haarukkaleva

Veden suolapitoisuuden aleneminen vaikuttaa jonkin
verran negatiivisesti haarukkalevaan (Furcellaria
lumbricalis), ja sen lisaksi kohonneet veden [ampdtilat
voivat johtaa siihen, ettd kannat pienenevat paikal-
lisesti jossain osissa rannikkoa. Haarukkalevan esiin-
tymisen kokonaistodennakdisyys kuitenkin kasvaa
erityisesti Suomen puolella hankealuetta (Kuva 8).
BSAP-ohjelmasta seuraavan rehevditymisen vahe-
nemisen seurauksena vedet kirkastuvat, jolloin valon
maara lisdantyy. Valon maaran lisdantyminen tekee
alueen syvemmista osista, joissa veden suolapitoisuus
on riittavan korkea, lajille todennéakdisesti aiempaa
suotuisampia. Haarukkaleva viihtyy syvemmissé ve-
sissd, silld monien muiden punalevien tavoin se on so-
peutunut syvalla vallitseviin valo-olosuhteisiin. Tama
sopeuma tuo lajille kilpailuetua muihin leviin ndhden.
Rehevdityminen ja siitd seuraava veden sameus ovat
saaneet lajin siirtymaan matalampiin vesiin (esim.
Kontula & Raunio 2018), mutta se voi levita tulevaisuu-
dessa takaisin syvemmille vesialueille ylla kasiteltyjen
haurujen tapaan. Nain odotetaan tapahtuvan myos
Ruotsin puoleisella hankealueella, vaikka se ei nay-
k&an kartalla. Syyna tdhan on se, ettd Ruotsin rannik-
ko syvenee niin nopeasti, ettd samanlaista selkeda ja
laajamittaista lajin siirtymista syvemmille vesialueille
ei voida erottaa talla resoluutiolla.

Verrattuna matalampiin alueisiin syvemmilla vesi-
alueilla on vahemman kilpailua muiden lajien kanssa,
mika voi olla haarukkalevan kannalta suotuisaa tule-
vaisuudessa. Mallit eivat kuitenkaan valttamatta ota
riittdvasti huomioon nousevan lampotilan vaikutuksia
leviin. Syvemmissa vesissa [ampdtilan kohoaminen voi
olla eduksi, mutta matalammissa vesissa lampétilat
voivat kohota niin korkeiksi, etta se on lajille haitallis-
ta. Torn ym. (2020) ennustivat, etta lampéotilojen ko-
hoaminen tulee olemaan haarukkalevélle haitallisem-
paa kuin suolapitoisuuden aleneminen, mika johtaa
sen levinneisyyden voimakkaaseen supistumiseen. Pa-
jusalun ym. (2016) mittausten mukaan haarukkalevan
yhteyttamistehokkuus on korkeimmillaan 10 asteessa,
minka jalkeen se laskee lahes minimiin 25 asteessa.
Tulevaisuudessa keskilampétilat ylittavat ennustei-
den mukaan tdman optimiarvon reilusti. Lisaksi tassa
hankkeessa kaytetyt mallit perustuvat kasvukauden
keskilampadtilaan, mutta niissa ei huomioida sita, etta
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Kuva 8. Haarukkalevan esiintymistodenndkdisyys vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustu-
vat meriveden olosuhteita kuvaaviin ympadristomuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampétilaan seka kasvillisuuden kdytet-
tavissd olevan valon ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien ennustamat alueet ovat suotuisia
kasvuympadrist6ja vain, jos niissa on kovaa pohja-ainesta, johon haarukkaleva voi kiinnittya.

tulevaisuudessa helleaallot voivat yleistya ja kestaa
pidempaéan, mika vaikuttaa haitallisesti syvempiin ja
viilledmpiin vesiin sopeutuneeseen lajeihin. Nain ollen
osa mallinnetuista tulevaisuuden korkeista esiintymis-
todennéakdisyyksista suhteellisen matalilla vesialueilla
on mitd todennakdisimmin yliarvioituja.

5.2.3. Yksivuotiset rihmalevat

Vaikka BSAP:n onnistunut toteuttaminen védhentaa
levien kasvulle valttdmattédman vedessa olevan fosfo-
rin maaraa, mallit viittaavat siihen, ettd yksivuotisille
rihmaleville mahdollisesti suotuisat alueet tulevat
lisddntymaan voimakkaan lampédtilan nousun vuok-
si. Muutos on erityisen voimakas Peramerelld (Kuva
9), jossa lampotilan nousu merkitsee suhteellisesti
suurempaa kasvuolosuhteiden paranemista kuin jo
ennestdan lampimilla eteldisilla alueilla. Mallit kuiten-
kin todennakdisesti yliarvioivat rihmalevien leviami-
sen tulevaisuudessa, silla useiden kasvi- ja levalajien
ennustetaan lisdantyvan ja niiden yhteenlaskettu
ravinteiden otto yhdessa BSAP:n vaikutusten kanssa
ei valttamatta jata yksivuotisille leville riittavasti ravin-

teita niiden leviamiseksi mallin ennustamalla tavalla.
Koska fosforin saatavuus rajoittaa perustuotantoa
Perédmerella (kun taas Itameren useilla muilla merialu-
eilla perustuotantoa rajoittaa typpi) (Rolff & Elfwing
2015), ennustettujen meriveden fosforipitoisuuksien
alenemisen vuoksi on epatodennakdista, etta yksivuo-
tisten rihmalevien esiintymisalue laajenisi yhta paljon
kuin malleissa esitetdan. Rihmalevat dominoivat kas-
viyhteis®ja ravinteikkaissa vesissa, mutta ravinnepi-
toisuuksien laskiessa muut lajit, kuten haurut, alkavat
kilpailla tilasta enemman. Toinen rihmaleviin vaikutta-
va mielenkiintoinen tekija on tulevaisuuden jaapeite.
Jaattdmien talvien ansiosta rihmalevien talvehtiminen
onnistuu paremmin, minka seurauksena levayhtei-
sdstd tulee monimuotoisempi ja runsaampi, kun jaa

ei hankaa talvisin rantoja (Kiirikki & Lehvo 1997). Jos
kuitenkin jaattémia talvia on useita perakkain, haurut
alkavat levittdytya yha enemman matalien vesien rih-
malevavydhykkeelle ja kilpailla elintilasta rihmalevien
kanssa (Wallentinus 1979; Kiirikki 1996). Koska lajien
levinneisyysmalleissa ei oteta huomioon kilpailua tai
muita elididen valisid vuorovaikutuksia, yksivuotisten
rihmalevien levinneisyys on tulevaisuudessa todennéa-
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Kuva 9. Rihmalevien esiintymistodenndkdisyys vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustuvat
meriveden olosuhteita kuvaaviin ymparistomuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampoétilaan sekd kasvillisuuden kdytetta-
vissa olevan valon ja ravinteiden maardaan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat
suotuisia kasvuymparistdja vain, jos niissa on kovaa pohja-ainesta, johon levét voivat kiinnittya.

kdisesti pienempi kuin tulevaisuuden malli ennustaa,
mutta silti laajempi kuin vertailujaksolla.

5.2.4. Vesisammalet

Mallit viittaavat siihen, ettad vesisammalille suotuisia
alueita on tulevaisuudessa huomattavasti nykyista
enemman (Kuva 10). Td&ma johtuu paaasiassa siita,
ettd vedet lAmpenevét ja BSAP:n tavoitteiden mukaan
rehevoityminen tulee védhenemaan, mika parantaa
olosuhteita vesisammalten kannalta. Pidempi kasvu-
kausi ja lampimampi vesi hyodyttavat vesisammalia
pohjoisella Itamerelld, ja kirkkaammissa vesissa sam-
malet voivat kasvaa aiempaa syvemmalla. Matala suo-
lapitoisuus olisi myds eduksi alun perin makean veden
ymparistéista perdisin oleville sammalille, mutta
koska ennusteiden mukaan suolapitoisuus laskee vain
vahan, suolapitoisuuden muutosten vaikutukset vesi-
sammalten levinneisyyteen pysyvat tulevaisuudessa
vahaisina. Suolapitoisuustasot voivat kuitenkin laskea
pienemmaé&ssa mittakaavassa ja paikallisesti rannik-
koalueilla siina maarin, etta se hyddyttaisi vesisamma-
lia. JAdpeitteen ja jadn hankaavan vaikutuksen vahe-
neminen tulevaisuudessa voi myds hyoddyttaa kaikkein
matalimpien rannikkoalueiden lajeja. Vesisammalet
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esiintyvat [tamerella tyypillisesti hajanaisina laikkuina,
ja huolimatta siita, etta niiden esiintymistodenna-
koisyys kasvaa, niiden ei oleteta esiintyvan tiheina
kasvustoina myodskaan tulevaisuudessa. Taman lisaksi
Peramerella vesisammalilla on kovapohjaisilla alueilla
vain vahan kilpailevia lajeja matalan suolapitoisuuden
vuoksi, mutta tilanne on toinen Merenkurkussa ja sen
eteldpuolella, jossa esimerkiksi haurut kilpailevat nii-
den kanssa elintilasta. Tama tulee jatkossakin rajoitta-
maan vesisammalten esiintymista hankealueella.

5.2.5. Ndkinpartaiset

Ymparistoolojen ennustetuilla muutoksilla on vain
vahainen vaikutus nakinpartaisten mahdollisiin levin-
neisyysalueisiin tulevaisuudessa (Kuva 11). Yleisesti
ottaen hankealueella eldvien ndkinpartaisten kasvua
voi rajoittaa BRT-malleissa huomioituja abioottisia
olosuhteita enemman se, etta niille ei I6ydy suotuisia
habitaatteja, kuten fladoja ja muita suojaisia, pehmea-
pohjaisia ja matalia alueita. Nakinpartaisille ympa-
ristdolojen puolesta suotuisien alueiden odotetaan
hieman lisdantyvan joissakin osissa hankealuetta ja
vahenevan toisilla, mika johtaa pieneen negatiivi-
seen nettomuutokseen. Nakinpartaisten mahdollinen
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Kuva 10. Vesisammalten esiintymistodenndkdisyys vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit pe-
rustuvat meriveden ominaisuuksia kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampaotilaan seka kasvillisuuden
kaytettdvissa olevan valon ja ravinteiden maardaan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat
alueet ovat suotuisia kasvuymparistéja vain, jos niissa on kovaa pohja-ainesta, johon sammalet voivat kiinnittya.
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Kuva 11. Nakinpartaisille suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustuvat
meriveden olosuhteita kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampotilaan seka kasvillisuuden kaytetta-
vissd olevan valon ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat
suotuisia kasvuymparistoja vain, jos niissa on pehmeaa pohjaa, jolla ndakinpartaiset voivat kasvaa. -



lisdantyminen johtuu p&aosin lampédtilan kasvusta,
rehevditymisen vadhenemisesté ja yhteyttadmiseen kay-
tettavissa olevan valon maaran lisdantymisesta, minka
seurauksena niiden on mahdollista siirtya uusille
alueille, jotka aiemmin ovat voineet olla lilan sameita.
My6s Torn ym. (2020) ovat ennustaneet nakinpartais-
ten levinneisyyden kasvavan kohoavien |ampotilojen
ja niista johtuvan pidemman kasvukauden ansiosta.
Mahdollinen suolapitoisuuden aleneminen ei ole na-
kinpartaisille vahingollista, vaan ne saattavat pikem-
minkin jopa hieman hyétya siita.

Hyvin matalilla alueilla jaa voi muovata nakinpartais-
ten ja koppisiemenisten kasvien yhteiséja (Herkdl
ym.), 2017), ja nakinpartaiset voivat hyotya jaasta, silla
se antaa niille kilpailuetua suhteessa vitoihin (Herkl
ym. 2011). BRT-malleissa jaan paksuuden vaikutus
nakinpartaisten esiintymiseen oli vahainen mutta
positiivinen. Ta&man vuoksi ndkinpartaispopulaatioi-
den ennustettu pieneneminen hankealueen joissakin
osissa johtuu todennakdisesti jddn ohenemisesta.

Jotkin nakinpartaislajit ovat herkkia reagoimaan aalto-

jen liikkeeseen ja voivat viihtya paremmin syvemmilla
alueilla, joissa aaltojen vaikutus on vahaisempi (Torn
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ym. 2019). Viime vuosikymmenina veden sameus on
rajoittanut nakinpartaisten esiintymista syvemmis-
sa vesissa (Torn ym. 2019). Koska tulevaisuudessa
nakodsyvyys saattaa kuitenkin kasvaa, on mahdollista,
ettd useat lajit, myds nakinpartaiset, levittaytyvat sy-
vemmille alueille, jos muut ymparistéolosuhteet ovat
sielld suotuisat. Nakinpartaiset karsivat rihnmalevien
leviamisestd, ja rihmalevat saattavat mallien mukaan
lisdantya tulevaisuudessa. Kuten aiemmin on mainit-
tu, malleissa ei kuitenkaan ole huomioitu lajien valisia
vuorovaikutuksia, eivatka rihmalevat valttamatta
levia tulevaisuudessa niin laajalle kuin mallit ennus-
tavat. Nakinpartaiset ovat herkkia rehevoitymisen
aiheuttamalle veden sameudelle, kun taas rihmalevat
hyotyvat rehevoitymisestd. Koska tassa tutkimuk-
sessa kaytetyssa tulevaisuusskenaariossa oletetaan,
ettd BSAP-ohjelmaa noudatetaan, nakinpartaisten ei
oleteta olevan uhattuina tulevaisuudessa.

5.2.6. Vidat

Lajien levinneisyysmallit viittaavat siihen, etta vidoil-
le (Potamogeton perfoliatus ja Stuckenia pectinata)
suotuisat alueet tulevat lisddntymaan tulevaisuudessa
merkittavasti koko hankealueella (Kuva 12). Tama on
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Kuva 12. Vidoille suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustuvat meriveden
olosuhteita kuvaaviin ymparistoémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampadtilaan sekd kasvillisuuden kaytettavissa olevan
valon ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat suotuisia
kasvuymparistoja vain, jos niissa on pehmeda pohjaa, jolla vidat voivat kasvaa.
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jossain maarin yllattavaa, silla vidat sietavat rehevoity-
mistd (Hansen & Snickars 2014) ja tassa kaytetyssa ske-
naariossa rehevoitymisen oletetaan vahenevan BSAP:n
noudattamisen myéta. Vidat hyodtyvat kuitenkin muiden
kasvien ja levien tavoin tulevaisuudessa veden kirkastu-
misesta. Toisin kuin esimerkiksi haurut, vidat hyétyvat
myos [ampimammasta ja vahasuolaisemmasta vedesta,
silld ne ovat alkuperaltdan makeanveden lajeja. Herkdl
ym. (2017) huomauttavat lisaksi, etta jdapeitteen kesto
voi vaikuttaa vitayhteisoihin, sillda ne ovat monivuotisia.
Mallit osoittavat, etta jaan paksuuden keskimaarainen
oheneminen olisi vidoille edullista kaikkein matalimmilla
rannikkoalueilla, silla jaat eivat siina tapauksessa raapisi
niita irti joka vuosi. Jaan paksuuden ennustettu ohene-
minen kuitenkin koskee keskimaaraisia kasvuolosuhtei-
ta, ja todennakodisimmin ajoittain tulee vield myds talvia,
jolloin jaapeite on paksu.

Kaikkien naiden suotuisien muutosten ansiosta vidat
ovat yksi niista lajiryhmista, joihin tulevat muutokset
vaikuttavat kaikista positiivisimmin verrattuna muihin
mallinnettuihin lajiryhmiin. Torn ym. (2019) odottavat
lisdksi ilmastonmuutoksen vaikuttavan positiivisesti
ahvenvitaan (Potamogeton perfoliatus), mutta heidan
tutkimuksissaan silla ei havaittu olevan merkittavaa
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vaikutusta hapsivitaan (Stuckenia pectinata). Mallin-
nuksessa ei otettu huomion lajienvalisid vuorovaiku-
tuksia, minkd vuoksi ei ole mahdollista ennustaa, mit-
kd pehmeéan pohjan kasvit tai ndkinpartaiset valtaavat
tulevaisuudessa ne alueet, joille niiden kaikkien on
ennustettu levidvan.

5.2.7. Jarviruoko

Lajien levinneisyysmallien mukaan jarviruo’on
(Phragmites australis) esiintymisalueet eivat tule pal-
jon muuttumaan, silla tulevaisuudessa niille suotuisia
alueita on vain hieman nykyistd enemman (Kuva 13).
Jarviruoko on lisdantynyt laajalti viime vuosikymmeni-
na rehevditymisen vuoksi ja myds siksi, ettd rantaniit-
tyjad avoimina pitava karjan laiduntaminen rantaviivan
tuntumassa on vahentynyt. Taméan seurauksena lajia
esiintyykin nyt 1dhes kaikkialla rannikon matalilla alu-
eilla. Osasyy vahaiseen muutokseen tulevaisuudessa
on se, etta jarviruoko on jo nyt niin yleinen, etta se ei
juuri voi levittaytya enda nykyista laajemmalle. Ldm-
pimammat vedet edistavat jarviruo’on kasvua, mutta
kasvillisuudelle kaytettavissa olevan fosforin maaran
vaheneminen voi rajoittaa lajin levidamista.
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Kuva 13. Jarviruo’olle suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustuvat meri-
veden olosuhteita kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampoétilaan seka kasvillisuuden kdytettdvis-

sd olevan valon ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat

suotuisia kasvuymparist6ja vain, jos niissa on jarviruo’olle sopivaa sedimenttia.
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Kuva 14. Mallinnetut sinisimpukalle suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla).
Sinisimpukalle suotuisat alueet tulevat todenndkoéisesti pienenemdaan tulevaisuudessa veden lampenemisen ja
suolapitoisuuden alenemisen vuoksi. Mallit perustuvat meriveden ominaisuuksia kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten
suolapitoisuuteen, lampétilaan ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat
alueet ovat suotuisia elinymparist6ja vain, jos niissa on kovaa pohja-ainesta, johon simpukat voivat kiinnittya.

5.2.8. Sinisimpukka

Lajien levinneisyysmallien mukaan ilmastonmuu-

tos vaikuttaa negatiivisesti sinisimpukkaan (Mytilus
trossulus x edulis, Kuva 14). Sinisimpukat elavat jo nyt
sietokykynsa aarirajoilla hankealueen matalan suo-
lapitoisuuden vuoksi, ja niiden pohjoisimmat esiinty-
misalueet sijaitsevat Merenkurkussa. Mitka tahansa
epdasuotuisat muutokset voivat johtaa populaatioi-
den haviamiseen, silla ympaéaristoolot aiheuttavat jo
nyt simpukoille fysiologista stressia. Mallien mukaan
suolapitoisuus voi laskea alle 4,5 promilleen Suomen
rannikolla Raippaluodon ja Bergdn saarten valilla,
jossa talla hetkella elavat pohjoisimmat sinisimpuk-
kapopulaatiot. Suolapitoisuuden aleneminen vaikut-
taa enemman sinisimpukkaan kuin toisiin avainlajeihin
eli hauruihin, silla haurujen levinneisyys mallinnettiin
sukutasolla, ja kahdesta haurulajista itdmerenhauru
sietdd matalaa suolapitoisuutta.

Kohoava lampétila kuormittaa sinisimpukoita ja

heikentaa niiden elinolosuhteita entisestaan. Suola-
pitoisuuden alenemisen ja korkeampien lampotilojen
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yhteisvaikutus voikin johtaa sinisimpukkakantojen pie-
nenemiseen. Myds muissa viimeaikaisissa tutkimuksissa
on saatu vastaavia tuloksia (Jaatinen ym. 2020). Lisaksi
pohjaa l[&himman vesikerroksen korkea keskilampétila
viittaa siihen, ettd enimmaislampaotilat tulevat olemaan
vieldkin korkeampia, ja meren helleaallot voivat olla tu-
hoisia sinisimpukoille jo nykyisessa ilmastossa (Seuront
ym. 2019). Sinisimpukat voivat havita etenkin matalista
vesistd, silld matalien vesialueiden ennustetaan Iam-
penevan syvia alueita enemman. Mallit ennustavatkin,
etta sinisimpukalle suotuisina pysyvat alueet sijaitse-
vat tulevaisuudessa kauempana rannikosta, nykyista
syvemmilla alueilla. Sinisimpukat eivat kuitenkaan voi
siirtya loputtomasti syvemmalle etsimaan matalam-
pia lampotiloja ja korkeampaa suolapitoisuutta, koska
ravintoa (tuoretta kasviplanktonia) ei ole riittavasti tar-
jolla noin yli 40 metrin syvyydessa. Syvemmilla alueilla
myO&s pohja-aines on usein pehmedaa sedimenttia, ja si-
nisimpukat tarvitsevat kovaa kivista pohjaa kiinnittyak-
seen. Malleissa ei ole otettu huomioon pohja-ainesta,
joten ennustetut esiintymisalueet ovat suotuisia vain,
jos niilld on kovaa pohja-ainesta, johon sinisimpukat
voivat kiinnittya.




5.2.9. Liejusimpukka

Liejusimpukka (Limecola balthica) sietda sinisimpuk-
kaa alhaisempia suolapitoisuuksia, jopa noin 3 promil-
leen saakka, vaikka sekin on alkuperaltaan mereinen
laji. Madaltuva suolapitoisuus voi kuitenkin vaikuttaa
hieman myos siihen. Mallien mukaan sen levinneisyys-
alueen pohjoisreuna voi siirtya hieman etelammaksi
tai ainakin levinneisyysalueen rajoilla elavat populaati-
ot, esimerkiksi Suomen rannikolla Vaasasta ja Raip-
paluodon saaresta pohjoiseen, ovat tulevaisuudessa
pienempid. Lisaksi jotkin mannerta I&hinna olevat
rannikkoalueet seka Suomen ettd Ruotsin rannikolla
voivat muuttua lajille vAhemman suotuisiksi (Kuva 15).

Lajien levinneisyysmallit viittaavat siihen, etta meri-
veden fosforipitoisuus korreloi positiivisesti liejusim-
pukoiden runsauden kanssa. Liejusimpukkakannat
ovat kasvaneet viime vuosikymmenina, mika johtuu
todenndakodisesti rehevoitymisesta ja lisdantyneesta
ravinnon saatavuudesta (Ehrnsten ym. 2019). Kun
fosfaattipitoisuus laskee tulevaisuudessa merkittavasti
BSAP:n mukaisesti, liejusimpukoilla on jalleen vadhem-
man ravintoa, mika voi johtaa kantojen pienenemiseen
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(Ehrnsten ym. 2020). Ennusteiden mukainen kantojen
pieneneminen tulevaisuudessa voi sen vuoksi johtua
ainakin kahden stressitekijan yhteisvaikutuksesta: va-
hasuolaisemmasta vedesta populaation reuna-alueilla
ja heikommasta ravinnon saatavuudesta koko hankea-
lueella. Tasta huolimatta liejusimpukka on resilientti
ja sopeutuvainen laji, ja olosuhteiden muuttuessa se
todennakodisesti sopeutuu muutoksiin paremmin kuin
jotkin muut pohjaelaimet, esimerkiksi valkokatka (ks.
seuraava kappale). Liejusimpukka selviytyy toden-
nakodisesti hyvin myds tulevaisuuden ilmastossa koko
hankealueella, mutta sen levinneisyysalue ja paikallis-
ten populaatioiden tiheys riippuu monesta tekijasta,
kuten ympaéaristoolosuhteista, lajienvalisesta vuorovai-
kutuksesta ja ehka kaikkein eniten ravinnon saatavuu-
desta.

5.2.10. Valkokatka

Valkokatka (Monoporeia affinis) menestyy syvissa ja
kylmissé vesisséa, joten se tulee karsimaan lampétilan
kohoamisesta. Koska se on alkuperaltdan makeanve-
den laji, suolapitoisuuden aleneminen ei kuitenkaan
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Kuva 15. Liejusimpukalle suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Laji tulee olemaan
runsaslukuinen myos tulevaisuudessa, mutta sen kannat voivat pienentya ravinnon saannin vaikeutumisen ja veden suolapi-
toisuuden alenemisen vuoksi. Mallit perustuvat meriveden olosuhteita kuvaaviin ymparistomuuttujiin, kuten suolapitoisuu-
teen, lampdatilaan ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat

suotuisia elinymparist6ja vain, jos niissa on pehmeda pohjaa.
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Kuva 16. Mallinnetut valkokatkalle suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Veden
lampaotilan nousun seurauksena Merenkurkun matalien keskiosien oletetaan muuttuvan lajille vihemman suotuisiksi.
Mallit perustuvat meriveden olosuhteita kuvaaviin ymparistémuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, Iampétilaan seka
hapen ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat suotuisia

elinympadristdja vain, jos niissd on pehmeaa pohjaa.

vaikuta siihen. Nain ollen se ei siis joudu karsimaan
vhta aikaa liian vahasuolaisesta vedesta ja [ampimasta
elinymparistdstd, kuten mereiset lajit. Taman lisaksi
valkokatka reagoi herkésti veden rehevoitymiseen

ja happitason muutoksiin. Tulevaisuuden mallien
mukaan happipitoisuuksissa ei tule tapahtumaan
merkittdvia muutoksia eika rehevdityminen lisdanny,
jos BSAP toteutetaan. Tdman vuoksi naiden kahden
tekijén ei odoteta vaikuttavan valkokatkan levinnei-
syyteen tulevaisuudessa.

Tasta huolimatta levinneisyysmallien mukaan tulevai-
suuden muutokset vaikuttavat kuitenkin juuri valko-
katkaan kaikkein negatiivisimmin, enemman kuin mui-
hin mallinnettuihin pehmean pohjan lajeihin (Kuva 16).
Mallien mukaan suurin osa hankealueen rannikoista,
erityisesti Merenkurkun keskiosissa, voi muuttua lajille
epdsuotuisiksi veden [ampodtilan kohoamisen vuoksi.
Adritapauksessa populaatiota voi jopa uhata jakautu-
minen pohjoiseen Perameren populaatioon ja etelai-
seen Selkameren populaatioon. On kuitenkin huomi-
oitava, ettéa lajien levinneisyysmallit on ajettu tietylle
vahimmaistiheydelle. Nain ollen suotuisiksi ennustet-
tujen alueiden puuttuminen ei tarkoita sita, etteikd
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lajia esiintyisi alueella ollenkaan, vaan ainoastaan sit4,
ettd kyseinen alue ei ole suotuisa vahimmaistiheytta
tihedmmille populaatioille, joille malli on kehitetty. Toi-
sin sanoen Merenkurkun keskiosien valkokatkakanta
tulee todennakdisemmin pienenemaan lampimilla ja
matalilla alueilla kuin hdvidmé&éan kokonaan.

Malleissa ei oteta huomioon erilaista lajienvalisia
vuorovaikutuksia pohjaeldinyhteis6ssa. Pohjanlahdella
pohjaelidstdssa on tapahtunut muutos, kun valkokat-
kakanta on pienentynyt ja liejuputkimadot (Marenzel-
leria spp.) ovat alkaneet vallata aluetta. Molemmat
lajit kayttavat ravinnonlahteendan kasviplanktonia
(Kotta & Olaffson 2003; Eriksson Wiklund & Anders-
son 2014), ja perustuotannon vahentyessa tulevaisuu-
dessa BSAP:n noudattamisen tuloksena kasviplank-
tonin maara tulee vdhenemaan nykyisestd. Tama voi
vaikuttaa edelleen negatiivisesti valkokatkoihin (Eriks-
son Wiklund & Andersson 2014). Pohjaeldinyhteis6ssa
tapahtui 1990-luvun lopussa ja 2000-luvun alussa
muutos, joka saattoi olla seurausta tavallista vahai-
semmasta perustuotannosta Pohjanlahdella. Tuolloin
valkokatkakannat pienenivat merkittavasti, mika antoi
liejuputkimadoille enemman tilaa levittaytya alueelle




(Eriksson Wiklund & Andersson 2014). Karlson ym.
(2015) ovat kuitenkin osoittaneet, ettd Marenzelleria
arctica ei kilpaile kotoperaisten lajien kanssa, vaan

se nayttaa vallanneen erilaisen, aiemmin vapaan
ekologisen lokeron. Myés liejusimpukan on havaittu
hydtyvan valkokatkakantojen heikkenemisesta ja val-
taavan alueita, joilta valkokatka on havinnyt (Kauppi
ym. 2015). Vaikuttaa kuitenkin silta, etta valkokatkat
estavat nuorten liejusimpukoiden asettumisen alueelle
(Ejdung ym. 2000).

5.2.11. Surviaissaaskien toukat

Surviaissaaskien toukat ovat lajiryhma, joka voi sel-
viytya hyvin erilaisissa ymparistdoolosuhteissa, minka
vuoksi ne ovat runsaslukuisia monenlaisissa vesistdis-
sd. Jotkin surviaissaaskilajeista (kuten Chironomus
plumosus) sietavat alhaisempia happipitoisuuksia kuin
useimmat muut pohjaeldimet. Monia surviaissaaski-
lajeja pidetdan kuitenkin merkkina vesistdjen hyvasta
ekologisesta tilasta. Koska surviaissaaskien toukat
ovat useista lajeista ja suvuista koostuva suuri ryhma,
jotkin niista voivat reagoida ymparistdolosuhteiden
muutoksiin muista poikkeavilla tavoilla. T&man vuoksi
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niiden vasteita ryhmana ei ole niin helppo mallintaa
tai tulkita kuin yksittaisten lajien kohdalla.

Surviaissdaskien toukat ovat talla hetkellad runsaslu-
kuisia ja laajalle levinneitd, eika juuri mikaan nayta
uhkaavan niita tulevaisuudessa (Kuva 17). On mahdol-
lista, ettd merenpohjan veden lampédtila rajoittaa ny-
kyisellddn syvyysaluetta, jolla niita esiintyy. Jos nain
on, niiden kannat saattavat lisdantya jatkossa. Myés
BRT-malleissa nakyy surviaissdaskien selked positii-
vinen vaste veden [ampdtilaan. Jos veden lampotilan
kohoaminen on surviaissdaskien toukille edullista,

se voi johtaa niiden esiintymisalueen laajentumiseen
myos syvemmille vesille. Muilla muutoksilla ei odote-
ta olevan suurta vaikutusta surviaissaaskien toukkiin
ryhmana, mutta on mahdollista, etté tiettyjen lajien ja
sukujen suhteelliset osuudet voivat muuttua. Tulevai-
suuden olosuhteista eniten hyodtyvat lajit saavat kilpai-
luedun niihin lajeihin ndhden, joiden kannalta aiemmat
olosuhteet olivat edullisemmat. Myés maalla tapah-
tuvat ekosysteemin ja ympaéaristotekijoiden muutok-
set voivat vaikuttaa surviaissaaskiin, silld vain niiden
toukat elavat vedessa. Naita vaikutuksia ei kuitenkaan
ole tarkasteltu tassa hankkeessa.
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Kuva 17. Surviaissdaskien toukat, jotka ovat runsaslukuisia ja joiden levinneisyysalue on tdlla hetkelld laaja (vasemmalla),
menestyvat hyvin myés tulevaisuudessa (oikealla). Veden lampétilan kohoaminen voi tehda syvemmista alueista niille
suotuisampia habitaatteja, mika laajentaa syvyysaluetta, jolla niita esiintyy. Mallit perustuvat meriveden olosuhteita ku-
vaaviin ympdristomuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampétilaan ja ravinteiden maaraan. Pohja-ainesta ei ole huomioitu,
joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat suotuisia elinympadristdja vain, jos niissd on pehmeaa pohjaa.
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5.2.12. Liejuputkimadot

Liejuputkimadot (Marenzelleria spp.) ovat Itdmerella
tulokaslajeja, jotka ovat alkuperaltdan mereisia tai
murtovetisia mutta sietdvat hyvin erilaisia suolapi-
toisuuksia (esim. Zettler ym. 2002). Niita esiintyy eri
syvyysalueilla ja siten my&s erilaisissa veden [ampoti-
loissa. Koska niiden esiintymisymparistdn olosuhteet
vaihtelevat ndin paljon, ne ovat levinneet Itdmerella
laajalle alueelle eika ennustettu ilmastonmuutos tule
vaikuttamaan niihin merkittavasti. ECOnnect-han-
kealueen pohjoisimpien osien syvemmat merenpoh-
jat voivat muuttua niille hieman epasuotuisammiksi
alhaisemman suolapitoisuuden vuoksi (Kuva 18). On
kuitenkin tarkedad huomioida, etta liejuputkimatoja
esiintyy kauempana pohjoisella Peramerell3, jossa on
hyvin alhainen suolapitoisuus (VELMU 2020). Vaikka
lajien esiintymistodennakdisyys siis laskisi hieman
pohjoisen syvissa merenpohjissa, ymparistdéolosuh-
teet olisivat niille edelleen riittavan hyvat, jotta ne
pysyvat alueella elinvoimaisina. Sitd vastoin monet
hankealueen osat, erityisesti matalat rannikkoalueet,
muuttuvat ndille lajeille suotuisammiksi ennustetun
lampotilojen kohoamisen seurauksena. Liejuputkima-
dot viihtyvat tunnetusti korkeammissa [ampodtiloissa
(Zettler ym. 2002; Andersson ym. 2015), mutta niiden
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kannat eivat useinkaan kasva kovinkaan runsaiksi
matalilla pohja-alueilla, jos niillad esiintyy runsaasti
putkilokasveja tai nakinpartaisia (Janas & Kendziers-
ka 2014). Taman vuoksi tihedmpia kantoja tavataan
todennakoisimmin syvemmilla alueilla, joilla ei tulevai-
suudessakaan esiinny kasvillisuutta.

Etelaiselld ja itaisellad [tamerella liejuputkimadot ovat
levinneet pohja-alueille, joilta valkokatka on havinnyt
padasiassa alhaisten happipitoisuuksien vuoksi. Sama
on tapahtunut Pohjanlahdella mahdollisesti perustuo-
tannon vdahenemisen seurauksena (Eriksson Wiklund
& Andersson 2014). Jos valkokatkakannat piene-
nevat myos tulevaisuudessa, on mahdollista, etta
liejuputkimadot leviavat muilta lajeilta vapautuneille
pohja-alueille. Liejuputkimatojen kantojen kasvu ei
kuitenkaan valttdamatta johdu valkokatkojen kantojen
pienenemisestd, vaan siita, etta liejuputkimadot ovat
jatkaneet leviamistaan uusille alueille, ja ndma kaksi il-
midta ovat vain tapahtuneet samaan aikaan. On myos
tarkeda huomioida, etta liejuputkimatojen ja muiden
ekologialtaan samankaltaisten, pohjassa eldvien selka-
rangattomien eldinten lajienvalisid vuorovaikutuksia
ei tunneta edelleenkaan tarkasti ja niiden keskinaisiin
kilpailuasetelmiin liittyy vield epavarmuustekijéita.
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Kuva 18. Liejuputkimadoille suotuisat alueet vertailujaksolla (vasemmalla) ja tulevaisuudessa (oikealla). Mallit perustu-
vat meriveden olosuhteita kuvaaviin ympdaristomuuttujiin, kuten suolapitoisuuteen, lampétilaan ja ravinteiden maaraan.
Pohja-ainesta ei ole huomioitu, joten mallien suotuisiksi ennustamat alueet ovat suotuisia elinympadristdja vain, jos niissa on

pehmeda pohjaa.

42




6. Pohdinta

Hankealueen vedenalainen luonto tulee tulevaisuu-
dessa todennakdisimmin muistuttamaan meille nykyi-
sin tuttua luontoa. Alueella esiintyy samoja lajeja kuin
nykyisin, mutta pienemmaéssa mittakaavassa ne voivat
olla havinneet joiltakin alueilta ja toisaalla taas levin-
neet uusille alueille, tai niiden suhteelliset osuudet ja
siten myos lajien ja lajiryhmien valiset runsaussuhteet
ovat voineet muuttua. Tassa tutkimuksessa lajiryh-
mind mallinnettujen lajiyhteisdjen koostumuksessa

ja lajien suhteellisissa osuuksissa ryhmien sisalla voi
myos tapahtua muutoksia. Paaasialliset tekijat, jotka
aiheuttavat nama muutokset, ovat veden lampédtilan
kohoaminen, jaadn paksuuden oheneminen ja suolapi-
toisuuden aleneminen. Meren ekologisen tilan parane-
minen ja siitd seuraava elididen kaytettavissa olevan
valon maaran lisdantyminen hyddyttavat monia

lajeja. Useat kasvit ja levat menestyvat laajemmalla
syvyysalueella, tai niillda on laajempi levinneisyysalue.
Tama levinneisyysalueiden laajeneminen johtuu lajista
riippuen jdadn ohenemisesta, lAmpimammasta vedesta,
valon maaran lisdantymisesta tai naiden tekijéiden
yhteisvaikutuksesta. Monissa tapauksissa lajeille suo-
tuisien alueiden laajeneminen hankealueen keski- ja
eteldosissa enemman kuin kompensoi pohjoisimpien
populaatioiden mahdollista haviamista tarkasteltaessa
aluetta kokonaisuutena.

Vaikka suolapitoisuudessa tapahtuvat muutokset
ovat hyvin epavarmoja, uusimmat mallit viittaavat
lievaan suolapitoisuuden laskuun. Ennustettu las-
ku on lieva, erityisesti verrattuna moniin aiempiin
ennusteisiin (esim. Meier ym. 2006), ja siitd johtuvat
lajien levinneisyyden muutokset ovat suuruusluokal-
taan arviolta muutamia kymmenia kilometreja. Siita
huolimatta jopa tdma lieva suolapitoisuuden lasku
voi johtaa muutoksiin sinisimpukan ja liejusimpukan
levinneisyydessa. Sita vastoin ekologisesti tarkeiden
haurujen esiintymisen ei odoteta vahenevan, silla
itdmerenhauru sietda alhaista suolapitoisuutta ja voi
hydétyd muista ymparistdn muutoksista, erityisesti
kasvillisuudelle kdytettavissa olevan valon maaran
lisdantymisesta ja jaan keskipaksuuden ohenemises-
ta. Suuremmassa mittakaavassa tarkasteltuna lajit
eivat siis havia suolapitoisuuden lievien muutosten
seurauksena, vaan levinneisyydessa tapahtuu vain

alueellisia muutoksia tai sitten ne eivat reagoi muu-
toksiin lainkaan.

Monissa aiemmissa tutkimuksissa haurujen on en-
nustettu pikemminkin vdhenevan kuin runsastuvan
tulevaisuudessa (Vuorinen ym. 2015; Jonsson 2018;
Kotta ym. 2019; Saari 2021; Viitasalo & Bonsdorff
2021). Suurimmat erot taman ja useimpien aiempien
tutkimusten valilla ovat hyvin erilaiset suolapitoisuutta
koskevat ennusteet ja jaan vaikutuksen huomioiminen
tulevaisuudessa. Jaa on vahingollista monivuotisille
kasveille, silla se hankaa kasvillisuuden pois matalilta
rannoilta joka talvi. On mahdollista, etta jaan véhe-
nemisen vaikutukset, vaikka ne olisivat positiivisia,
ovat tassa hankkeessa kaytetyissa malleissa liioiteltuja
taustalla olevasta aineistorakenteesta johtuen. Seka
jaan paksuus etta haurujen esiintyminen muuttuvat
huomattavasti eteldsta pohjoiseen mentdessa, mika
voi vaikuttaa tuloksiin. My®skaan aineistojen resoluu-
tio ei ole optimaalinen, jotta jdan vaikutukset voitai-
siin ottaa huomioon luotettavasti. Jdan vaikutuksen
arvioimiseksi ajettiin haurujen levinneisyysmalleista
myOs versio, johon ei sisallytetty jaan vaikutuksia.
Kun BRT-mallit ajettiin ilman jaan vaikutusta, ne
ennustivat, ettd hauruille suotuisien alueiden méaéara
vahenisi suolapitoisuuden alenemisen ja lampodtilojen
kohoamisen vuoksi, samoin kuin esimerkiksi Saari
(2021) on osoittanut. JAadn oheneminen on kuitenkin
yksi tulevaisuuden muutoksista, johon liittyy vahiten
epavarmuutta. Toisin sanoin nayttaa todennakoi-
semmalta, ettd jaa ohenee kuin ettad suolapitoisuus
laskee. Td&man vuoksi paadyttiin kdyttamaan taytta
mallia, jossa on mukana myods jadn oheneminen. Tasta
huolimatta on huomattava, etta jos jaan vaikutuksia
ei oteta huomioon, myos tulokset ovat erilaiset. Jaan
oheneminen ei ole ainoa positiivinen muutos haurujen
kannalta tulevaisuudessa, sillda myods kasvillisuuden
kaytettavissa olevan valon maéaran lisdantyminen
tulee hyddyttamaan niita. Edes lieva suolapitoisuu-
den lasku ei valttamatta olisi hauruille niin tuhoisa
kuin yleisesti ajatellaan, silla jotkin itdmerenhauru-
yksilét ovat koeolosuhteissa kasvaneet jopa parem-
min jaljiteltdessa tulevaisuuden olosuhteita, jossa
suolapitoisuus on jopa vain 2,5 promillea (Rugiu ym.
2018). Kaiken kaikkiaan nayttda mahdolliselta, etta
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hauruille suotuisat alueet tulevat lisdantymaéan, mutta
on muistettava, ettd myds toisenlainen tulevaisuus on
mahdollinen.

Veden ldampenemisen ja jddn ohenemisen ennustetaan
olevan voimakkaimmat ymparistéoloja koskevista
muutoksista, ja niihin liittyy vahiten epavarmuutta.
Ne myds aiheuttavat merkittavimmat ja laajimmat
muutokset lajien levinneisyydessa. Erityisesti sinisim-
pukan ja valkokatkan kannat tulevat pienenemaan
laajoilla alueilla, kun taas vidat, rihmalevat, vesisam-
malet ja haarukkaleva tulevat lisadntymaan useim-
milla alueilla ja erityisesti Selkdmeren rannoilla. Myés
surviaissaaskien toukat saattavat hyotya [ampotilan
kohoamisesta.

Meren helleaallot ovat yleistyva ilmid, josta on kes-
kusteltu viime aikoina paljon (esim. Smale ym. 2019;
Paalme ym. 2020). Helleaallot voivat aiheuttaa paitsi
kalojen my0s selkdrangattomien, kuten sinisimpu-
koiden, ja jopa makrolevien massakuolemia (Graiff
ym. 2020; Takolander 2017a). Téman hankkeen lajien
levinneisyysmallinnuksessa kaytettiin kuitenkin 30
vuoden kasvukausien keskimaaraisia olosuhteita,
joten aariolosuhteiden, kuten meren helleaaltojen,
esiintymista tai vaikutusta ei tdssa yhteydessa huomi-
oitu. Todellisuudessa aariolosuhteilla voi olla huomat-
tava vaikutus erityisesti hauruihin ja sinisimpukkaan,
joiden on jo nyt havaittu kuolevan darimmaisten tai
toistuvien helteiden aikana (Takolander ym. 2017b;
Seuront ym. 2019). Tassa tutkimuksessa on kaytetty
keskimaaraisia ymparistdolosuhteita, koska niiden
mallinnukseen liittyy vahemman epavarmuutta ja
koska ne oletusarvoisesti vallitsevat suurimman osan
ajasta, toisin kuin vahimmais- tai enimmaisarvot. On
silti hyva muistaa, etta ilmastonmuutoksen ennuste-
taan voimistavan darimmaisten saailmididen todennéa-
koisyytta myods merelld (Meier ym. 2019).

On my06s monia lajeja, joiden levinneisyydessa mallit
eivat ennusta tapahtuvan suuria muutoksia. Lajeihin,
joiden ennustetaan menestyvan suurin piirtein yhta
hyvin tulevaisuudessa kuin nykyaankin, kuuluvat jarvi-
ruoko, nakinpartaiset, surviaissaasket ja liejuputkima-
dot. Suuressa mittakaavassa niiden levinneisyysalueet
sailyvat samoina kuin vertailujaksolla.

Osa ennustetuista muutoksista edustaa lajeille ainakin
osittain paluuta aiempaan tilaan pikemminkin kuin
varsinaista uutta tilannetta. Tama koskee hauruja ja
haarukkalevaa, jotka saattavat siirtya takaisin syvem-
mille alueille, jos nakdsyvyys paranee lahelle historial-
lista tasoa. Samoin se koskee myéds liejusimpukkaa,
jonka kannat voivat hieman pienentya ravinnon saata-
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vuuden heikkenemisen vuoksi. Liejusimpukkakannat
ovat lisdantyneet rehevoitymisen seurauksena, joten
niissé on odotettavissa pienta laskua, kun meriveden
ravinnepitoisuudet laskevat ldhemmas luonnollista
tasoa.

Useat ennustetuista tulevaisuuden lajien levinnei-
syyden muutoksista riippuvat siitd, noudatetaanko
BSAP-ohjelmaa. Monet lajit hydtyvat veden pienem-
masta fosfaattipitoisuudesta, mika johtaa kasviplank-
tonin vahenemiseen. Taman seurauksena vesista tulee
kirkkaampia ja valon maara lisdantyy. Jos ltdmerta
ympardivat maat eivat pysty toteuttamaan BSAP:n
edellyttamia ravinnekuormituksen vahennyksig, tule-
vaisuus voi nayttaa hyvin erilaiselta. Useissa tutkimuk-
sissa onkin pa&adytty siihen tulokseen, ettd ainakin ly-
hyella aikavalilla ravinteiden maara vaikuttaa mereen
enemman kuin ilmastonmuutos (Saraiva ym. 2019a;
Pihlainen ym. 2020; Viitasalo & Bonsdorff 2021). Tut-
kimukset viittaavat siihen, ettd ilmastonmuutos tulee
voimistamaan rehevditymisen vaikutuksia (Saraiva
ym. 2019a), mika voi ylittda useiden meren avainlajien,
kuten haurujen ja sinisimpukan stressinsietokyvyn.
Merilajit tuskin sietdvat molempia muutoksia samanai-
kaisesti, joten ravinnekuormituksen vdhentadminen on
valttamatonta, jotta meren elidstd voi kayttaa resi-
lienssidaan ilmastonmuutokseen sopeutumiseen.

Lopuksi on huomioitava, etta tassa tutkimuksessa
kaytetty ilmastoskenaario oli RCP8.5, joka kuvaa
huonointa mahdollista tilannetta. Jos kasvihuone-
kaasupaastdja onnistutaan vahentdmaan ja ilmaston
[ampenemista hillitsemaan riittavasti, meressa ta-
pahtuvat muutokset muistuttaisivat tassa kuvattuja
trendeja mutta olisivat paljon lievempia, mika olisi
sekd ekosysteemin etta siita riippuvaisten ihmisten
kannalta turvallisempi vaihtoehto.

6.1. Virheldhteet ja
epavarmuustekijat

Kaikkiin tulevaisuutta koskeviin ennusteisiin ja mallin-
nukseen liittyy aina epavarmuutta. Tassa esiteltyihin
skenaarioihin ja tuloksiin liittyy useita epavarmuuste-
kijoita ja mahdollisia virhelahteitd, jotka on otettava
huomioon arvioitaessa tutkimuksen tuloksia. Epa-
varmuustekijoilld viitataan tdssa siihen, etta ei ole
mahdollista tietaa tarkkaan, kuinka ilmasto, yhteis-
kunta ja lopulta kasvihuonekaasupitoisuudet ja muut
siita riippuvat abioottiset muuttujat ovat kytkdksis-
sa toisiinsa ja kehittyvat tulevaisuudessa. Virheilla
puolestaan viitataan malleja, menetelmia ja aineistoja
koskeviin puutteisiin. Esimerkiksi lisaantyvien kasvi-




huonekaasupitoisuuksien vaikutukset suolapitoisuu-
teen ovat epédvarmoja, silla ei tiedeta tarkkaan, kuinka
paljon esimerkiksi sadanta ja jokien valumat lisdanty-
vat, mutta jos sadanta olisi ilmastomalleissa laskettu
vaarin, suolapitoisuutta koskevissa arvioissa olisi myos
virhe. Tassa osiossa pohditaan mahdollisia epavar-
muustekijéita ja virhelahteita tutkimuksen tydnkulus-
sa ilmastomalleista lajien levinneisyyden muutoksiin
sadan vuoden kuluessa.

Kaikki ECOnnect-hankkeessa esitetyt arvot ja arviot,
jotka kuvaavat tulevaisuuden lajien levinneisyytta,
ekosysteemipalveluita (ES) ja kytkeytyneisyytta,
perustuvat pohjimmiltaan valittuihin RCP8.5- ja
BSAP-tulevaisuusskenaarioihin. BSAP:n tavoitteiden
saavuttaminen on mahdollista ja vaikuttaa kohtuul-
lisen todennakodiseltad, kuten luvussa 3.1 on esitetty.
RCP8.5-skenaariota puolestaan pidetdan pahimpa-
na mahdollisena ilmastoskenaariona. On kuitenkin
mahdollista, etta tulevaisuuden nakymat eivat ole niin
aarimmaisia ilmastonmuutoksen suhteen kuin mita
RCP8.5-mallissa ennakoidaan. Riippumatta siita, mita
skenaariota on kaytetty, skenaarion valintaan liittyy
aina vaajaamatoénta epavarmuutta, silla ei voida tietaa,
mita tulevaisuus tuo tullessaan.

Toinen epavarmuustekija liittyy RCO-SCOBI-malliin ja
ilmastojarjestelmamalleihin (Earth System models) A,
B ja D, joihin ymparistdmuuttujat perustuvat. Epa-
varmuus on otettu tassa tutkimuksessa huomioon
kayttamalld kolmen eri mallin (A, B ja D) ennusteiden
keskiarvoa. Tutkimustuloksiin liittyy kuitenkin edelleen
monia epavarmuustekijoita, silla esimerkiksi suolapi-
toisuuteen vaikuttaa useita eri prosesseja, joista yh-
takaan ei pystyta mallintamaan taydellisesti. Ne myo&s
sisaltdvat mahdollisia virheldhteita, silla virtausmallien
avulla saatujen tulosten muuntaminen BRT-mallin-
nuksessa kaytetyiksi rasteritasoiksi kasittaa useita
vaiheita, joissa on mahdollista, joskin epatodennakdis-
ta, ettd tiedot vaaristyvat.

BRT-mallinnus on tehokas mallinnusmenetelma, jonka
avulla voidaan kasitelld puuttuvia arvoja ja korreloitu-
neita muuttujia muiden yleisten ongelmien lisaksi. Ku-
ten kaikkien muidenkin mallinnusmenetelmien yhtey-
dessa on kuitenkin huomioitava, etta tutkimustulokset
ovat parhaimmillaankin juuri niin laadukkaita kuin
tutkimukseen kaytetty aineisto. Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, ettd seka vertailujakson etta tulevai-
suuden lajien levinneisyysmalleihin vaikuttavat lajien
havaintoaineistojen laatu ja malleissa kaytetyt ympa-
ristdmuuttujatasot. Etenkin kasveja ja levia koskevissa
aineistoissa on biologiseksi aineistoksi poikkeukselli-
sen suuri otoskoko, silla aineisto on keratty kymme-

nista tuhansista havaintopisteista. Tuloksiin vaikuttaa
kuitenkin esimerkiksi esiintymista (1) ja esiintymatto-
myyttd (0) kuvaavien arvojen suhde eli esiintyvyys,
ns. prevalenssi. Prevalenssi on puolestaan osittain
tulosta siita, etta tiettyd maariteltya kynnysarvoa
pienemmat arvot luokitellaan nollaksi. Kynnysarvojen
maéarittely on jossain maarin mielivaltaista, mutta niita
kaytettiin tutkimuksessa, koska malleissa haluttiin
keskittya elinvoimaisiin populaatioihin, jotka voisivat
muodostaa biotooppeja eli luontotyyppeja ja tarjota
ekosysteemipalveluita. Samalla haluttiin erottaa tiheat
populaatiot yksittdisia tai vain muutamia yksiloita
koskevista havainnoista.

Tutkimuksessa kaytetty lajiaineisto on laadukasta,

ja ainoa mahdollinen ongelma liittyy havaitsemisto-
denndkdisyyteen. Esimerkiksi erittdin pienikokoiset
vksilot eivat valttamatta ndy drop-videoissa, jos ne
ovat rihmalevien peitossa. Koska havainnot, joissa
tiheys on lajikohtaista kynnysarvoa pienempi, luokitel-
tiin joka tapauksessa esiintymattémyytta kuvaaviksi
arvoiksi (0), talla ei ollut vaikutusta tuloksiin.

Kaikkein ilmeisin ja vakavin epdvarmuustekija ja vir-
heldhde mallinnusprosessissa on sekd Suomen etta
Ruotsin puoleisten alueiden merenpohjan pohja-ai-
nesta kuvaavien riittavan tarkkojen karttojen puute.
Sessiilien lajien esiintyminen edellyttad, etta alueella
on oikeanlaista pohja-ainesta. Koska lajien levinnei-
syysmalleista puuttuu tieto pohjan laadusta, lajeille
suotuisiksi ennustetut alueet ovat vaistamatta yliarvi-
oituja.

Ymparistdbmuuttujia kuvaavien rasteritasojen resoluu-
tio on suhteellisen matala. Lajien levinneisyysmalleilla
on sama resoluutio, koska ne perustuvat naihin ym-
paristdmuuttujiin. T&man seurauksena saaristoaluei-
den tai rannikon pienimittakaavaiset gradientit eivat
valttamatta ndy kunnolla kartoissa. Lajien levinnei-
syyskartat voivat sekd ali- ettd yliarvioida lajien esiin-
tymista. Useimmilla ymparistémuuttujilla oli alun perin
vield alhaisempi resoluutio, mutta niiden solukoko
muutettiin samaksi kuin syvyys- ja pohjan avoimuus
-aineistoissa, joissa oli pienempi solukoko.

BRT-mallit ajettiin erikseen kullekin lajille, eika tietoja
muiden lajien esiintymisesta kaytetty. Kaytanndssa
tadma tarkoittaa sita, etta mallit eivat ota huomioon
lajienvalisia vuorovaikutuksia. Todellisuudessa lajien
valinen kilpailu on tarkea lajiyhteisdja ja lajien levinnei-
syyksid muovaava tekija. Téma puute tarkoittaa sita,
ettd lajien levinneisyysmalleissa suotuisiksi ennustetut
alueet ovat todennakdisesti monissa tapauksissa liian
suuria, koska osa alueesta tulee olemaan joidenkin
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kilpailevien lajien elinymparistda. Koska malleissa

ei huomioida pohjan laatua eika lajienvélisia vuoro-
vaikutuksia, mallinnettuja esiintymisalueita tulisi siis
tarkastella karttoina mahdollisesti suotuisista alueista,
jos niiden pohja-aines sattuu olemaan lajille suotuisa
ja jos mikdaan muu laji ei estd mallinnetun lajin levia-
mista alueelle.

Mallinnusprosessissa on maaritettava useita para-
metreja, jotka voivat jossain m&arin vaikuttaa tulok-
seen. Joissain tapauksissa nama tekijat voivat johtaa
hieman erilaisiin lopputuloksiin, ja ne voidaan siten
ndhda epavarmuustekijdéind, mutta suuremmassa
mittakaavassa niiden merkitys on vahainen. Mallin-
nusprosessi ylipaataan on monimutkainen, ja siina
on aina olemassa inhimillisen virheen mahdollisuus.
Tama mahdollisuus minimoitiin ja mallien riittavan
hyva laatu varmistettiin antamalla vertailujakson lajien
levinneisyysmallit paikallisten asiantuntijoiden arvioi-
tavaksi.

BRT-mallinnusprosessissa keskeisté on se, etté lajien
vaste ymparistomuuttujiin paatelldan lajihavaintoai-
neistoista ja ymparistdbmuuttujien arvoista nailla pai-
koilla. Naiden vasteiden avulla voidaan tdman jalkeen
ennustaa, kuinka suotuisia tietyn lajin kannalta ovat
alueet, joilta ei ole keratty biologista tietoa, mutta
joiden ymparistdolot tunnetaan. Tulevaisuuden lajien
levinneisyyden mallintamisessa vertailujakson tie-
doista paateltyja vasteita sovelletaan ennustettuihin
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tulevaisuuden ympadristdolosuhteisiin, jotta voidaan
ennustaa, missa suotuisia alueita mahdollisesti on
tulevaisuudessa. Taman lahestymistavan taustalla

on oletus, etta lajien vasteet ympéaristdmuuttujiin ja
niiden toleranssi muuttujien suhteen eivat muutu tule-
vaisuudessa. Biologiselta kannalta tarkasteltuna lajien
ei siis oleteta sopeutuvan muuttuviin olosuhteisiin,
vaan vain siirtyvan uusille alueille ja yrittdvan pysya
samanlaisessa ymparistdssa, joka oli niille aiemmin
suotuisa. On epatodenndkoistd, etta lajien vasteet ja
toleranssit muuttuisivat lyhyessa ajassa, ja juuri tasta
syysta nopeat ymparistdnmuutokset ovatkin uhka
monille lajeille.

BRT-malleissa tarkedssa osassa ovat ns. vastekayrat,
jotka mallinnusprosessi paattelee aineistoista. Joiden-
kin lajien ja abioottisten muuttujien osalta on olemas-
sa ennakkotietoa siitd, mika kunkin lajin vaste tiettyyn
muuttujaan on, kuten esimerkiksi se, ettd haurut suo-
sivat suolaisempaa vetta. Vastekayria ei kuitenkaan
ole mahdollista muokata suoraan, ja kayrien muotoi-
hin voidaan vaikuttaa vain syottdaineistoja muokkaa-
malla. Muutamissa tapauksissa, joissa “oikea” vaste
on tiedossa ja joissa vastekdyra ndytti jostain paasta
vinoutuneelta, syéttdaineistosta poistettiin harhaan-
johtavia havaintoja, jolloin vaste saatiin paremmin
todellisuutta vastaavaksi. Useimpien vasteiden osalta
tama ei kuitenkaan ollut tarpeen, koska vasteet vai-
kuttivat oikeilta, tai se ei ollut mahdollista, koska lajien
toleranssit eivat ole tiedossa.




7. 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 elinymparistdjen kytkeytyneisyyteen.
Tuotettu materiaali on tarkoitettu paitsi suuren yleisén
kayttddn myods kaytettavaksi ilmastonmuutokseen
sopeutumisessa ja yhteiskunnallisessa suunnittelussa.
IImastonmuutoksen mereen kohdistuvien vaikutusten
ennustaminen voi auttaa suunnittelemaan mahdolli-
siin muutoksiin sopeutumista myéds luonnonsuojelun
nakoékulmasta ja ymmaéartamaan, mitka alueet voivat
olla tulevaisuudessa erityisen tarkeita lajeille ja eko-
systeemeille.

Tassa hankkeessa kaytetyt ilmastomallit osoittavat,
ettd suurimmat ymparistdbmuutokset tapahtuvat
veden lampodtilassa ja jadpeitteessd, ja siten niilla 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 suurempia ja vaikuttaa edelleen niiden
tuottamiin ekosysteemipalveluihin. Yleisesti ottaen
mallien mukaan hankealueen kasvisto ja eldimistd
tulevat olemaan myds tulevaisuudessa pitkalti saman-
laisia kuin vertailujaksolla. Tulevaisuudessa tapahtu-
vien lajien levinneisyyteen liittyvien merkittavimpien
muutosten taustalla ovat aiempaa ldampimammat

ja kirkkaammat vedet, jadpeitteen oheneminen ja
nykyistad hieman alhaisempi suolapitoisuus. Merilajit,
jotka elavat jo nyt alhaisen suolapitoisuuden suhteen
sietokykynsa rajoilla (esim. sinisimpukka), voivat
vahentyéa tulevaisuudessa, samoin kuin viileita vesia
suosivat lajit (esim. valkokatka). Liséksi oheneva ja
vaheneva jadapeite 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 hyddyttaa useimpia lajeja, jotka ovat alun
perin sopeutuneet matalampiin ravinnetasoihin.

kset

Ekosysteemipalveluiden ja ekologisen kytkeytyneisyy-
den muutokset heijastelevat monelta osin muutoksia
lajien levinneisyydessa ja runsaudessa. Lajien tuotta-
mat ekosysteemipalvelut eivat sindnsad muutu, mutta
koska lajien levinneisyysalueissa odotetaan tapahtu-
van muutoksia, myés alueellinen ekosysteemipalve-
lujen tarjonta muuttuu. Lisatietoja ekosysteemipalve-
luihin liittyvista odotettavissa olevista muutoksista on
saatavilla ECOnnect-raportista Ekosysteemipalvelut
Pohjanlahden keskiosissa.

Kytkeytyneisyysanalyysien tulokset viittaavat siihen,
ettd Merenkurkku on lajeille tarkea reitti Ruotsin ja
Suomen valilla. Lajien liikkuminen on helpompaa
Pohjanlahden Suomen puoleisella alueella, koska
ranta on matala, minka johdosta ekosysteemit ovat
monilajisia ja verraten laajoja. Ruotsin puolella lajien
lilkkkumista vaikeuttaa monin paikoin jyrkasti syvene-
va rannikko, mika rajoittaa monien lajien esiintymi-
sen melko kapealle vydhykkeelle ja heikentaa niiden
leviamismahdollisuuksia eri alueiden valilla. Ruotsin
rannikkoa Pohjanlahden keskiosissa voidaan siis pitaa
luontaisesti pirstoutuneena ja herkkana elinymparisto-
na. Elinalueiden keskindista kytkeytyneisyytta kasitte-
levien analyysien tarkemmat tulokset ovat luettavissa
ECOnnect-raportista Ecological connectivity and
resilience of marine protected areas in the central Gulf
of Bothnia. Lajit ja ekosysteemit voivat sopeutua ym-
paristdn muutoksiin, jos muutokset ovat asteittaisia

ja tapahtuvat pitkan ajan kuluessa (Jansen ym. 2007,
Viitasalo ym. 2015). Inmisen aiheuttama ilmaston-
muutos ei ole asteittainen ilmidé vaan etenee nopeasti
(Jansen ym. 2007; Viitasalo ym. 2015) ja asettaa valta-
via haasteita lajien sopeutumiskyvylle (Viitasalo ym.
2015; Urban 2015).

Hankkeessa kaytettyjen mallien mukaiset ympéaristd-
muuttujiin liittyvat muutokset ovat linjassa muiden
Itdmeren 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-
matta ole yleistettavissa laajemmin. Tulokset antavat
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viitteita siitd, miten tutkitut lajit voivat reagoida ilmas-
tonmuutokseen ja miten ilmastonmuutos voi vaikuttaa
naihin lajeihin liittyviin erilaisiin ekosysteemipalve-
luihin ja elinalueiden keskindiseen kytkeytyneisyy-
teen. On kuitenkin huomattava, etté 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. Lisdksi, kuten
aiemmin todettiin, ilmastonmuutoksen vaikutusten
ennustamiseen liittyy paljon epavarmuutta.

ECOnnect-hanke on keskittynyt ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin Pohjanlahden keskiosissa. Kuten tassakin
raportissa on toistuvasti todettu, myds muilla teki-
joilld on merkittava vaikutus meren tulevaisuuteen.
Yksi naista stressitekijoistd on biodiversiteetin kdyh-
tyminen, joka liittyy laheisesti ilmastonmuutokseen.
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Tasapainoinen ja toimiva ekosysteemi on ihmisen hy-
vinvoinnin perusta, ja ymparistokriiseihin reagoimatta
jattaminen voi vaarantaa ihmisen hyvan elamanlaa-
dun (IPBES-IPCC 2021). On ratkaisevan tarkeaa, etta
biodiversiteetin kdyhtymisen ja ilmastonmuutoksen
torjumiseksi tehtyja toimenpiteita ei nahda toisistaan
erillisind asioina. Sen sijaan tulisi tehda toimia, joilla
voidaan samanaikaisesti vastata molempiin ongelmiin
(Portner ym. 2021). Sama patee muihinkin ymparisto-
ongelmiin, kuten rehevoditymiseen, saastumiseen, me-
rien roskaantumiseen ja muihin lisdantyneesta inmisen
toiminnasta johtuviin haasteisiin, jotka vaikuttavat
[tdmereen ja Pohjanlahteen. Esimerkiksi rehevoitymi-
sen vahentaminen auttaa samanaikaisesti hillitsemaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Jos ymmarramme
taman, olemme ldhempé&na tavoitettamme saavuttaa
terve meriymparistd kuin mihin paasisimme keskitty-
malld kuhunkin ongelmaan erikseen.




Liitteet

Taulukko Al. Tutkimuksessa kdsiteltyihin lajiryhmiin kuuluvien tutkimuslajien ja taksonien latinankieliset nimet.

Lajit/lajiryhma

Lajit tai suvut

Haurut
Vidat

Vesisammalet

Haarukkaleva
Jéarviruoko
Nakinpartaiset

Yksivuotiset rihmalevat

Sinisimpukka
Liejusimpukka

Surviaissdaskien toukat

Valkokatka

Liejuputkimadot

Fucus vesiculosus, F. radicans
Potamogeton perfoliatus, Stuckenia pectinata (syn. Potamogeton pectinatus)

Drepanocladus spp., Fissidens spp., Fontinalis spp., Marchanthiophyta, Warnstorfia spp.,
Calliergon spp., Platyhypnidium spp.

Furcellaria lumbricalis
Phragmites australis
Chara spp., Nitella spp., Nitellopsis sp., Tolypella sp.

Acrosiphonia sp., Aglaothamnion sp., Bangia sp., Batrachospermum spp., Ceramium spp.,
Chaetomorpha sp., Cladophora fracta, Cladophora glomerata, Dictyosiphon spp., Ecto-
carpus sp., Elachista sp., Enteromorpha spp., Mougeotia sp., Pylaiella sp., Rhizoclonium
sp., Spirogyra sp., Spongomorpha aeruginosa, Stictyosiphon sp., Ulothrix spp., Ulva spp.,
Urospora sp., Zygnema sp.

Mytilus trossulus x edulis
Limecola balthica (syn. Macoma balthica)

Ablabesmyia sp., Ablabesmyia monilis, Ablabesmyia phatta, Chironominae, Chironomini,
Chironomus sp., Chironomus anthracinus, Chironomus plumosus -t., Chironomus semire-
ductus -t., Chironomus thummi -t., Cladopelma viridulum, Cladotanytarsus sp., Cryptochiro-
nomus sp., Demicryptochironomus vulneratus, Dicrotendipes sp., Dicrotendipes nervosus,
Dicrotendipes pulsus, Endochironomus albipennis, Endochironomus tendens, Harnischia
curtilamellata, Microchironomus tener, Micropsectra sp., Orthocladiinae, Pagastiella orophi-
la, Parakiefferiella sp., Parakiefferiella smolandica, Paralauterborniella nigrohalteralis, Poly-
pedilum sp., Polypedilum nubeculosum, Polypedilum pullum, Procladius sp., Psectrocladius
sp., Psectrocladius psilopterus -agg., Psectrocladius sordidellus -agg., Pseudochironomus
sp., Pseudochironomus prasinatus, Sergentia sp., Stempellinella edwardsi, Stictochirono-
mus sp., Tanypodinae, Tanypus punctipennis, Tanypus vilipennis, Tanytarsini, Tanytarsus sp.

Monoporeia affinis

Marenzelleria sp., Marenzelleria viridis, M. neglecta
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Taulukko A2. Ympadristomuuttujien suhteelliset vaikutukset lajien levinneisyysmalleissa ja mallien AUC- ja D2-arvot.

© g ' ° © ]
x x 2 ] — ] - N
. g = 3 [
s 3 3 BE 9 E 2% & £ 285 3
2 o £ ] o £ 33 ° ® °3 ©
E ‘a ® 8 Q. H S 3 o Se N
g - [ = e o2 - I [ = c > % H
3 ] 2 2c &8 "’ w S8 = GE g
S £ o 506 ¢o& 2 s SE & w L= 3
o n | nx b ] > > 3 S z > =
Syvyys 32,4 10,9 18,6 46,7 37,6 21 14,80 14,5 78,2 254 15,1 33,4
Nitraatti NO,, pinta/pohja 14,7 16,4 26,4 51 9,6 8,7 11,80 8,8 2,2 9,1 7,3 6,3
Jaan paksuus 12,9 8,3 7.1 3,6 8,2 6,9 6,60 8,3 1 7.8 6,3 7.5
Avoimuus 9,6 4,2 8,5 3,7 4,5 13,1 1,40 7,2 1,4 10,7 18,7 5,8
Suolapitoisuus, pohja 7,5 10,6 4,5 8,2 6,3 104 7,00 17,7 1,2 8,9 7,2 19,2
Lampotila, pohja 58 13,8 4 13,7 18,3 6,7 11,60 10 12,1 6,6 12,2 7,8
Vedessé pystysuora valon vaimeneminen 6,6 14,4 9,10 14,2 1 8,4 10,9
Fosfaatti PO,, pinta/pohja 5,6 77 19,5 12,1 3,3 9,1 15,40 6,2 2,3 8,8 6,2 8,8
Happipitoisuus 13,3 7.8 3 7,3 6,50 7 7,9 7 4,5
Etaisyys rannikkoon 4,7 14,8 3,6 4 4,9 9,7 5,80 6,1 0,6 6,4 9,1 6,7
Mallitilastot
AUC 0,97 0,96 0,88 0,92 0,79 092 094 094 098 092 0,83 0,84
D2 0,62 0,52 0,35 0,47 0,22 0,36 045 046 069 0,39 -0,27 0,27
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