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Pohjanlahti on alue, johon ilmastonmuutoksen oletetaan vaikuttavan muuta
Itdmerta enemmén. SmartSea projekti keskittyy tdmén alueen muutosten
tutkimiseen. Projektissa tuotetaan ja sovelletaan uutta tutkimustietoa mm.
meteorologian, hydrologian, oseanografian, meribiologian, kemian, geologian,
kalatutkimuksen kuin insindéritieteiden alalta. Kymmenien tutkijoiden
tybpanoksen lisdksi projekti hybdyntda alueen toimialojen asiantuntijoiden
tietdmysta.

Projektin aikana tehddan kattava raportti ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sista Pohjanlahdelle. Késilld oleva julkaisu on esikatsaus tdhdn mennessé
tehdystéa tutkimuksesta ja nykytiedosta. Tama julkaisu koostuu yksittdiseen
ominaisuuteen tai toimialaan keskittyvista, sivun mittaisista tietolaatikoista.
Alussa on taulukkoon koostettuna pikakatsaus odotettavissa olevista
muutoksista Pohjanlahdella.

Jari Haapala, Simo Siiria (IL)
paivitetty 17.9.2018
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Meteorologiset suuref| Vuodenaika Huomioita Arvioidut muutokset noin vuoteen 2050
; KesKiEmootil talvi 0.6-0.7 *C vuosikymmenessa o i
man keskilampotila Kesd 0.4-0.7 °C vuosikymmenessa - = Merkittava lisaantyminen
Sadants talvi 2-3 % vuosikymmenessa i
kesa nousee alle 1% vuosikymmenessa B = Vahentyy
talvi = e .
Vuorokauden ylin lampatila Kesd - Merkittava vahentyminen
o talvi L
Vuorokauden alin lampétila Kes 0=s L
= Suuri epavarmuus
talvi
Lumen peittama aika Tyhja = Merkitykseton tai
talvi () () Lumisateelle otollisten olosuhteiden muodostumisessa tuntematon vaikutus
Voimakkaat lumisateet ristiriitaisia trendeja (avoin meri, kylméat imamassat)
Tl talvi ) () nousee alle 1% vuosikymmenessa
uulen nopeus kesa (/) (/) nousee alle 1% vuosikymmenessa
talvi 0 ¢ Ennemmin nousua kuin laskua, jos mitaan havaittavaa
Myrskytuulet (> 21 nvs) vosa 0 0 et )
Auri steil talvi / / Laskee noin 1% vuosikymmenessa
uringon sateily kesa / / Nousee noin 1% vuosikymmenessa
Hydrologiset suureet
Vuodenaikg Perameri| Selkameri Huomioita
Valunt talvi Talviajan valunta noussee 30-60% vuoteen 2050
alunta kesa Kesaajan valunta laskenee noin 20% vuoteen 2050
Ravinnekuormitus talvi Riippuu enemman maankaytosta ja saadoksista, kuin
kesa iimastonmuutoksesta
Oseanografiset suureet| y,oqenaikg Perameri| Selkameri Huomioita
I talvi + + Perameren talvipintalampotila ei juuri nouse, pysyy lahel
Meren pintalampotila kesa jaatymispistetta.
) talvi (/) () Epavarmuudet johtuvat arvioiduista jokivirtaamista ja
Meren pintasuolaisuus kesa Perameren ja Varsinaisen ltameren vedenvaihdosta
Lampotila >100m syvyydella talvi /
kesa !
- taivi 0
Suolaisuus >100m syvyydellf Kkesi ()
] talvi / /
Kerrostuneisuus [ o o
A talvi + /
allonkorkeus kesa Pidemmat jaasta vapaat kaudet lisaavat aallokkoa
talvi Maankohoaminen on merenpinnan nousua voimakkaamy
Vedenkorkeus Kesi Pohjanlahdella
L i i ] talvi
Jaapeitteisen ajan pituus kesd
talvi
Jaan paksuus Kes
Vahaisempi jaa voimistaa tuulen vaikutusta virtauksiin,
. talvi + / voimistaen niita.
Pintavirtaukset
kesa () () Vaikutusta veden kerrostuneisuuteen ei viela maaritelty.
Biogeokemialliset suurept; o ge naikgq Perameri| Selkameri Huomioita
- talvi 7 ()
Pohjan happipitoisuus Kesa 0 0
- [E1 + + Kasvava kuormitus valuma-alueelta
ostori kesa + + Herkka muutoksille virtaamista Varsinaiselta tamerelta
. Talvi / / Vain kevyt muutos valuma-alueen kuormituksessa
ypp! kesa / /
. ] talvi + + Kasvava kuormitus valuma-alueelta
Liuennut orgaaninen aines Kesd / /
ElesE Vuodenaikg Perameri| Selkameri Huomioita
. . o Ervl
Kasviplanktonin biomassa kesa (+) + Muutos vahvasti rippuvainen ravinteiden muutoksesta
Sinilevakukinnat [EW] Perameren fosfori rajallista, rannikkokukinnat?
inllevakukinna kesa Nousua fostorin maarassa ja lampotilassa
Z — - -
Kasviplankton lajisto voss . . Z;J;stz'l(\f'a"a lajistossa havaittu. Yhteys ilmastonmuutokse
[EL T 7 Mu ia lai i i
utoksia lajistossa havaittu. Imastonmuutos mahdolling
Hainplankton lajisto kesa / + selittaja. )
TaT hjoinen levinneisyyden raja (nyt Merenkurkulla) siirtyy
Mereiset rannikkolajit etelammiaksi suolaisuuden vihetessa. Aikajanteessa sul
(rakkohauru ja sinisimpukka) Kesa epavarmuutta
talvi
Makean veden laijt vosa P::::ZZ” veden lajien elinalue laajenee mikali suolaisuus
TavT
Ravintoverkon rakenne Kesi 0 0




o lImasto-olosuhteet

T

Smart

lIma on l&mmenyt Pohjanlahden yll&, voimakkaimmin Perdmerella, ja sadanta

on lis&éntynyt.

Suomen puoleisilla sé&dasemilla tuulet ovat havaintojen

mukaan heikentyneet, mutta Perémerelld ne ovat mahdollisesti hieman
voimistuneet. Tulevaisuudessa lampdétilan ja sademé&aéran kasvu jatkuu, mutta
tuulisuuden muutoksiin liittyy paljon epdvarmuutta.

Nykytila

Pohjanlahden  rannikkosddasemien  havaintojen
perusteella ilman lampdtilan vuosikeskiarvo vaihtelee
etelan kuuden ja Perameren pohjukan vajaan
kahden plusasteen valilla. Ulapan ja rannikkomeren
iimastollisista oloista saadaan tietoa yhdistdmalla
havaintoja ja ilmakehdd koskevaa mallinnusta.
Syksylla ja talvella ilma meren ylla on selvasti
lampimampaa kuin mantereella, kesalla painvastoin.

Jakson 1961-2014 aikana lampdtila on kohonnut
20 kilometrin levyisella vyohykkeelld Pohjanlahden
rantaviivasta Suomen sisdmaahan noin 0,4°C
vuosikymmenessa ja vuotuinen sademaard on
kasvanut noin 20 mm vuosikymmenessa. Pohjan-
lahdella |ampeneminen on ollut voimakkainta
Perameren ylla.

Merella vuotuiset sademaarat ovat pienempia
kuin mantereella, mutta tuulta ja auringonsateilya
saadaan siellda enemman. rannikkosaaasemilla
sekd keskimaaraiset ettd voimakkaimmat tuulen
nopeudet ovat pienentyneet jakson 1979-2008
aikana. Sen sijaan Peramerellda tuulet ovat
mahdollisesti hieman voimistuneet, nain etenkin
kevaalla.

Annual mean temperature

16°E 1E 0 n%E 24 2

Vuoden keskilampétila (°C) jakson 1961-2015 aikana.
Kuva perustuu ns. UERRA-uudelleenanalysointituloksiin.
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Kuukausi

Arvioita ilman keskilampdétilan muutosnopeudesta (°C vuosi-
kymmenessa) Selkdmeren keskiosissa eri kalenteri-
kuukausina siirryttdessd jaksosta 1981-2010 jaksoon
2030-2069. Nelidt kuvaavat suuren ilmastomallijoukon anta-
maa keskimaaraista arviota ja janat epavarmuusvalia. [Ima-
kehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien on oletettu jatka-
van nopeaa kasvuaan ns. RCP 8.5-skenaarion mukaisesti.

Tulevaisuus

Mitd nopeammin hiilidioksidin pitoisuudet
kasvavat ilmakehassa, sitd selvemmin ilmaston
muutokset erottuvat saaolojen luonnollisesta,
vuosien ja vuosikymmenten valisesta
vaihtelusta. Joka tapauksessa nayttdd vaajaa-
mattomalta, ettd ldmpeneminen jatkuu Pohjan-
lahden ylla kaikkina vuodenaikoina, voimak-
kaimmin talvella Peramerelld. Myds sademaarat
kasvavat eniten talvella. Talvella auringonpaiste
vahenee entisestaan, kun taas kesalla ja etenkin
syksyllda  Pohjanlahdelle paistaa aiempaa
enemman. Tuulisuuden muutokset ovat hyvin
epavarmoja, silla jotkut ilmastomallit ennustavat
keskimaaraisten tuulen nopeuksien kasvua,
jotkut pienenemista, mutta suurin osa sailymista
jokseenkin ennallaan.

Kirsti Jylh&(IL)

Semjon Schimanke (SMHI)

Jani Raiha, Mikko Laapas,

Kimmo Ruosteenoja, Ari Venalainen (IL)
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‘v Merenpinnan korkeus

Merenpinnan keskimaéaréinen korkeus on menneind vuosikymmenina laske-
nut Pohjanlahden rannikolla maankohoamisen vuoksi. lImastoskenaariot en-
nustavat tdméan laskun hidastuvan tulevaisuudessa, pahimpien skenaarioiden
toteutuessa merenpinta saattaa jopa kaéantyd nousuun. Tadmaé vaikuttaa esi-

merkiksi paikallisiin tulvariskeihin.

Nykytila

Merenpinnan korkeutta on mitattu Pohjanlahden
Suomen puoleisella rannikolla 1920-luvulta
|&htien.  Viimeisen sadan vuoden aikana
keskimaarainen merenpinnan  korkeus on
laskenut 30-70 cm, koska maankohoaminen on
ollut voimakkaampaa kuin valtamerien
pinnannousun vaikutus. Valtamerien pintaa
nostavat meriveden lampdlaajeneminen seka
mannerjaatikdiden sulaminen ilmaston lam-
metessa.

Merenpinnan laskunopeus on vaihdellut
vuosikymmenesta toiseen. 1980-luvulta alkaen
se on ollut aiempaa hitaampaa kahdesta syysta:
lansituulisuus piti Itdmeren kokonaisvesimaaran
korkeana 1990-luvulla, ja sittemmin valtamerien
pinnannousu  on  kiihtynyt.  Merenpinnan

korkeuden lyhytaikaisia vaihteluita aiheuttavat
paaasiassa tuulet ja ilmanpaine. Siksi aariarvot
vaihtelevat vuosikymmenesta toiseen.

: Mantyluoto

4 Rauma
Turk
§,4 Helsmkl
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Merenpinnan korkeuden mlttausasemla seké esimerkkejé
mitatuista dériarvoista (keskiveden suhteen).

Hamlna

100

Vedenkorkeus (cm)

=50

1920 1940 19.60 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Vuosi

Merenpinnan korkeuden vuosikeskiarvojen havaintohistoria ja
tulevaisuuden skenaarioita Pohjanlahden rannikolla.
(Asemien nollatasoja muutettu selkeyden vuoksi.)

Tulevaisuus

Valtamerien pinnannousun ennustetaan kiihtyvan
tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Epa-
varmuutta ennusteisiin aiheuttaa mm. se, ettei viela
tiedetda miten Lansi-Antarktiksen mannerjaatikkd reagoi
lampenevaan ilmastoon.

Maankohoaminen jatkuu edelleen Pohjanlahdella, mutta
kilhtyvd valtamerien pinnannousu hidastaa paikallista
merenpinnan laskua. Keskiskenaariot ennustavat 0-30 cm
laskua, ja Saaristomeren alueella jopa 0-10 cm nousua
tdman vuosisadan aikana. Epavarmuudet ovat suuria, ja
korkeimpien skenaarioiden mukaan merenpinta voikin
nousta 20-60 cm.

Laskevan merenpinnan kaantyminen nousuun tarkoittaisi,
ettei uutta maata enaa paljastuisi meren alta. Painvastoin,
maata saatetaan jopa menettda. Muuttuva merenpinnan
keskimaarainen korkeus vaikuttaa myds aariarvoihin ja
esimerkiksi tulvien todennakodisyyteen rannikkoalueilla.
Odotettavissa olevat muutokset on tarkeda ottaa huomi-
oon tulvariskien arvioinnissa ja mm. rantarakentamisen
suunnittelussa.

Milla Johansson (IL)
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Jokivirtaama

Suomen alueelta tulevasta virtaamasta suuri osa péétyy Pohjanlahteen.
Virtaamalla on selva vuodenaikaisvaihtelu ja eniten vetta virtaa kevaisin.
Pohjanlahteen laskevien jokien vuosittaisissa ja vuodenaikaisissa keski-
virtaamissa ei ole havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia viimeisen
30-40 vuoden aikana. lImastonmuutoksen mydta vuosikeskivirtaamien ja
talviaikaisten virtaamien odotetaan kuitenkin kasvavan seuraavan 50 vuoden

aikana.
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==1981-2010 Keskiarvo, etelainen
ja keskinen Pohjanmaa

2040-69 Keskiarvo, eteldinen ja
keskinen Pohjanmaa

1981-2010 Keskiarvo, Pohjois-
Pohjanmaa ja Lappi

2040-69 Keskiarvo, Pohjois-
Pohjanmaa ja Lappi

MI

1.1, 1.2 13, 14 15 16, 1.7

18 19, 1.10. 111, 1.2,

Keskimédrainen péivittdinen virtaama Suomesta Pohjanmereen eteléiseltd ja keskiseltd Pohjanmaalta (Oulusta eteldén) sekéa
Pohjois-Pohjanmaalta ja Lapista. Virtaamat on simuloitu referenssijaksolle 1981-2010 ja jaksolle 2040-2069 kéyttden RCP4.5

keskimd&éréista skenaarioita.
Nykytila

Pohjanlahteen laskevista isoista joista useimmat
ovat sdanndsteltyja. Virtaamia on mitattu monilla
joilla jo 1910-luvulta lahtien. Suomessa ilman
ldmpdtilan ja sademaaran vaihtelu aiheuttaa
luonnontilaisten virtaamien selvan vuodenaikais-
vaihtelun. Yleensad suurimmat vuotuiset virtaa-
mat saavutetaan kevaisin lumien sulamisen seu-
rauksena. Pohjanlahden alueen pohjoisosassa
kevathuippu on selvasti vuoden suurin valunta-
tapahtuma, mutta etelampana vuoden
suurimmat virtaamat voidaan saavuttaa myos
muina vuodenaikoina. Jokien saanndstelylla on
myos vaikutusta vuodenaikaisvaihteluun.
Jaksolla 1979-2016 Pohjanlahteen tuleva
vuosivirtaama on vaihdellut valilla 1500-3000
m3/s. Pohjanlahteen laskevien jokien
vuosikeskivirtaamissa ei ole havaittu
tilastollisesti merkitsevia pitkaaikaismuutoksia.
Yleisesti Suomen virtaamaoloissa on havaittu
kevattulvahuipun aikaistumista seka paikoin tal-
vivirtaamien kasvua.

Tulevaisuus

Vuosikeskivirtaamat ja talvivitaamat kasvat tulevai-
suudessa ilmastonmuutoksen nostaessa ilman |am-
potiloja ja sademaaria. Vuosivirtaamien kasvun
ennakoidaan olevan keskimaarin maltillista (8—11%)
vuosisadan loppuun mennessa, tosin vaihteluvali eri
iimastoskenaarioilla on suuri. Vuodenaikaisvaihtelu
muuttuu vuosivirtaamaa enemman. Talvivirtaamien
ennakoidaan kasvavan selvasti (keskimaarin noin
30-50 % jaksoon 2040-69 mennessa). Alueen
eteldosassa lumen maaran odotetaan pienenevan ja
virtaaman kevathuippujen aikaistuvan. Kesavirtaa-
mien odotetaan pienenevan kevaiden aikaistumisen
vuoksi, mutta syysvirtaamien kasvavan sateiden
lisdantyessa. Eteldssa talvet tulevat lumien osalta
vaihteleviksi, ja sulantaa voi tapahtua myos keskella
talvea. Lapissa on odotettavissa viela lumisia talvia
ja vuoden suurimmat tulvat aiheutuvat jatkossakin
lumien sulamisesta. Virtaaman muutokset heijastu-
vat myds ravinnekuormituksessa jonka arvioidaan -
kasvavan talvella ja laskevan kevaalla.

Johanna Korhonen, Jarkko Koskela,
Noora Veijalainen (SYKE)
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Talvinen jéaakansi on Pohjanlahden

Mer

jaa

ominaispiirre. Havaintojen mukaan

Jaakenttd on ohentunut ja supistunut viimeisen kolmenkymmenen vuoden
aikana ilmastonmuutoksen seurauksena. Taméa suuntaus tulee jatkumaan
ainakin seuraavan sadan vuoden ajan mutta silti merijaatéa tulee esiintyméaan
my0s tulevaisuuden leutoinakin talvina Perdmeren pohjukassa.

Nykytila

Keskimaaraisena talvena jaa peittdd koko Pera-
meren ja Selkdmeren rannikkoalueet. Ankarina
vuosina koko Pohjanlahti on jaan peittama ja
jaatalven pituus voi Perameren pohjukassa olla yli

kuusi kuukautta. Leudoimpina talvina Selkdmeri
pysyy sulana.
Rannikon laheisella kiintojaavyohykkeella

merijadan suurin vuotuinen paksuus on Peramerelld
40 - 70 cm ja Selkdmerella 10-40 cm. Avomerella
jaakentta liikkuu, avautuu ja pakkaantuu tuulien ja
merivirtauksien vaikutuksesta. Siella jaanpaksuus voi
olla kiintojaadn paksuuteen verrattuna moninker-
tainen.

Pohjanlahden jadoloja on havainnoitu viime
vuosisadan alusta alkaen. Jaaoloille on tyypillista
vuosien valinen suuri vaihtelevuus. Viimeisen kym-
menen vuoden aikana onkin havaittu seka erittain
leutoja (2008, 2015) ettd ankaria talvia (2010,2011).
Myo6s ilmastonmuutoksen vaikutus jaan peittavyy-
teen ja paksuuteen nakyy selvasti. Jaan suurin
vuotuinen laajuus on vahentynyt keskimaarin 2 % ja
kiintojaan paksuus 4—7 cm vuosikymmenessa.

Roytta

Kemi

120

100 f

40| | 40

J3an paksuus (cm)

! Trendi-5.6 cm /10 a | 2

Trendi -4.0cm /10 a

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

_Ratan

k: 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

_Raahe

Jaan paksuus (cm)

20| [ 0
Trendi -6.8cm /10 a L] Trendi -5.7cm /10 a

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Vuosi

Jaan paksuuden muutoksia Perameren havaintopisteilla

0'o60 1085 1090 1095 2000 2005 2010 2015
Vuosi

Tulevaisuus

llImaston |ampeneminen johtaa leudompiin
jadolosuhteisiin, mutta jatkossakin jaatalvien
vuosien valinen vaihtelevuus tulee olemaan
suurta. Tulevaisuudenkin ilmastossa tullaan koh-
taamaan sekd ankaria ettd leutoja talvia.
Keskimaaraisind talvina Perameri tulee jaaty-
maan ainakin osittain. Selkdmerella jaata tulee
esiintymaan harvemmin.

Jaaolojen muutokset riippuvat suuresti
globaalin ilmastonmuutoksen voimakkuudesta.
Jos ilmaston l[ampenemistd pystytaan hillitse-
maan Pariisin sopimuksen mukaisesti, jadolojen

muutosvauhti voi jopa hidastua. Paastdjen
jatkuessa nykymenon mukaisesti, meri tulee
jaatymaan leudoimpina talvina ainoastaan

matalilla rannikkoalueilla Perameren pohjukassa.

Jari Haapala, lina Ronkainen (IL)
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Aallokko

Selkdmerelléd korkein mitattu merkitsevé aallonkorkeus on 6.5 m. Korkein
yksittdinen aalto oli talléin ldhes 12 metrid. Selkdmerelléd aalto-olosuhteet ovat
kovimmillaan loppusyksysté ja talvella. Perdmerella jGapeite rajoittaa aallokon
kasvua talvella. Tulevaisuudessa aalto-olosuhteiden arvioidaan voimistuvan
Pohjanlahdella jaépeitteen vahentyesséd. Muutoksen arvioidaan olevan
suurempi Perdmerella kuin Selkémerella.

=== Merkitsevén aallonkorkeuden (H;) maksimiarvot
=== [Merkitsevan aallonkorkeuden (H,) keskiarvot

4 Finngrun 2 -2017 d Selkameri 2011-2017 } & Perameri 2012-2017
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1 1 o—0— 1 ~a A/.'f‘. 1
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123 4567 8 9101112 123 45678 9101112 1234567 8 9101112
Kuukausi Kuukausi Kuukausi
Nykytila Tulevaisuus

Mahdolliset  muutokset  tuuliolosuhteissa
vaikuttavat aalto-olosuhteisiin. Pinta-aallot ovat
tuulen synnyttamia ja aallokko on sita isompaa, mita
kovempi tuuli on. Tuulisuuden muutoksiin liittyy
kuitenkin  suuri epavarmuus ja siksi myos

Aallokkoa on Itamerella mitattu 70-luvulta
|ahtien, aluksi osana mittauskampanjoita ja 90-
luvun puolesta valistd lahtien jatkuvana
seurantana. Pohjanlahdella saanndliset aalto-
mittaukset alkoivat 2006, kun SMHI| asensi

aaltopoijun Selkameren lounaisosiin. limatieteen
laitos puolestaan aloitti aaltomittaukset
Selkdmeren keskiosissa vuonna 2011 ja
Peramerellda vuonna 2012. Aikasarjat ovatkin
toistaiseksi melko lyhyita. Lisaksi Pohjanlahdella
jéapeite vaikuttaa huomattavasti mittausjakson
pituuteen, silld aaltopoijut pitdd nostaa meresta
ennen kuin merialue jaatyy. Nain ollen
tyypillisesti mittaamatta jad osa kovatuulisesta
alkutalvesta, kun ulappa-alueet etenkin Selka-
merelld saattavat olla vield avoimia. Merkitsevan
aallonkorkeuden kuukausikeskiarvot ja -maksimit
ovat suurimmat loppusyksysta ja talvella. Ke-
vaalld ja kesallda aallokko on pienempaa.
Kuukausikeskiarvot vaihtelevat seka Selka-
merella etta Peramerella 0.5-1.6 m valilla, Selka-
meren arvojen ollessa kuitenkin hieman kor-
keampia. Maksimeissa nakyy suurempi ero
alueiden valilla; Selkadmerellda suurin  mitattu
merkitsevan aallonkorkeuden arvo 6.5 m ja
Peramerelld 4.4 m.

tulevaisuuden aalto-olosuhteita on vaikea arvioida.
Tuulen nopeuden lisdksi tuulen suunnalla on suuri
merkitys sille, minkalaiseksi aallokko Pohjanlahdella
kehittyy. Selkdmeri ja Perameri ovat suhteellisen
pienia altaita ja suurimmat aallokot syntyvat tuulen
puhaltaessa eteldlounaasta tai pohjoiskoillisesta.
20° Tuuliolosuhteiden

lisdksi muutokset jaa-
k0 talven kestossa ja jaa-

peitteen laajuudessa
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Laura Tuomi (IL), Heidi Pettersson (IL),

Ola Kalén (SMHI)

alkukevaasta erityisesti
Peramerellda merialuei-
den pysyessa pidem-
paan jaattomina.
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o Ulapan ravinteet

Kasviplanktonin kasvua rajoittaa p&aravinteiden saatavuus. Perédmeren
rajoittava ravinne on fosfori. Merenkurkun etelépuolella typpi rajoittaa yleisesti
kasviplanktonin tuotantoa, mutta fosfori edistédéa typpea sitovien sinilevien
kasvua. Alueelle virtaavat joet ja l[tdmeren p&é&altaalta tulevat virtaukset tuovat
paéosan ravinteista Pohjanlahteen. Ravinnepitoisuudet ovat tavoitearvoja
korkeampia, mutta alueellisia eroja I6ytyy. lImastonmuutoksen arvioidaan
lisdavén fosforikuormitusta, mahdollisesti liséten sinilevékukintoja.

51 DIN (uM) °

o
p =0.006
1 = T T T T T T T
1980 1990 2000 2010
Selkdmeren ulapan liuenneiden talviravinteiden kehitys 1979 — 2012. Kéyré esittdd muutosta, joka on tilastollisesti merkitsevaéa
(Kuosa ym. 2017, Journal of Marine Systems 167: 78-92).

Nykytila

Perameren ravinnetilanne vuodesta 1980 lahtien
on pysynyt varsin vakaana. Kokonaisravinteet
ovat jopa jonkin verran laskeneet. Kuitenkin
ainoastaan fosforin osalta tilanne on hyva, silla
typen tasossa oli nousua jo 1970-luvulla
(Helcom 2018).

Selkamerella puolestaan ravinnetilanne
on muuttunut viimeisten vuosikymmenten aika-
na. Typpitaso nousi 1980-luvulla huomattavasti,
mutta sittemmin nousu on taittunut. Fosforitaso
on sen sijaan noussut jatkuvasti. Selkdmereen
kohdistuu kuormitusta valuma-alueelta, mutta
viimeaikainen fosforin lisdantyminen lienee yh-
teydessa Itdmeren paaaltaalta tulevaan fosfori-
pitoiseen vesimassaan. Selkameren ravinteet
ovat tavoitearvoja korkeammalla tasolla.

Typen pitoisuuksien pysyminen vakaana
ja fosforin pitoisuuksien nousu on johtanut Sel-
kamerelld tilanteeseen, jossa kevaan levatuo-
tantohuippu jattda kayttamattd osan fosforista.
Typpea sitovat sinilevat pystyvat hydédyntamaan
tata ylijgamaa kesalla.

o

DIP (uM)

Fosfori

0.4

0.3-

0.2

0.11 %8

1980 1990 2000 2010

Tulevaisuus

Perameren ulapan fosforitaso on edelleen alhainen,
mutta kasvava kuormitus nakyy erityisesti rannikolla.

Selkdmeren fosforipitoisuuden nousu liittyy
Pohjanlahden ja pohjoisen ltdmeren valiseen veden-
vaihtoon, mika tekee ilmidstd vaikeasti ennustet-
tavan. Selkameren syvan veden korkea fosfori-
pitoisuus heijastuu viiveellda myos pinnan fosfo-
ritasoon. Koska Selkdmeri  on muuttunut
fosforirajoitteisesta  typpirajoitteiseen  suuntaan,
molempien paaravinteiden muutos vaikuttaa suoraan
koko systeemin toimintaan. Typen maara kontrolloi
kevdan tuotantoa ja siten pohjalle laskeutuvan
aineksen maaraa. Typen ja fosforin suhde maaraa
sen, jaakd typpea sitoville sinileville ylijaamafosforia
kesdaikaan kaytettavaksi. Ravinteiden tarkka seu-
ranta ja prosessien ymmartaminen on avain-
asemassa Selkameren ekologisen kehityksen maa-
rittdmiseksi.

liImastonmuutoksen arvioidaan lisdavan valu-
ma-alueelta tulevaa fosforikuormitusta. Muiden olo-
suhteiden pysyessa vakiona lisdkuormitus voimistaa
sinilevakukintoja.

Harri Kuosa (SYKE)
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Ulapan levamaara

Veden klorofyllipitoisuudella on varsin suora yhteys ravinnetilanteeseen ja
levdmé&aéréén, ja sitéd kaytetdankin merialueen rehevéitymisen mittana veden
sameuden ja sinilevien méaérén ohella. Pohjanlahden ulappa-alueen klorofyl-
lipitoisuudet ylittdvéat hyvan ekologisen tilan rajan. Levédmaéaréan kehitys riippuu
paéosin valuma-alueen ravinnekuormasta.
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Selkdmeren (a) ja Perémeren (b) ulapan keséaikaisen klorofyllipitoisuuden kehitys 1979 — 2012. Kéyré esittdd muutosta, joka on

tilastollisesti merkitsevaé
(Kuosa ym. 2017, Journal of Marine Systems 167: 78-92).

Nykytila

Pohjanlahden kesan levamaara, ja sitd kuvas-
tava klorofyllipitoisuus, seuraa paaosin ulapan
ravinnetilannetta. Sekd Perameren ettd Selka-
meren ulappa-alueen klorofyllipitoisuudet ylit-
tavat hyvan ekologisen tilan rajan. Muutos
rehevampaan suuntaan tapahtui jo 1970-luvulla.
Peramerellda klorofyllipitoisuus ei ole enaa
merkittavasti muuttunut vuoden 1980 jalkeen.
Selkamerelld puolestaan ulapan kesaaikainen
klorofyllipitoisuus jatkoi nousuaan koko 1980-
luvun ajan. Nykyinen tila on klorofyllin suhteen
huomattavan korkea, vyli puolitoistakertainen,
suhteessa  tavoitetasoon nahden. Vaikka
Pohjanlahden kesan klorofyllipitoisuus  on
pysynyt vakaana pitkdan, on vuosien valinen
vaihtelu hyvin suurta johtuen mm. saaoloista.
Kehitystd parempaan suuntaan ei ole havaittu.

Tulevaisuus

IImastonmuutoksen suora vaikutus Pohjanlahden
klorofylliin on vahainen. Nykyisissd ennusteissa ei
ole kuitenkaan otettu huomioon valuma-alueelta
tulevan kuormituksen mahdollista kasvua. Tama
johtuu erityisesti siita, ettd koko Itameren valuma-
alueelle on vaikea arvioida ravinteiden kehitysta.
Pohjanlahden valuma-alueelle on tehty arvio, jonka
mukaan tuleva ravinnekuormitus kasvaa erityisesti
fosforin osalta. Selkdmeren kohdalla lisdantynyt
fosforikuormitus lisdad erityisesti kesan typpea
sitovien sinilevien kasvua.

Yksi Pohjanlahden kehityksen ratkaiseva il-
mié on fosforipitoisen syvan veden virtaus pohjoisel-
ta Itdmereltd. Virtausten suhde iimastonmuutokseen
on viela selvittamatta.

Harri Kuosa (SYKE)
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Lajien levinneisyyteen Pohjanlahdella vaikuttavat pohjan laatu, veden
suolapitoisuus, lampétila, ravinteisuus, happitilanne sekd aallokko- ja
Jjaaolosuhteet. limastonmuutos vaikuttaa moniin naisté tekijoista ja on
todennékdista ettd lajien levinneisyydet muuttuvat. Mikéli suolapitoisuus
Pohjanlahdella laskee, mereiset lajit kuten rakkohauru, sinisimpukka ja eraét
muut selkdrangattomat taantuvat, kun taas makean veden lajit, erityisesti
vesikasvit todennakdisesti levidvét entista laajemmille alueille.

Nykytila

Rakkohauru ja sinisimpukka tarjoavat ravintoa, suojaa
ja kiinnittymispintoja selkarangattomille ja kaloille. Otollisissa
olosuhteissa rakkohauru muodostaa yhtendisen vydhykkeen
0,5 — 5 metrin syvyyteen ja hieman syvemmaltd voi myds
sinisimpukoita 10ytdd yhtenadisina mattoina. Molemmat lajit
ovat alkuperaltddn mereisia, eikd niitd I0yda Merenkurkun
pohjoispuolelta.

Vesikasvit viihtyvat Itdmeren makeavetisimmilla alueilla.
Peramerelle ja Merenkurkulle tyypillisia lajeja ovat
lahnaruohot, luikat, palpakot, vesirikot ja erdat vesisammalet e
sekd harvinaisista lajeista nelilehtivesikuusi, upossarpio ja
paunikko. Monet niista eivat laajemmin esiinny Selkamerella.
Em. lajien pitkdaikaismuutoksista Pohjanlahdella on vain
vahan tietoa. Olosuhteet ovat viimeisen parin sadan vuoden
ajan pysyneet melko samanlaisina, joten — ainakin alueilla,
joita ihmisen aiheuttama rehevoityminen ei merkittavasti
vaivaa — levinneisyyksissa ei todennakoisesti ole tapahtunut
suuria maantieteellisid muutoksia.

Tulevaisuus

[tdmeren suolapitoisuus laskee ilmastonmuutoksen

aiheuttaman sadannan lisdantymisen myota. Tasta syysta
rakkohauru ja sinisimpukka todennakodisesti haviavat
Merenkurkusta ja  vahenevat myOs  Selkdmerella.
Rakkohaurun levinneisyyden on arvioitu sadassa vuodessa
siirtyvan Merenkurkusta Rauman tienoille. Mereisten lajien
tulevaisuutta Pohjanlahdella on kuitenkin viela vaikea -
arvioida. Vesikasvien puolestaan voidaan olettaa leviavan Rakkohaurun nykyinen levinneisyys Suomen
entistd laajemmille alueille, ainakin mikali muut niille tarkeat rannikolla. Huomaa levinneisyyden pohjoisraja
ymparisisekiat sayvat suotuisina, | Mok e WU eanatel
Mikali rakkohauru ja sinisimpukka haviavat, myos naita lajeja
elinymparisténaan ja ravintonaan kayttavat selkdrangattomat Markku Viitasalo (SYKE)
ja kalat karsivat. On kuitenkin mahdollista ettd vesikasvit
voivat korvata rakkolevan tarjoaman elinympariston.
Toisaalta vesikasvit kiinnittyvat pohjaan juurakoilla, eivatka
ne tulevaisuudessakaan esiinny kovilla pohijilla. Merenkurkun
ja Selkdmeren kallio- ja kivikkorannoilla matalan veden
ekosysteemissa voi siten tapahtua merkittavia muutoksia.




v Rannikon kalasto

SmartSea

llmaston lampeneminen on viime vuosikymmenten aikana vaikuttanut
Pohjanlahden rannikon kalastoon. Pé&aasaantoisesti kevéélla ja kesélla
lisGantyvéat lampimédmman veden lajit kuten ahvenkalat seké& sérkikalat
hyotyvat muutoksesta, mutta viileitd ja karuja vesid suosivat lohikalat
taantuvat. Lampoétilan nousu lisdéd kalojen kasvunopeutta, mutta joillakin
lajeilla lis&&antymismenestys heikkenee.
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Ammattikalastuksen ahvensaalis
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Ammattikalastuksen ahvensaaliiden kehitys Pohjanlahdella

Nykytila

Lampdtila vaikuttaa kalojen kasvuun, kayt-
taytymiseen, ravinnon saantiin, vaelluksiin ja
olinpaikkoihin ja tatd kautta lisdantymiseen ja
eloonjaantiin. Pohjanlahdella ahven- ja
kuhasaaliit ovat olleet 2000-luvulla selvasti
suuremmat kuin aiempina vuosikymmenina, ja
niitda on saatu entistd pohjoisemmilta alueilta.
Kuhan esiintymisalue on laajentunut pohjoiseen
ja luonnonlisdantymistd on nykydan Oulun
merialueella saakka. Lampimat kesat edes-
auttavat vahvojen ahvenen vuosiluokkien kehit-
tymistd ja heijastuvat saalismaariin kalojen
kasvaessa pyyntikokoon 4-7 vuoden iassa.
Veden pH vaikuttaa kevatkutuisten kalalajien
lisdantymismenestykseen. Jokisuistoissa pH on
parantunut huomattavasti -80 ja -90 luvuista.
Merikutuisen siian lisdantyminen on vaikeutunut
veden talviaikaisen lampenemisen ja rannikko-
alueiden rehevditymisen vuoksi. Poikkeavien
lampotila- tai sdaolosuhteiden aiheuttamat muu-
tokset kalojen kayttaytymisessa ja oleskelu-
alueissa vaikeuttavat kalastusta.

Tulevaisuus

Kuha tulee todenndkoisesti edelleen runsastumaan
ilmaston |ampenemisen edetessa. Ahvenen kohdalla
ennustaminen on epavarmempaa, koska lisaantyva
sameus haittaa ahvenen menestymista, ja
sarkikalojen suuri maara voi lisdtd ravintokilpailua.
Myés vahva kuhakanta verottaa nuoria ahvenia ja
vahentaa pyyntikokoon tulevien ahventen maaraa.
Vieraslajien kuten mustatéplatokon runsastumisen
vaikutukset muuhun kalalajistoon eivat puolestaan
ole vield ennustettavissa. Merikutuisen siian
menestymismahdollisuudet heikkenevat entisestaan.
Merikutuisen siian saaliit Pohjanlahden eteldosassa
ettd vaellussiikasaaliit tulevatkin olemaan istutusten
varassa. Viiledan veteen sopeutuneiden lohikalojen
poikastuotanto joissa voi vaikeutua, ja niiden
esiintymisalueen etelaraja VOi siirtya
pohjoisemmaksi.

Outi Heikinheimo, Irma Kallio-Nyberg,
Lari Veneranta (Luke)
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Silakan kalastus

Merkittdvimméan kalamme, silakan, tarkein kalastusalue Pohjanlahdella on
Selkdmeri. Kalastus on keskittynyt isoille troolareille. Lahivuosikymmeniné
silakka pysynee runsaana Selkémerelld, mutta sen kasvu saattaa taantua.
Silakan kysynté etenkin kalajauhotehtaille kasvanee nykyisesta.
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Suomen silakkasaaliit merialueittain vuosina 1980-2017.

Nykytila

Selkameri tuottaa vuotuisesta Pohjanlahden
silakkasaaliista (70 000-130 000 tonnia) 95
% ja Suomen koko silakkasaaliista 75 %.
Saalis saadaan lahes kokonaan trooleilla ja
muutama prosentti silakkarysilla. Kaksi kol-
masosaa silakkasaaliista tuodaan troolareilta
kotimaisiin satamiin ja loput Ruotsiin tai
Viroon. Saalis kaytetdan |ahinna eldinten
rehuksi, vain 15 % paatyy ihmisravinnoksi.
Kalakanta-arvioita seurailevat alueelliset ja
kansalliset kalastuskiintiot maarittavat
enimmaissaaliit. Selkdmeren saaliit ovat
viime vuosikymmenind kasvaneet, minka
taustalla on ainakin ilmaston lampeneminen
ja veden ravinteisuuden kasvu. Kasvatettu
lohi ja kirjolohi ovat vallanneet markkinoita ja
vahentaneet silakan kysyntaa ruokakalana.
Ruoaksi kalastettu silakka paatyy paadosin
itdisen  Euroopan markkinoille. Ennen
vientikieltoa  paavientimaa oli Venja.
Ensimmainen suomalainen kalajauhotehdas
perustettin 2016. Se kasittelee vuosittain
30 000—40 000 tonnia silakkaa.

Tulevaisuus

Lampeneminen lisdnnee suurten vuosiluokkien toden-
nakoisyytta. Lieva rehevoityminen voisi edelleen lisata
silakan maaraa, mutta kutupaikkojen heikentyminen
saattaa johtaa koko kannan taantumiseen. Ra-
vinteisuuden vaheneminen vastaavasti pienentaisi silak-
kamaaraa. Suolaisuuden vaikutus on epavarmempaa.
2000-luvulla suolapitoisuuden ollessa erityisen pieni, oli
silakan kasvu tavanomaista heikompaa. Silakan kasvuun
vaikuttavat elainplanktonin ja pohjaelainten maara, jotka
riippuvat veden suola- ja happipitoisuudesta. Suolapi-
toisuus vaikuttaa myos merivettd suosivan silakan fysio-
logiaan. Silakkakannan tiheys vaikuttaa yksilokasvuun
ravintokilpailun ja myés mahdollisen kannibalismin mydo-
ta. Perameren suolapitoisuuden pieneneminen hyddyttaa
suolaa heikosti sietdvaa muikkua. Muikun voikin olettaa
runsastuvan, samalla kuin silakkakanta taantuu.

2017 kayttéodnotetut yrityskohtaiset kalastuskiinti-
Ot auttavat kalastajia suunnittelemaan vuoden kalastuk-
sensa aiempaa paremmin. Silakan markkinoiden vaihtelu
jatkuu. Elintarvikkeiden vientikiellon Vengjalle jatkuessa
vientimarkkinoiden kehitys Ita-Euroopassa jatkunee.
Silakan kysynta kalajauhotehtaiden raaka-aineeksi voi
kasvaa.

Jari Raitaniemi, Jari Setala (Luke)
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Valtioneuvoston strategisena tavoitteena on ldhes kolminkertaistaa kasva-
tetun kalan tuotanto Manner-Suomessa vuoteen 2022 mennessa. Kansal-
lisessa vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelmassa Pohjanlahti on tunnistettu

tarkeéaksi kasvualueeksi.

Nykytila

Suomessa kulutetusta ruokakalasta vain
noin 10% on kasvatettu ja 6% kalastettu
Suomessa. Tuontiriippuvuutta halutaan va-
hentaa lisdamalla kotimaista kalatuotantoa.
Suurin osa ruokakalatuotannosta, 84 %,
sijaitsee merella, paaosin Ahvenanmaalla ja
Saaristomerella. Ymparistdministerion ja
Maa- ja Metsatalousministerion laatiman
sijainninohjaussuunnitelman mukaan erityi-
sesti Selkdmerelle ja Pohjanlahdelle voisi
perustaa uusia kasvatuslaitoksia.

Parhaat kasvatusolosuhteet kirjolo-
helle on Etela-Suomen merialueilla, jossa
vesi vaihtuu hyvin. Nykyiset laitokset sijait-
sevat padosin vali- ja ulkosaaristossa.
Sijainninohjaussuunnitelman jalkeen yrittajat
ovat saaneet uusia, aiempaa suurempia
kasvatuslupia  avomerialueilta. Avomeri-
alueella ravinnekuormitus laimenee jolloin
vaikutus herkille ranta-alueille on vahaisin.
SmartSea-projektissa on tuotettu tietoa
jatkokasvatuspaikkojen lisdksi poikastuotan-
toon ja kalojen talvehtimiseen soveltuvista
alueista. Tatd voidaan hyddyntdd muun
muassa merialueiden suunnittelussa.
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Kirjolohen keskiméaérainen loppupaino merialueella (ja
eri vuosien minimi ja maksimi), I&htépainon ollessa
500 g.

Nykyisten kasvatuslaitosten sijainti (punaiset pisteet) ja paikat joissa
kirjolohen kasvua ennustettiin tiedettyjen lampétilaprofiilien ja
kasvukauden pituuden perusteella (keltaiset pisteet)

Tulevaisuus

Elinkeino- ja  ymparistopolitiikan lisaksi myos
ilmastonmuutos vaikuttaa kalankasvatukseen, mutta
padasiassa positiivisesti.  Toistaiseksi  lampdtilojen
suhteen parhaat kasvualueet sijaitsevat Etela-
Suomessa, mutta jatkossa veden l|ammetessa ja
kasvukauden pidetessa kasvatuksen teho paranee
Pohjanlahdella. Mikali jaata ei enda muodostu nykyiseen
tapaan, kasvatus ja kalojen sailyttaminen on mahdollista
avoimemmilla merialueilla my6s talvella rannan laheisen
talvivarastoinnin sijaan. Lampimammat vedet myos
parantavat lampda suosivan kuhan ja siian kasvatuksen
mahdollisuuksia.

Ravinnekuormitus on kalankasvatusta ohjaava
tekija. Sadannan lisaantyminen kasvattaisi maatalouden
ravinnekuormitusta, mikd saattaisi olla epasuorana
esteend kalankasvatuksen laajenemiselle. Jos kasvatus
siirtyy jatkossa avoimemmille merialueille ja myrskyt
ilmaston aari-ilmididen yleistyessa lisdantyvat, tulee
kasvatusrakenteet suunnitella entistd kestavammiksi
seka veneet turvallisiksi operoida kovissa olosuhteissa.

Markus Kankainen, Antti Kause, Jari Niukko
(Luke)
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Kansainvaélisesti sovittu tavoite on, etta

Mereiset suojelualueet

kaikilla merialueilla on suojeltuna 10 %

meren pinta-alasta. Pohjanlahdella tdhéan tavoitteeseen ei ole péaasty.

Perameri Merenkurkku Selkameri

lkm km? Ikm km? Ikm km?

Natura2000 43 1106 10 1334 21 1335
Helcom MPA 10 801 1281 4 799
Valtio 1 8,0 32,6 1 26
Yksityinen 41 1,6 94 3.5 108 e
Ramsar 4 754 2 637 1 12
Kansallispuisto 1 157 0 1 912

YHTEENSA* 1161 1336 1361

Pohjanlahden merensuojelualueet (lukumé&éréa ja km?) Suomen aluevesilld, elokuu 2018.
*Yhteenlaskettu mereisten suojelualueiden laajuus, huomioiden eri suojelualuetyyppien pééllekkaisyys.

Nykytila

Merialueiden suojelu on lisdantynyt viime vuosikym-
menien aikana. Suojelualueiden tavoitteena on
suojella lajeja, luontotyyppeja tai kokonaisia
ekosysteemejd monimuotoisuuden yllapitamiseksi.
Etenkin tiukasti suojeltujen, kaikelta hyodyntamiselta
rajoitettujen ja kalastukselta kiellettyjen alueiden, on
havaittu hyodyttdvdn muun muassa kalataloutta
runsastuneiden  kalakantojen  kautta. Tiukasti
suojeltujen merialueiden runsaamman
monimuotoisuuden ja suurempien populaatiokokojen
on myOs havaittu suojanneen ekosysteemeja
ilmastonmuutoksen negatiivisilta vaikutuksilta.

Kansainvalisesti on sovittu tavoitteesta, jossa
kaikilla maailman merilla olisi suojeltuna 10 % meri-
alueen pinta-alasta. Pohjanlahdella tama tavoite ei
toteudu Selkameren ja Perameren alueiden osalta.
Pohjanlahden suojelualueverkosto muodostuu
useista erityyppisistd alueista (taulukko), joiden
valilld suojelun taso vaihtelee. Useissa tapauksissa
myds suojelualueiden hoito- ja kayttdsuunnitelmat
ovat puutteelliset.

Tulevaisuus

llImastonmuutoksen myoéta meriveden |ampétila
nousee. llmastonmuutos lisdd myods sadantaa
ja rannikkoalueen jokivalumaa. Jokien muka-
naan tuomat ravinteet ja kiintoaines kiihdyttavat
rannikkoalueiden rehevditymistd ja liettymista.
Muutokset tulevat muuttamaan elidyhteisdjen
rakennetta vield ennustamattomalla tavalla.

Nykytietoa merenalaisesta luonnosta tu-
lisi kayttaa suojelualueiden sijainnin maarittelys-
sa. Merialuesuunnittelun yhteydessa tulisi maa-
rittda keskeiset alueet suojelualueverkoston laa-
jentamiseksi. Suojelualueista tulisi muodostaa
verkosto, jossa yksittdiset alueet muodostavat
lajiston liikkumaetaisyyden maarittdmissa rajois-
sa yhtendisen kokonaisuuden. Tarkasteluun
tulisi ottaa myds mahdollisuus maarittda joitakin
suojelualueita tiukimman mahdollisen kayttora-
joituksen alle. Naitad voisivat olla mm. merikutui-
sen siian ja kuhan kaltaisten lajien lisdantymis-
alueet, joilla on merkittava vaikutus kalan-
tuotantoon.

Sanna Kuningas (Luke)
Lari Veneranta (Luke)
Waltteri Niemela (SYKE)
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Matkailu

Pohjanlahden matkailulle ja virkistyskéaytblle on tyypillistad pienimuotoisuus ja

alueen ainutlaatuisen luonnon ja kulttuurin suuri merkitys.

Pohjanlahti on

matkailun erityiskohde, kuten Suomikin maailman mittakaavassa. Se ei tarjoa

kaikkea kaikille, vaan erityisia

elamyksia pienelle matkailija- ja virkis-

tyskéyttéjien joukolle. limastonmuutoksen myébtéd Pohjanlahden matkailun
toimintaedellytykset paranevat etenkin kesékaudella.

Selkésarvi, Perdmeren kansallispuisto. Kuvaaja Aarno Torvinen, I&hde Ympdristéhallinnon kuvapankki.

Nykytila

Pohjanlahden matkailun kesasesonki on ly-
hyt, mika heijastuu matkailun volyymiin.
Kakkosasuminen ja vapaa-ajanasuminen
eivat niinkdan ole sidoksissa vuodenaikaan
tai saahan ja ne muodostavat muiden
vuodenaikojen matkailun perustan. Luonnon
virkistyskayttd, kuten harrastuskalastus on
merkittavassa osassa Pohjanlahden mat-
kailua.

Pohjanlahdella maankohoaminen
toimii vastavoimana merenpinnan nousulle
ja on yksi matkailun kivijaloista. Sen mydéta
Pohjanlahden saaristo- ja ranta-maisemat
muuttuvat varsin nopeasti. Myds kulttuuri-
ymparistd ja kulttuurimaisema ovat jatku-
vassa muutoksessa. Olosuhteet ovat
useimpina vuosina otollisia talvimatkailulle ja
-virkistykselle. Talvet tarjoavat eksotiikkaa
ulkomaan matkailijoille. Matkailun perusta on
kuitenkin kotimaan matkailussa, josta suurin
osa tapahtuu viikonloppuisin tai Ilyhyilla
lomilla.

Tulevaisuus

Euroopan kesien ennustetaan lampenevan ja sateiden
vahenevan. Saan aari-ilmididen ja epavakaisuuden arvi-
oidaan lisdantyvan. Pohjois-Eurooppa voi olla matkailun
suuntautumisen voittaja. Neljan asteen lampétilan nousu
siirtéisi suotuisimman kesamatkailualueen Valimerelta
Itdmerelle.  Pohjanlahdella  kesamatkailukausi  voi
pidentyd ja lammetad. Kotimaan matkailu voi jopa
kaksinkertaistua maissa, joiden ilmasto-olosuhteet
paranevat. Toisaalta meren rehevdityminen voi lisdantya
ja haitata matkailua. Lentomatkailu kallistunee ja pitkien
matkojen kysyntd vahentynee. Tama vahentaisi myos
matkailun paastéja ja energiankulutusta matkojen
suuntautuessa lahelle. Haavoittuvimpia ovat saasta ja
luonnonoloista riippuvaiset matkakohteet ja erityisten
haasteiden edessa on talvimatkailu. Niinpa tarkeaa on
kehittdd matkailutuotteita, jotka ovat houkuttelevia saa-
olosuhteista riippumatta. Suurimmalla osalla matkailuy-
rittgjista  tieto  ilmastonmuutoksesta ja  valmius
sopeutumiseen ovat kuitenkin vahaisia.

Kari Oinonen, Anna Strandell, Maija Tiitu (SYKE)
Sari Repka (UTU)
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‘v Merituulivoiman potentiaall
Pohjanlahdella

Pohjanlahti tarjoaa suotuisan alueen tuulienergian tuotantoon, silla
tuulisuus on tyypillisesti maa-alueisiin verrattuna keskimaérin voimakkaampaa
Ja tasaisempaa. Liséksi Pohjanlahdelta I16ytyy laajasti matalahkoja alle 30 - 40

m vesialueita

muodostaen ofollisen

alueen, jossa voi hyddyntééa

kustannustehokkaita pohjaan tukeutuvia ratkaisuja meriperustalle.

Nykytila

Suomessa on yksi avomerelle rakennettu
tuulipuisto: Tahkoluoto 1 Porin edustalla, jossa
energiantuotanto alkoi syksylla 2017. Tahkoluodossa
on 11 tuuliturbiinia ja nimellisteho on yhteensad 42
MW. Muuta merelle rakennettua tuulienergian
tuotantoa 16ytyy mm. Kemista: Ajoksen tuulipuisto,
joka on perustettu rannan laheisyyteen keinosaarille
sekd Ahvenmaalta, jossa on luodoille perustettuja
tuulivoimaloita.

Pohjanlahden olosuhteet asettavat haas-
teellisen toimintaymparistdn merituulivoimalle.
Turbiinin kannatinrakenteiden suunnittelussa tuulen,
aallokon ja erityisesti merijaan aiheuttamat kuormat
maarittavat keskeiset suunnittelukriteerit. Erityisesti
jaatalven  olosuhteet  muodostavat  keskeisen
erityispiirteen Pohjanlahden merituulivoimalle
verrattuna muihin merialueisiin, joissa tuulienergiaa
tuotetaan jo laajassa mittakaavassa. Suunnittelun
ohella jaaolosuhteet vaikeuttavat tuuliturbiinien
huoltoa. Samaten turbiinien asennus on ajoitettava
ajankohtiin, jolloin meri on kaytanndssa jaasta vapaa.

o 15 30 80 T

Afos, ! {ZTancis wind farm

e
meritulivoimapuistol, kartlataso: VTT

I tcirinnassa tai suunniteils

-
Meakrurnin mataliiko (Simo)
1 kaskaytatty tal peniti \

naturs-alueet, karitataso: SYKE
B ot aieet . i
vaden sywyys (m), karttataso: SYKE

[ Jo-s - l 3
[Je-10 408 km? dfarm

[ Jn-=» T
[zi-30 Nimerbminifataia

y SYKE, EuroStat

Merituulipustojen sijoittelu ja veden syvyysdata
Perémerella.

Energian
tuotantovolyymi

Valjastettavan
merialueen
koko

Kokonais-

kustannukset

Tulevaisuus

Suomessa on kehitetty jaissa hyvin toimivia
meriperustusratkaisuja. Vaikka teknologiset edellytykset
merituulivoiman rakentamiseen myds jaisille merialueille
ovat hyvat, aiheuttaa jadkuorman huomiointi kustan-
nuslisdd sekd rakennusinvestointiin ettd operointiin ja
huoltoon.

Merituulienergian tuotantopotentiaalia arvioitaessa
on huomioitava tuulipuiston energian tuotannon volyymin
lisdksi, miten tuotanto suhteutuu valjastettavan
merialueen kokoon sekd kustannuksiin. Kokonais-
kustannukset koostuvat rakentamisinvestoinnin lisaksi
tuulipuiston huollosta ja operoinnista. Nykyaikainen
tuuliturbiinitekniikka mahdollistaa laajamittaisen
uusiutuvan energian tuotannon merelld. SmartSea-
hankkeessa tehtyjen laskelmien perusteella nykyaikaisen
ydinvoimalan tuotanto 1.2 GW voitaisiin  korvata
valjastamalla suuruusluokaltaan 20 km x 20 km merialue
tuulivoiman tuotantoon. Laskelma perustuu keski-
maaraiseen vuosituotantoon 7 MW tuuliturbiineilla (408
kpl) ja kokemusperaiseen hyodtysuhteiseen 42%. Suuren
mittakaavan tuomat kustannusedut tuovat merituulivoiman
ratkaisuja lahemmaksi EU:n  tavoitetuotantohintaa
energiayksikko kohti: 50 €/ MWh (LCOE, the levelized cost
of the energy).

Jaakko Heinonen (VTT)
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7 Meriveden lampotila
4

Smart

Meren  pintakerroksen  lampétilan  vuotuinen  kulku  hallitsee
pintakerroksen lampétilan vaihteluita. llmaston muuttuessa lampimén kauden
pituus voi kasvaa, mutta pintakerroksen vesi Kylmenee talveksi
tulevaisuudessakin niin kauan kuin ilmakin on talvella kylméda. Pohjanlahden
pintaveden maksimitiheyden lampdtila on jokisuiden suolattoman veden
4°C:sta etelaisen Selkémeren avomeren n. 2.7°C.

Nykytila
Nykytilassa meriveden p| nta kerrOS Jaahtyy Temperature anomaly at 100 m depth in SRS in comparison to average annual course in 1981-2010
Pohjanlahdella talvella jaatymispisteeseen tai lahelle sita 6

joka talvi. Pintalampdtilan minimi on maaliskuussa.
Huhtikuussa lampdtila alkaa nousta ja saavuttaa
avomerelld 10 °C:n lampdtilan kesakuun loppupuolella.
Pintakerros on [&dmpimin heind-elokuun vaihteessa,
avomerella 16°C, rannikoilla enemman. Elokuun puolivalin
jédlkeen alkaa nopeampi jaahtyminen, joka jatkuu
maaliskuuhun. Pintakerroksen lampdtila alittaa 10°C syys-
lokakuun vaihteessa. Vesi on kesalld kylminta 50 -80

metriad syvalla, jonne kevainen ja syksyinen pystysuora . ) o )
kierto ulottuu. Tatd kerrosta sanotaan vanhaksi Eteldisen Selkdmeren meriveden pintalémpdtila vuosien
talvivedeksi ' Syvemmallz veden lampétilan 1981-2010 keskimddarisiin péivittaisiin arvoihin verrattuna.

vuodenaikaiset vaihtelut ovat vahaisia, vain pari astetta,
Syvien kerrosten lampdtilan vuotuinen maksimi on
myOhaan syksylld. Vuosien valiset vaihtelut ovat ]
pintakerroksessa suuria ja viimeisten vuosikymmenten ~ lulevaisuus
aikana nayttaa kesainen lampdtila kasvaneen. Syvassa
vedessakin lampodtila nayttdd avomerellda hiljalleen

=

\..

Temperature anomaly [*C]
& b =

&

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1585 2000 2005 2010 2015 2020
Year

IImaston lammetessa lampiman kesakauden
pituus nayttda lisdadntyvan. Vuodenaikaiskierto

kasvaneen. kuitenkin sailyy nykyisen tapaisena ellei ilman
lampotila nouse niin korkeaksi, ettei talvellakaan vesi

jaéhtyisi maksimitiheyden lampétilaa kylmemmaksi,

Sea surface temperature anomaly at SRS in companson to average annual cowrse in 1981-2010 SiiS nOi n a”e 3OC lam poon - KeSéaikaisen

. 3 : pintakerroksen kerrostuneisuuden oletetaan kasvan

kun vesi lampenee.

Pekka Alenius

Temperature anomaly [*C]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 206 2020
Year

Eteldisen Selkdmeren syvan veden ldmpdtila 100 metrin
syvyydesséa vuosien 1981-2010 keskimd&arisiin paivittéisiin

arvoihin verrattuna.

Lisatiedot: pekka.alenius@fmi.fi
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