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1. ESIPUHE

[lppo Vuorinen

Edellisen tutkimusraportin esipuheessa arvioin tulevaisuuden térkeiksi aiheiksi ku-
tupohjien kartoituksen laajentamisen koko Saaristomeren alueelle, hapettomien pohjien
aiheuttaman sisdisen kuormituksen arvioimisen, kasvillisuusmuutosten pitkédn ajan
seurannan sekd kutu- ja poikastuotantoalueiden kunnostuksen ja suojelun. Tutkimuksen
nyt pédttyessd voidaan todeta, ettd aihepiirien tutkimus on projektissa ollut keskeisti, ja
kaikista niistd aiheista on saatu merkittdvaa uutta tietoa, joissakin tapauksissa ensim-
madistéd kertaa Saaristomeren tutkimuksen historiassa.

Tutkimuksen edellisessd osassa kartoitettiin kutu- ja poikastuotantoalueita ldhinna
Pohjois-Airistolla, joka oli tirked alue nimenomaan silakan kutualueiden ja niiden vier-
itse kulkevan vilkkaan laivaliikenteen takia. Téssd osiossa laajennettiin tutkimusalueita
kattamaan kaikki saaristovyohykkeet sisdsaaristosta (Pitkdsalmi, Haarlansalmi,
Paimionlahti ja Vapparn) aina ulkosaaristoon (Utd, Jurmo), sekd erikseen vield itdén
vilisaariston ja ulkosaariston raja-alueelle Orén ja Dragsfjardin alueelle. Téten tutkimus
edustaa hyvin kaikkia saaristomerelld esiintyvid biotooppeja, vaikkei katakaan kaikkia
saaristomeren alueita. Hapettomien pohjien merkitys osoittautui kuitenkin suhteellisen
pieneksi itse kutu- ja poikastuotantoalueilla, koska ne miltei kauttaaltaan edustavat
eroosiopohjia, joilla fosforipitoisuudet osoittautuivat pieniksi, odotetustikin. Silti
sisdinen kuormitus on muissa tutkimuksissa osoittautumassa merkittdviaksi rehevoitymi-
sen lisddjaksi koko Saaristomeren alueella ja epdsuorasti vaikuttaa myos kutualueiden
kasvillisuuteen.

Suojelu on raportin loppupéételmissé keskeinen keino suurimpien uhkien véhentimis-
essd. Tutkijoiden mukaan ravinnekuormituksen kasvu sekd laivaliikenteen aiheuttama
eroosio ovat merkittivimmaét kutualueiden tulevaisuutta uhkaavat tekijat. Niinpa tutkijat
suosittelevat eroosioherkkyyden luokituksen kayttoonottamista laivavdylien varsilla
(kuten on kéytinto jo Ruotsissa sekd nopeusrajoituksia erityisen herkkien alueiden ky-
seessd ollen myos pienveneille (esim. Sandskér ja Sandod). Virtausmittaukset ovat tissa
yhteydessd tuottaneet merkittdvdd uutta tietoa saariston mosaiikkimaisuuden vaiku-
tuksista yksittdisten saarien mittakaavassa. Tutkijoiden mukaan miltei joka saarella on
omat virtausolonsa, joita ei siis missddn nimessd voi padtelld yleisistd koko Saaristo-
merelle sovelletuista virtausmalleista. Virtauksien merkityksestd on saatu uutta tietoa
myds ilmakuvien avulla. Niitd otettiin toisaalta Orén suunnalta, jotta saadaan mate-
riaalia myShemmin tehtivdd seurantaa varten (seurannassa olennainen aineisto on
sindllddn ainutlaatuista ennenndkemitontd mittaustietoa suolapitoisuuksista, 1Ampoti-
loista, sedimentin ominaisuuksista, virtauksista sekd ravinteista). Toisaalta ilmakuva-
aineistoa kerittiin my6s Nauvon Innamon alueelta, jotta voitiin tarkastella historiallisen
vertailuaineiston perusteella laivaliikenteen jo aiheuttamia eroosiomuutoksia (mm. Kol-
kan saaren koilliskulmasta huuhtoutunut pois yli 15 m vain kuuden vuoden aikana, vuo-
sien 1995 ja 2001 vililld). Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikki ihmistoiminta mika
vaikuttaa virtauksiin (penkereet, 1djitykset, laivaliikenne) vaikuttaa myos kalojen kutu-
ja poikastuotantoalueisiin.
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Kasvillisuuden pitkdaikaismuutosten seuranta tuotti selkedn kuvan rehevoitymisen jat-
kuvasta levidmisestd myos Saaristomeren uloimpiin osiin. 1990-luvun aikana on rak-
kolevén pinta-ala vdhentynyt yli 70 %, vyohykkeiden leveys on véhentynyt yli 40 %.
Tulos on sitdkin hélyttdvidmpi kun se todettiin pelkéstidén ulkosaariston alueella (Nau-
von-Korppoon eteldpuolisella merialueella). Samalla alueella samaan aikaan todettiin
rihmalevien biomassan lisddantyminen seké irtonaisten rihmalevien méérin lisddantymi-
nen. Myods punalevien médrit ovat tutkimuksen perusteella lisddntyneet, vaikka téssd
esiintyykin lajikohtaisia eroja.

Kutu- ja lisddntymisalueiden kunnostuksen ja suojelun kysymykset liittyvit erottamat-
tomasti yhteen. Jos suojelutoimenpiteitd ei toteuteta, on kunnostuskin pitkalla
tdhtdimelld tehotonta. Lajikohtaisesti tulokseksi jéi, ettd kampelan kutupohjien kunnos-
tus ei ole teknisesti aiheellista. Kampelan lisdéntyminen ei riipu yksittdisten kutupohjien
kunnosta, koska laji lisdéntyy erittdin laajoilla alueilla ja lisdédntyminen voidaan turvata
vain koko Saaristomeren suojelulla rehevditymiseltd. Siian suhteen kunnostus voitaisiin
tehdé rajoitetuilla kutualueilla, mutta titd taas haittaa kutualueiden 16ytymisen vaikeus
eli alueiden védhyys. Ahvenen kutupaikkoja 16ydettiin ulkosaaristossa yllattdvésti ma-
talien lahtien ulkopuolelta ja niiden suhteen ei mainittavia kunnostustoimenpiteitd eh-
doteta. Kolmipiikin lisdéntyminen todettiin kylld monin paikoin, mutta puutteellisesti,
siksi ettei pesid l0ydetty. Toisaalta ja rehevoitymisen kehityksen suosimana kuhaa
saadaan nykyisin jo N6ton tasolta ja sen kutu- tai poikasten esiintymisalueiden kunnos-
tus ei ole ajankohtainen kysymys. Tulevaisuutta voidaan siis ennakoida toteamalla, ettd
nykyinen lisdéntyvd rehevoityminen tulee jatkuessaan edelleen vihentdméain kampelan,
siian ja ahvenen tuotantoa, koska se lisddn rihmalevid ja vdhentdd rakkolevin miiraa
Saaristomerella.
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2. JOHDANTO

Saaristomeri on tirked kalojen lisddntymisalue. Sielld lisddntyy seké kalataloudellisesti
merkittidvid kalalajeja ettd niille tdrkeitd ravintokaloja. Kalakantojen séilymiselle on
tirkedd, ettd kalojen kutu- ja poikastuotantoalueille ei kohdistu kalojen lisdéntymisti
vaarantavia haittavaikutuksia. Lisdintymisalueiden olosuhteiden heikentyminen johtuu
pédasiassa ihmistoiminnasta. Saaristomerelld kalojen lisdéntymistd vaarantavat erityis-
esti rehevoitymisen ja vilkkaan laivaliikenteen aiheuttamat ympéaristomuutokset.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Saaristomerelld, erityisesti Nauvon ja Korppoon
eteldpuolisella alueella, kutevien kalojen lisdéntymisalueiden sijaintia ja héiriotekijoiden
vaikutusta lisddantymiseen. Tutkimuksessa pyrittiin paikallistamaan siian, kampelan,
ahvenen, kuhan ja kolmipiikin kutualueita. Kartoituksen yhteydessa tutkittiin kutualuei-
den tilaa ja kutualueilla tapahtuvia ympéaristomuutoksia kasvillisuuden pitkéaikaislinjo-
jen, sedimenttindytteiden, kaikuluotausten, hydrografisten mittausten ja ilmakuvien
avulla. Valituilta alueilta tutkittiin pohjasedimenttiin varastoituneiden fosforifraktioiden
pitoisuuksia. Mittaus- ja ndytepaikkojen sijainti on esitetty kuvassa 1.

Tutkimuksessa keréttyjen tietojen avulla arvioidaan kalojen kutupaikkojen nykytilaa ja
tulevaa kehitystd. Tutkimuksen tuloksena saadaan toimenpide-ehdotuksia kalojen luon-
taisen lisddntymisen turvaamiseksi.

Kuva 1. Tutkimusalueen néytteenotto- ja mittausasemat.
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3. BIOLOGISET TUTKIMUKSET

Petri Vahteri

3.1 Kalojen kutualueiden etsintii

Kalojen kutualueita etsittiessd pddtimme ottaa yhteyttd tutkimusalueella liikkuviin ja
kalastaviin henkil6ihin. Mahdollisia kutualuetietoja pyrittiin alustavasti kerddméén
tutkimusalueen kalastajia haastattelemalla. ~ Haastattelut oli tarkoitus suorittaa
yhteistyossd Kala- ja Riistatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) AQCESS-projektin
kanssa. Yhteistyon avulla pyrittiin sddstdmédn kustannuksia ja vélttdméén usean eri
haastattelijan liikkuminen alueella samanaikaisesti. ~ AQCESS-projektin kerdama
haastattelutietomddrda kasvoir kuitenkin kokonaisuudessaan niin suureksi, ettd
haastattelijat eivét ehtineet kyselld kutualuetietoja. Tdmén jilkeen yritimme saada apua
kutualueiden etsintdén tutkimusalueen rekisterdidyiltd ammattikalastajilta. Ldhetimme
ensin alueen kaikille ammattikalastajille tutkimusta esittelevén kirjeen, jossa kerroimme
tulevasta henkilokohtaisesta yhteydenotosta. Tadmén jéilkeen soitimme jokaiselle
kalastajalle ja  haastattelimme  heitd  kalastusalueella  kutevista  kaloista.
Ammattikalastajien lisdksi kutualuetietoja keréttiin haastattelemalla tutkimusalueen
virkistyskalastajia, sukelluskalastajia sekd Paraisten Kala- ja ympdéristdinstituutin
henkilokuntaa.

Haastattelujen, sekd alueelta aikaisemmin julkaistun kirjallisuuden perusteella,
valitsimme kohteet etsinnoille (Himberg 1995, Kohonen et al. 2001, Koli 1998). Ennen
tutkimusalueelle 14ht6d hankimme lisdtietoa kartta- ja ilmakuvatulkintojen avulla.
Kutualueiden etsintdjé suoritettiin VA-videokameran, vesikiikarin seké laitesukeltajien
avulla. Kutualueiden etsintdihin osallistui tutkimuksen ty6llistimien henkildiden liséksi
Paraisten Kala- ja ympéristdinstituutin harjoittelija (yht. 3 kk tydaika), Turun yliopiston
ekologian opiskelijoita (yht. noin 1 kk) sekd yli 35 vapaachtoista urheilusukeltajaa
Saaristomeren sukeltajat ry:std (yht. noin 3 kk). Etsinndt ajoitettiin kirjallisuudesta
saatuihin kalojen kutuajankohtiin ja etsintdjd suoritettiin valituilla potentiaalisilla
kutualueilla  sdéolosuhteiden  salliessa. Etsinndissd  pyrittiin ~ kattamaan
syvyysvyohykkeet vesirajasta aina 15 metrin syvyyteen asti. Jokaisella tutkimukseen
valitulla potentiaalisella kutualueella kéytiin 2 — 5 kertaa. Ensimmaiselld
tutkimuskerralla suoritettiin alueiden alustava arviointi, jonka perusteella tarkennettiin
etsittdvid alueita seuraavia kenttikdyntejd varten. Tutkimuksessa keskityttiin
ensisijaisesti kampelan, ahvenen, kolmipiikin, karisiian ja kuhan kutupaikkojen
etsintdén.

3.2 Vesikasvillisuustutkimukset

Tutkimuksessa kiytettiin apuna Saaristomeren kansallispuiston kartoituksen yhteydessd
alueelle vuosina 1993 ja 1994 perustettuja vedenalaisen kasvillisuuden
pitkdaikaisseurantalinjoja. Linjoja oli alkujaan perustettu 12 kappaletta, mutta vain 11
niistd voitiin luotettavasti kdyttdd kasvillisuuden pitkdaikaismuutosten seurantaan.
Kasvillisuuslinjojen sijainnit on esitetty kuvassa 1. Linjat kartoitettiin uudelleen vuosina

SEILI Archipelago Research Institute Publications 2



2001 ja 2002. Ne on alkujaan perustettu koville (kallio- ja kivikkorannoille)
kasvualustoille, joilla kasvillisuus muodostaa selkeitd vyohykkeitd eri syvyyksiin.
Vanhojen kasvillisuuslinjojen lisdksi perustettiin tutkimusten yhteydessd uusia
seurantalinjoja tutkimusalueelle.

Seurantalinjojen kartoitukset on alusta asti suoritettu Pohjoismaisen ministerineuvoston
ohjeiden mukaisesti (Béck et al. 1998). Linjan alkumerkistd vedettiin 50 metrin kdysi
linjan suuntaisesti kohden ulappaa, jonka jélkeen linja tutkittiin sukeltamalla. Linjan
kasvillisuus jaettiin erillisiin kasvillisuusvyohykkeisiin tarkastelemalla kasvillisuuden
vyOhykerajoja useiden metrien matkalta luotettavan vaihtumissyvyyden 16ytdmiseksi.
Tamin jadlkeen valittiin satunnaisesti vyohykkeiden sisdltd vahintddn kolme neliometrin
ruutua, joilta maédritettiin  kasvillisuuden peittdvyysprosentit. Liséksi linjojen
lahiympéristod tarkkailtiin satunnaisten lajien ja linjalta esiintyvdn kasvillisuuden
poikkeamien varalta. Fysikaalisista ominaisuuksista merkittiin muistiin linjan jokaiselta
metriltd syvyys, pohjanlaatu sekd kiintoaineksen médird pohjalla ja kasvillisuudella.
Syvyys mitattiin aina 1,5 metriin asti mittatikulla, ja sitd syvemmadlld sukeltajan
tietokoneella (= 10 cm). Pohjanlaatu merkittiin ruuduilta seuraavasti; kallio (1), kivi
>30 cm halkaisija (2), kivi 30 — 10 cm halkaisija (3), sora (4), hiekka (5), hiesu (6) ja
muta (7). Kiintoaineksen miédrdd mitattiin suhteellisella asteikolla yhdestd viiteen.
Kiintoaineksen mairé arvioitiin yhdeksi, jos kiintoainesta ei ollut lainkaan tai sitd oli
erittdin vdhan. Mikédli pohjasta ja kasvillisuudesta irtosi selvisti havaittava maird
kiintoainesta, vesivirtauksen avulla, médritettiin kiintoaineksen miédrd kahdeksi. Jos
irtoava aines aiheutti vesivirtaukseen selkedn samennuksen, mééritettiin kiintoaineksen
madrdksi kolme. Kun vesivirtauksen ldpikuultavuus hévisi, mééritettiin kiintoaineksen
madrd neljaksi. Kun pohjalla tai kasvillisuudella oli kiintoaineksen ja veden
muodostama ohut kerros (”fluffy layer”), mairitettiin kiintoainespitoisuus viideksi.

Kuva 1. Kasvillisuuden pitkdaikaisseurantalinjat.
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3.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.3.1 Kalojen kutualueet

Kutualueiden kartoituksessa katettiin tutkimusalueella potentiaalisia kutualueita
yhteensd yli 20 nelidkilometrid. Kartoitettua rantaviivaa kertyi yli 200 kilometrié.
Kalojen kutualueita 16ydettiin alueelta useita kymmenid.  Suurimpia kutupaikkoja
kalalajeittain esitetddn kuvissa 2 ja 3. Lajien lisddntymisalueet olivat selkeésti
laajempia ja nithin kuului kutualueista tdydellisesti poikkeavia habitaatteja. Yhtendistd
lahes kaikille 16ydetyille kutualueille olivat suhteellisen kovat ja usein ndennédisesti
tuulista riippumattomat virtausolosuhteet. Tutkimuksen kohdelajien kutupaikoista on
mukaan liitetty lajikohtaiset esittelyt. Nadiden lajien liséksi lOydettiin etsintdjen
yhteydessd eri simppu- ja tokkolajien, rasvakalan, silakan ja vaskikalojen kutu- ja
lisdéntymisalueita.

Kuva 2. Ympyrit edustavat todettuja kuhan kutupaikkoja, monikulmio siian
kutualuetta ja neliot kolmipiikin lisddntymisalueita.
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Kuva 3. Ympyrit osoittavat todettuja ahvenen kutualueita ja neliot suurimpia
kampelan kutualueita.

Kampela

Kampelan kutualueita l10ydettiin ldhes kaikista osista Saaristomeren kansallispuistoa.
Kampelan kutu alkoi toukokuun alkupuolella ja paittyi kesdkuun alussa. Kutu tapahtui
kasvillisuudesta puhtaille hiekkapohjille 0,4 — 2,4 metrin syvyyteen. Kutuajankohtana
saattoi yhden neliometrin sisilld olla jopa 8 — 12 kampelaa.

Kampelan kutualueet

Syvyys
0
1 4
2 1 .
3 | Kampelankutu tapahtui
41 04 -2,5metrin .
5 | syvyydessa puhtaalla Kasw!llsuus alkaa - .
¢ | hiekkapohjalla. kutuajankohtana tyypillisesti
| kutualueen ulkopuolelta
g | (meriajokas, hapsivita yms.
91 monivuctiset lajit).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Etdisyys rannasta

Kuva 4. Kampelan kutualueiden yleisprofiili.
Ahven
Ahvenen kutualueita 10ydettiin Saaristomeren kansallispuiston alueelta niukemmin.

Ahvenen talvehtimiseen ja kutuun liittyvd vaellus vievit pddosan alueen ahvenista
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kutemaan véli- ja sisdsaaristoon. Kansallispuiston alueelta 10ytyi satunnaisesti
yksittdisid métinauhoja kahdeksalta eri alueelta. Kahdelta eri alueelta 16ydettiin métia
huomattavasti muita alueita enemmén ja yhdeltd alueelta 18ydettiin ahvenen
métinauhoja muita alueita laajemmalta alueelta. Alueen sisdltd 10ytyi yksittdisid
mitinauhoja. Kutuajankohta oli kesdkuun puolessa vilissé, ja se oli selvisti jdljessd
ahvenen kutua vili- ja sisdsaaristossa. Mitinauhat oli alueella laskettu tuulille ja
aallokolle avoimille rannoille, joidenka ldheisyydessd kuitenkin sijaitsi suurehkoja
matalia alueita. Maitia 1oytyi 1,5 — 4,0 metrin syvyydestd kietoutuneena
putkilokasveihin ja rakkolevaén.

Ahvenen kutualueet

Syvyys
? ] /) / Ahvenen kutu kietoutuneena
5] . \\M ) ) kasvillisuuteen 1,4 - 4,5

| L [/ metrin syvyydessa.

3 X / /)
4 S
5 .
671 Mmatia |6ytyi usealta eri kasvilajilta (rakkoleva, hapsi-
; | vita, thhkaarvia yms.). Matia [6ytyi seka kasvillisuuden
91 ala- etta ylaosista, kuitenkin kutuajan loppua kohden
10 | Enenevassa madrin kasvilisuuden alaosista.

0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50

Etiisyys rannasta

Kuva 5. Ahvenen kutualueiden yleisprofiili.

Kolmipiikki

Kolmipiikin lisddntymisalueita 18ydettiin Saaristomeren kansallispuiston eteld- ja
lansiosista, sekd joidenkin luotojen ldhettyviltd puiston keskiosista. Etsinndissd ei
16ydetty kolmipiikin pesid eikd mitid. Sen sijaan alueelta 10ytyi uhittelevia reviiridén
suojelevia koiraskaloja ja hieman mydhemmin kolmipiikin poikasia havaittiin parvissa
ndilld alueilla noin 6-8 mm mittaisina. Vaikuttakin, ettd itse pesdrakennelmaa, ei
rehevoityneelld Saaristomeren kansallispuiston alueella pysty rihmalevien seasta
havaitsemaan.

Kuva 6. Kolmipiikki. (Valokuva: Petri Vahteri 2002.)
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Karisiika

Karisiian kutualueiden etsinnit keskitettiin alueille, joilta siikaa kalastetaan médin
talteenottoa varten. Maitimunia I0ydettiin vain yhdeltd paikalta, ja sieltdkin vain kaksi
kappaletta. Siian kohdalla vaikuttaa silté, ettd kutu tapahtuu ndiden kalastuskohteiden
laheisyydessd sijaitseviin soraikkoihin, joiden paikallistaminen on erittdin vaikeaa.
Kalastuskohteet sijaitsevat kartalla tihentymind, ja on todenndkdistd ettd kutualueita on
huomattavasti vahemmén kuin métid valuvien kalojen kalastuskohteita. Ldydetty
kutualue sijaitsi 0,5 - 3,0 metrin syvyydessd. Kutuajankohtana, marraskuun lopussa,
sillé ei ollut kasvillisuutta.

Siian kutualueet
Syvyys

| Siian kutualue sijaitsigd -

| kivipohjalla 0,5 - 3,0 metrin

| syvyydessa. Kutuajankohtana
| pohja oli lahes puhdas

| kasvillisuudesta.

© oo ~NOO O~ WN-= O
L

-
o

Etdisyys rannasta

Kuva 7. Siian kutualueen profiili.

Kuha

Kuhan kutualueita ei oletettu 10ydettdvan varsinaiselta tutkimusalueelta ja niiden etsinti
kohdistettiin tunnetuille kuhan pilkintd alueille. N&mi sijaitsevat pédosin sameissa
vesiolosuhteissa ldhelld rannikkoa. Tutkimusajankohtana, kesd 2002, alkoi kuhan kutu
kesdkuun toisella viikolla ja sitd jatkui noin kolmen viikon ajan. Kutu tapahtui erittdin
matalaan veteen, joko yksittdisille kiville tai kivikkoihin, noin 0,3 — 1,8 metrin
syvyyksiin. Maiti oli kiinnitetty pieninéd laikkuina rihmamaisiin leviin, jota koiraat
vartioivat. Koiraat eivit kuitenkaan pysyneet mdtilaikulla jatkuvasti vaan nayttivét
palaavan sille aina ajoittain.
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Kuva 8. Kuhan kutualueen yleisprofiili.

3.3.2 Vedenalainen kasvillisuus

Vedenalaisen kasvillisuuden muutokset tutkimusvalilld 1993 — 2002 olivat mittavia.
Levien yhteenlasketut peittivyydet nousivat kaikilla tutkituilla linjoilla, kun taas
rakkolevdn peittdvyydet laskivat kaikilla tutkituilla kasvillisuuslinjoilla.  Neljélta
tutkituista 11 kasvillisuuslinjasta hévisi rakkolevdvyohyke kartoitusvililld kokonaan
(kuva 9). Kasvillisuutta tarkasteltaessa rakkolevan méérét olivat laskeneet samoin kuin
muutaman rihmamaisen monivuotisen levdn. Sen sijaan putkikasvien ja haarukkalevén
madrit olivat lisddntyneet. Rihmamaisten levien lajikohtaiset muutokset olivat erittdin
satunnaisia ja ainut selked tulos oli lajien yhteenlasketun peittdvyydet tasainen kasvu
tarkkailuajankohtana (kuva 10).

Rakkolevin  vyohykkeiden  muutokset olivat kaikilla  tutkituilla  linjoilla
samansuuntaisia.  Vyohykkeiden yld- ja alarajat siirtyivit syvemmaélle kasvuston
peittivyyden laskiessa. =~ Muutokset vyohykkeiden syvyyksissd olivat kuitenkin
suhteellisen pienid ennen koko vyohykkeen hdvidmistd. Vaikuttakin siltd, ettd koko
ajan lisdéntyvdt rihmalevit voittavat ympdriston resurssien kidytossd ja pakottavat
rakkolevdn yhd syvemmidlle, jolloin populaatio harvenee ja lopulta rakkolevian kasvu
loppuu kokonaan. Sen sijaan haarukkalevd ja putkilokasvit ndyttdvét pérjadvéan
paremmin kilpailussa rihmalevien kanssa. Haarukkalevin osalta syy saattaa olla sen
nopeassa kasvussa lisddntymiskauden jdlkeen kevittalvella, jolloin rihmalevien kasvu
on erittdin vidhiistd. Putkilokasvien lisdéntyminen puolestaan on todenndkdisesti
ainakin osittain riippuvainen kivikkojen ja sorapohjien orgaanisen aineksen
lisdéntymisesta.
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Kuva 9. Rakkolevin muutokset pitkdaikaisseurantalinjoilla.
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Kuva 10. Levien kokonaisméarassa tapahtuneet muutokset tarkkailujaksolla.

Muutokset kasvillisuusvyohykkeissd ovat vuosien vélilld suhteellisen pienié.
Vyohykkeisyys ei tutkimusalueella muutu merkittdvésti ennen rakkolevavyohykkeen
tuhoutumista. ~ Tulevaisuudessa tulisikin kiinnittdd enemmdn huomiota levien
kokonaispeittivyyteen kuin vyohykkeisyyden muutoksiin.
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Vaikka kasvillisuus muutokset vuosien 1993 ja 2001 wvililld olivat mittavia, ei
kasvillisuudessa vuosien 2001 ja 2002 vililld tapahtunut biologisesti merkittdvia
muutoksia. Vuosien viliset tarkastelut ndin lyhyelld aikavililld eivét anna luotettavia
tuloksia kasvillisuuden kehityksesta.
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4. GEOLOGISET JA HYDROGRAFISET TUTKIMUKSET

Tuula Kohonen ja Mari Sihvonen
4.1. Johdanto

Vesifaasin fysikaalisten ominaisuuksien mittaukset kuuluvat olennaisesti vedenalaisten
habitaattien tilan kartoitukseen (UNESCO 1996, Davies ym. 2001). Tutkimusalueen
virtausolot, meriveden suolaisuuden ja lampétilan kerrostuneisuus sekd happi- ja kiin-
toainespitoisuus ovat vedenalaisissa tutkimuksissa tarvittavaa perustietoa. Myds poh-
jasedimentin fysikaaliset ominaisuudet ovat térkeitd kalojen elinpaikan valintaan vai-
kuttavia suureita. Sedimentin orgaanisen aineksen méérd kuvastaa mm. alueen ravinne-
ja sedimentaatio-oloja. Suurimmat eloperéisen aineksen kertymét havaitaan rehevoity-
neiden vesien akkumulaatiopohjilla, rauhallisissa virtausoloissa. Sedimenttipartikkelien
rackoolla on tidrked merkitys pohjakalojen habitaattivalinnassa. Kyky kaivautua poh-
jasedimenttiin vaaran uhatessa on tirkedd kalan poikasten eloonjdénnille. Piiloutumi-
selle suotuisan pohjasedimentin rackokojakaumaa on tutkittu kentilld ja laboratorio-
oloissa (Moles & Norcross 1995, Abookire & Norcross 1998, Gibson & Robb 2000,
Stoner & Ottmar 2003). Suomessa laboratoriotutkimuksia ei tiettdvésti ole tehty.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli kerdtd geologisten ja hydrografisten kenttamitta-
usten avulla perustietoa kalojen lisdéintymisalueiden nykytilasta sekd arvioida tulosten
perusteella tilan kehittymista.

4.2. Kenttatutkimukset

Valituissa tutkimuskohteissa mitattiin veden virtaussuuntia ja -nopeuksia RD
Instruments:in Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) —virtausmittarilla (Broadband
600 kHz, kuva 1). Luonnollisten virtausten lisdksi havainnoitiin Innamon alueella myds
tutkimusalueella liikkkuvien alusten aiheuttamia virtaushdirioitd. Valitsemalla mittaus-
solun korkeuden ja mittausjakson mahdollisimman pieniksi (50 cm ja 5-6 sekuntia)
voimme havainnoida myos lyhytaikaisia virtausmuutoksia. Virtausmittausaineiston tul-
kinnassa hyodynnettiin Ilmatieteen laitoksen tuulitietoja.

Vesipatsaasta mitattiin veden suolaisuutta, ldmpoétilaa, happipitoisuutta ja veden kiin-
toainespitoisuudessa tapahtuneita muutoksia Seabird Electronics:in SBE-19 CTD-son-
dilla (kuva 2). Tavanomaisten veden suolaisuutta (johtokykyi), lampdétilaa ja syvyyttd
mittavien CTD-sensorien (condactivity, temperature, depth) lisdksi laiteeseen on asen-
nettu happi- ja kiintoainessensorit. Kiintoaineksen mittaamiseen kéytetyn anturin (D&A
Instruments’in  Optical Backscatterance Sensor, OBS) toiminta perustuu infra-
punapunavalon takaisinsirontaan pddasiassa vedessd olevista mineraalirakeista. CTD-
sondilla saadaan kaikkien edelld mainittujen parametrien lukemat 1 m pohjasta ja 1 m
veden pinnasta véliin jaavéltd alueelta.

Kalojen lisdéintymisalueiden pohjan tilaa havainnoitiin akustisten luotausten ja sedi-
menttindytteiden avulla. Luotaukset ja pohjandytteenotto suoritettiin Saaristomeren tut-
kimuslaitoksen t/a Aurelialla. Tutkimuksessa paikannukseen kaytettiin DGPS-jarjestel-
maid. Kaikuluotaus tehtiin MeriData:n sedimenttikaikuluotaimella kayttden 28 kHz:n
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anturia (kuva 3). Niytteenotto suoritettiin t/a Aurelian kannelta NIEMISTO-sedi-
menttinoutimella (liejut, savet, siltit) tai EKMAN-noutimella (hiekat, sora). Naytteistd
otettiin talteen sedimentin ylin 0-5 cm kerros.

Kuva 2. CTD-sondia lasketaan mereen. (Valokuva: Tuula Kohonen 2003).
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Kivisiltd sorapohjilta sekd matalilta alueilta, minne Aurelialla ei paisty, ndytteet otettiin
sukeltamalla. Hienorakeisempaa ainesta jouduttiin keradmain kivien vélistd polyakryy-
liputkeen useassakin erdssé, joten sukeltamalla otetut ndytteet eivét yleensd edusta ndy-
tekohteen koko pohjan laatua. Myo0s fosforianalyysejd varten kerittiin sedimenttindyt-
teitd sukeltamalla rantamatalasta tai Niemisto - tai Ekman -noutimella syvemmilti pai-
koilta (luku 5.3.). Ndytekohteissa taltioitiin vedensyvyys- ja paikkatiedot kentdlld. En-
nen analysointia ndytteitd sdilytettiin PE-pusseissa jddkaapissa tai pakastimessa. Tietoa
tissd tutkimuksessa kdytetyistd tutkimusmenetelmisti 10ytyy myds liitteesta 2.

Kuva 3. Kaikuluotaimen anturi. (Valokuva: Tuula Kohonen 2004).

4.3. Sedimentin fysikaaliset analyysit

Laboratoriossa sedimenttindytteistd médritettiin vesipitoisuus ja hehkutushdvié Bengts-
sonin ja Enellin (1986) menetelmalld. Punnittua tuoretta ndytettd kuivattiin +105 °C:ssa
noin 12 tuntia. Vesipitoisuus laskettiin prosentteina tuorepainosta. Hehkutushdvié méa-
ritettiin hehkuttamalla kuivattua néytettd +550 °C:ssa kaksi tuntia. Tuloksista laskettiin
hehkutushavid, jolla tarkoitetaan sedimentin sisdltdimén orgaanisen aineksen massan
suhteellista osuutta kuivan sedimentin miarasta (% k.a. = dw).

Raekokojakauman maéiritys aloitettiin seulomalla néyte seulasarjalla. Ndin saatiin ero-
tettua hienoaines (rackoko alle 0,063 mm) karkeammasta fraktiosta. Hienoaineksen rae-
kokomaddritys tehtiin laserdiffraktioon perustuvalla Coulter LS 200 laser -rackokomitta-
rilla. Ennen analysointia ndytteestd poistettiin orgaaninen aines mérképolttamalla sitd
vetyperoksidilla n. 70 °C vesihauteessa. Vetyperoksidin lisddmistd jatkettiin pienissé
erissd, kunnes ndyte ei endd reagoinut kuohumalla. Jotta kaikki yhteen liittyneet partik-
kelit saatiin erotetuksi toisistaan késiteltiin ndyte ultraddnihajottajalla ennen varsinaista
rackokomaééritystd. Tulosten kumulatiivisesta ldpdisyprosenttikdyrastd luettiin lapaisy-
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prosentin 50 kohdalta rackoko (Dsp), jonka avulla niytteet nimettiin geoteknisen maala-
jiluokituksen (Korhonen ym. 1974) mukaisesti.

4.4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimusalueiden pohjan laatu oli pddasiassa hiekkaa (taulukko 1). Useissa tutkimus-
kohteissa pohjasedimentti on karkeampaa ainesta kuin taulukossa 1 on mainittu, silla
sukeltamalla otetut nédytteet (S) saattavat kuvastaa soran ja kivien vilistd kerattyd ai-
nesta. Myos sedimenttindytteiden vesipitoisuustuloksiin tulee suhtautua tietylla varauk-
sella ndytteenottomenetelmaista johtuen. Kuitenkin vesipitoisuuden lisdédntyminen ranta-
vyOhykkeeltd syvemmadlle siirryttdessd on ndhtivissd ldhes kaikissa fosforitutkimuksen
sedimenttisarjoissa (luku 5, taulukko 1). Kaikuluotauksella ei saatu lisdtietoa kutualuei-
den pohjan laadusta, koska matalilla ja kivikkoisilla kutualueilla luotausta ei voitu
tehdd. Sedimenttindytteiden fysikaalisten analyysien tulokset (taulukko 1, luvun 5 tau-
lukko 1, liite 5) muodostavat laajan perusaineiston, jota voidaan kdyttdd vertailuaineis-
tona tulevissa tutkimuksissa.

Orgaanisen aineksen osuus oli keskimairin vain 2,5 % k.a. (dw) ja ldhes kaikki tutkitut
alueet edustivat eroosio tai kulkeutumis- eli transportaatioalueita. Vain Granholmin sy-
vénteestd sekd Harvaluodon ja Katariinanlaakson matalan veden alueilta otetuissa sedi-
menttindytteissd korkeat orgaanisen aineksen pitoisuudet sekd savi- ja silttifraktion
suhteellisen suuri osuus (taulukko 1) ilmentévit rehevoitymistd ja aineksen tilapdistd
kertymistd. Granholmin alueella oli havaittu ahvenen mitid rantamatalassa. Harva-
luodon ja Katariinanlaakson rantavesid epdiltiin kuhan kutualueiksi, mutta méitid ei

16ytynyt.

Runsas hienorakeinen ja orgaaninen aines saattaa haitata soran sisdsséd olevien métimu-
nien kehitystd. Tiiviisti pakkautunut hienorakeinen savi tai siltti voi estdd hapekkaan
veden virtaamista sorapohjille. Pohjalle kertynyt orgaaninen aines kuluttaa happea ha-
jotessaan. Kutusorakoille kertynyt hienoaines saattaa my0s estdd kuoriutuneiden kalan-
poikasten ulospddsyn sorakuopasta (Lisle & Eads 1991). Sedimenttianalyysien mukaan
tutkittujen kampelan ja siian kutualueiden tila oli hyvé. Pohja oli yleenséd suhteellisen
karkeaa sedimenttié, jonka savipitoisuus oli pieni eiki alueille kerry happea kuluttavaa
orgaanista ainesta. CTD-mittausten mukaan myds vesipatsaan happitilanne oli hyva tut-
kituilla paikoilla. Useissa luotauskohteissa karkearakeiset maalajit, hiekat ja sorat, vai-
keuttivat sedimentin sisdisten rakenteiden havaitsemista. Vain paikoin sedimentin stra-
tigrafia oli selvésti erotettavissa kaikuprofiileissa.

Virtausmittaustulokset ilmensivit eteldisen Saaristomeren vaihtelevia virtausoloja. Lu-
kuisten saarten suojissa yhtendisid piirteitd virtausoloille oli vaikea havaita. Mittaus-
ajankohdan tuulitiedot hankittiin Ilmatieteen laitokselta, Vanon mittausaseman rekiste-
ristd. Vaikka tuulten vaikutus virtauksiin oli useissa kohteissa ilmeinen, 16ytyi myds
alueita, joissa mittausaikana vallinneiden tuulten nopeudella tai suunnalla ei ollut vai-
kutusta veden virtauskenttddn. Virtausmittaukset tehtiin matalien ja karikkoisten kutu-
alueiden ulkopuolella. Useista mittaustuloksista voidaan kuitenkin péitelld, ettd mitta-
uspaikan virtausolot vaikuttavat myds ldhialueilla ja tuulista riippumattomat, voimak-
kaat virtaukset estdvit orgaanisen ja hienorakeisen aineksen kertymisen myds kutualu-
eiden pohyjille.
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Taulukko 1. Sedimenttindytteiden vesipitoisuus (% maérkipainosta, ww), hehkutushivié (LOI, % kuivapainosta, dw), savifraktion (<0,002 mm
aineksen) osuus, mediaani rackoko (Ds¢) ja GEO-luokituksen mukainen maalaji (h=hieno, kk=keskikarkea, k=karkea, Hk=hiekka, Sr=sora,
sa=savinen, si=silttinen, Lj=lieju). (S) = nédyte on otettu sukeltamalla.

Nayte Naytteenotto- Naytteenotto | Veden syvyys | Koordinaatit | Koordinaatit Vesipitoisuus LOI Savipit. d50 Maalaji
nro paikka paivamaara (m) N E (%) ww (%) dw (%) (<0.002) (mm) (GEO)
1 Apulskar (S) 17.8.2003 3.5 62.31 4.10 1.5 kHk
2 Bodb (S) 17.8.2003 1.8 57.68 1.48 0.4 kkHk
3 Faré 1 (S) 4.9.2002 1.5 24.55 0.35 0.03 0.3 kkHk
4 Faro 2 (S) 4.9.2002 2 31.81 1.84 0.07 0.3 kkHk
5 Fard 25.6.2002 4.9 59°55.849’ 21°47.766’ 24 .43 0.59 0.45 0.3 kkHk
6 Faroskaret (S) 17.8.2003 1.8 40.40 0.52 0.18 hHk
7 Granholm 25.6.2003 14.9 59°58.5135’ 21°45.9767 76.25 13.48 40.70 0.0025 salj
8 Granholm (S) 16.8.2003 4.5 68.83 1.14 0.33 kkHk
9 Gasholm (S) 12.9.2002 25 32.62 0.88 0.40 0.26 kkHk
10 Gasholm 24.6.2002 7.9 59°58.4794’ 22°19.9373 26.55 1.25 1.22 0.14 hHk
11 Haarla 15.7.2002 4.7 60°22.9286’ 22°13.9675' 6.65 0.90 0.13 0.85 kHk
12 Harvaluoto 17.7.2002 3.3 60°21.4417 22°30.8490° 58.07 9.90 12.40 0.023 siLj
13 Hégharu (S) 12.9.2002 1.5 34.10 0.93 0.12 0.4 kkHk
14 Hégland (S) 12.9.2002 2 22.74 0.91 0.08 1.5 kHk
15 Hégland (nw) 25.6.2002 3 60°06.386’ 22°18.725 17.49 1.45 0.28 75 kkSr
16 Hoégsara (S) 17.8.2003 35 58.08 1.92 0.85 kHk
17 Innamo 5.6.2003 4.4 60°14.7217 21°47.5050° 36.41 3.16 0.35 kkHk
18 Jurmo 1 (S) 4.9.2002 25 20.09 0.58 0.03 0.8 kHk
19 Jurmo 1 16.7.2002 16 59°50.1035’ 21°34.6934 56.90 6.93 0.25 0.3 kkHk
20 Jurmo 2 (S) 4.9.2002 1.2 22.52 0.51 0.02 0.4 kkHk
21 Jurmo 2 16.7.2002 8 59°49.8724’ 21°37.3264’ 61.33 8.24 2.87 0.41 kkHk
22 Katariinanlaakso 15.7.2002 2.1 60°24.5403’ 22°16.0208’ 71.58 16.84 55.40 0.0035 sisalj
23 Kuggbé (S) 12.9.2002 2 33.11 0.67 0.21 0.3 kkHk
24 Lillmalo 17.7.2002 8.4 60°14.1823’ 22°06.8855’ 4411 3.63 0.55 1 kHk
25 Lokholm (S) 12.9.2002 1.8 26.26 0.50 0.06 0.47 kkHk
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Nayte Naytteenotto- Naytteenotto | Veden syvyys | Koordinaatit | Koordinaatit Vesipitoisuus LOI Savipit. d50 Maalaji
nro paikka paivamaara (m) N E (%) ww (%) dw (%) (<0.002) (mm) (GEO)
27 Nauvo Sando YVA 2001 5 60°10.6553’ 22°08.6505’ 31.80 1.70 0.124 hHk
28 Parainen Smedsholm 17.7.2002 29 60°17.5853’ 22°21.9403 18.01 1.86 0.73 0.49 kkHk
29 Parnainen (S) 4.9.2002 2 40.24 0.53 0.13 0.23 kkHk
30 Parnainen 18.7.2002 71 60°09.7221’ 21°42.4250° 21.07 1.41 1.45 1.6 kHk
31 Rosklaxviken (S) 4.9.2002 1.5 35.85 0.46 0.01 0.18 hHk
32 Sackholm (S) 4.9.2002 2 25.29 0.50 0.18 0.2 kkHk
33 Sandskar (S) 12.9.2002 1.5 24.28 0.46 0.04 0.49 kkHk
34 Sandskar 24.6.2002 8.1 60°02.59’ 22°22.18 20.51 0.58 0.07 0.26 kkHk
35 Sandén (S) 12.9.2002 2 2242 0.58 0.04 0.49 kkHk
36 Sandén 1 24.6.2002 2.8 60°02.0875’ 22°20.4059’ 20.91 0.52 0.06 0.31 kkHk
37 Sandoén 2 4.6.2003 22.5 60°02.0097 22°20.4669 48.68 2.30 0.60 0.15 hHk
38 Stenskar (S) 16.8.2003 3 62.09 4.04 3.40 0.38 kkHk
39 Synnarstholm (S) 24.5.2003 3 16.90 8.20 10.8 hkSr
40 Synnarstholm 4.6.2003 13.5 60°09.0309’ 22°08.8835’ 40.9 4.50 3.2 0.75 kHk
41 Sddra Furuholmen (S) 17.8.2003 45 76.51 1.45 0.75 kHk
42 Tran (S) 16.8.2003 1.5 32.69 2.88 0.125 hHk
43 Uto (S) 4.9.2002 2 34.08 1.03 0.25 0.4 kkHk
44 Uto 16.7.2002 3.9 59°47.1189 21°22.7178 15.22 1.84 0.27 0.26 kkHk
45 Ord YVA 2001 5 59°49.3291 22°19.1959’ 137 0.40 4 hHk
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4.4.1. Aluekohtaisten tulosten tarkastelu

Veden virtausten aiheuttamaa eroosiota esiintyy kun pohjasedimenttiin kohdistuvat
voimat ovat suurempia kuin maa-aineksen eroosionsietokyky. Kitkamaalajien eroosio-
herkkyyttd voidaan arvioida karkeasti mm. Hjulstromin (1935) kdyriston avulla. Tdmén
mukaan kriittisend eroosioraja-arvona on pidetty noin 20 cm/s virtausnopeutta, jolloin
alle 0,5 cm rakeet ldhtevit liikkeelle. Eroosioherkimpind pidetdédn rakeita, joiden hal-
kaisija on 0,1 — 0,5 mm. Jos rakeet ovat titd pienempid, koheesio vaikuttaa siten, etti
sedimentin eroosionsietokyky kasvaa. Toisaalta 16yhit ja paljon orgaanista ainesta si-
séltdvit konsolidoitumattomat hienorakeiset sedimentit erodoituvat helposti. ADCP-
virtausmittarilla ei saada tietoa pohjanldheisistd virtauksista, joiden perusteella
eroosiolaskelmia yleensd tehdddn. Yli 0,5 mm suurempien rakeiden eroosiorajanopeuk-
sia voidaan kuitenkin arvioida likimaardisesti Jakobsonin esittdméin kaavan (Jakobson
ym. 1970) avulla, kun tunnetaan keskimdirdinen veden virtausnopeus vesipatsaassa.
Eroosioarvioissa on kuitenkin otettava huomioon, ettd eroosiota tapahtuu hetkellistenkin
maksimivirtausten aikana. Liséksi aaltojen erodoiva vaikutus on huomioitava.

CTD-mittauksilla on saatu tietoa mittaushetkelld vallitsevasta tilanteesta mittauspaikan
vesipatsaassa. Selvdd suolaisuuden harppauskerrosta ei ollut havaittavissa. Sen sijaan
veteen liuenneen hapen miéré ja l&dmpdtila vaihtelivat vesipatsaan eri syvyyksissid. Ha-
penpuutosta ei esiintynyt edes alemmissa vedensyvyyksissd. Liuenneen hapen miira
pohjan l&heisessd vedessd oli alimmillaankin noin 5,5 mg/l ja yleensd yli 8 mg/l. Kun
veteen liuenneen hapen mééri on alle 2 mg/l, pohjalla ei ole paljon eldmié. Tosin Kolin
(1987) mukaan lahna ja suutari tulen toimeen vdhdhappisissakin (jopa alle 1 mg/l) ve-
sissd. Saaristomerelld tehdyssé laajassa kartoituksessa (Virtasalo ym. 2004) happea oli
pohjan ldheisessd vedessd keskimddrin 6 mg/l eroosioalueilla, kun akkumulaatioalueilla
vastaava luku oli 4,5 mg/1 (vaihteluvili 0,1-7,8 mg/l).

CTD-mittausten kiintoainetulokset kertovat tdssd tutkimuksessa ldhinni vedessd olevan
kiintoainemédrdn vaihtelusta eri syvyyksilld. Jos mittauksilla halutaan absoluuttisia
kiintoainepitoisuuksia, olisi tulokset kalibroitava vesindytteistd mitattujen kiintoaine-
pitoisuuksien kanssa joka mittauskohteessa erikseen. CTD-mittausten tulokset on esi-
tetty liitteessd 4 mittauskohteittain.
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1. APULSKAR - HOGSARA
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Kuva 4. Apulskir — Hogséara -alueen sedimenttindyte- (S) ja mittauskohteet (M).

Apulskdrin ja Hogsaran rantojen ldheisyydessd suoritettiin mittauksia 5.8.2003.
Hogsaran-Apulskirin-Sodra Benskérin alue on kampelan lisdéintymisaluetta. Apul-
skirissd voitiin havaita 7 metrin vedensyvyydessd vidhdinen muutos veden suolaisuu-
dessa, suurempi ldmpotilassa ja happipitoisuudessa (liite 4, kuva 1). Vastaava muutos
nikyi Hogsaran ldhelld tehdyssd mittauksessa 5 metrin vedensyvyydessa (liite 4, kuva
10). Molemmissa kohteissa happipitoisuus siilyi kohtalaisen hyvéné pohjaan asti.

Apulskarissi keskiméérdinen veden virtausnopeus oli 28 cm/s (kuva 5). Hetkellisid jopa
yli 50 cm/s virtausnopeuksia havaittiin (kuva 5). Pintavirtaukset suuntautuivat tuulen
suunnan mukaisesti pédasiassa kaakkoon, vaikka voimakkaitakin virtauksia ldhes
kaikkiin ilmansuuntiin esiintyi (kuva 5 A). Syvemmaélla havaittu vastavirtaus suuntautui
luoteeseen (kuva 5 B). Apulskérin ja Hogséran alueen tutkimuskohteissa karkeamman
aineksen joukossa oleva pohja-aines oli karkeaa tai keskikarkeaa hiekkaa, jossa oli vain
vihdn (Hogharu, kuva 6) tai ei lainkaan savea (Apulskdr-Sodra Benskér, kuva 7).
Jakobsonin kaavan mukaan Apulskirissd havaitut virtaukset ovat voineet siirtda
halkaisijaltaan 0,5-1,6 mm olevia rakeita ja maksimivirtaukset sitdkin suurempia.
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Kuva S. Virtausmittaukset: Apulskér 5.8.2003; luodetuuli 8-9 m/s.
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Kuva 6. Hogharun sedimenttindytteen rackoostumus.

Seulalle jaanyt [%]

FEEFFFFLELFPS N> 2 2o 5

#
wE W

Seula / raekoko (9 mm)

Kuva 7. Apulskérin-Sodra Benskérin sedimenttindytteen rackoostumus.

Hogséran virtausmittauksissa oli runsaasti hairiditd (kuva 8). Keskimédrdinen veden
virtausnopeus oli 30 cm/s. Suhteellisen voimakkaat pintavirtaukset suuntautuivat ete-
ladn (kuva 8 A, B) ja yli 10 m vedensyvyydessd heikompi pohjavirtaus suuntautui
pohjoiseen (kuva 8 D).

Hogséran alueella (kuva 9) on ilmeisesti havaittavissa samantapainen ruhjevyohyketti
pitkin kulkeva voimakas eteli-pohjoissuuntainen virtaus, joka on havaittu myds Orén
lahelld (Karvonen ym. 2002). Hogsérassa havaittu keskimidrdinenkin virtausnopeus on
kyllin suuri, ettd 1,8 mm hiekkarakeet ldhtevit liikkeelle. Jos pohjanldheiset virtaukset
olisivat samansuuruisia, niin arviolta 3,6 mm sorarakeet olivat saattaneet liikkua
(Jakobson 1970). Hogsaran sedimentti sisélsi hyvin vdhédn orgaanista ainesta eiké lain-
kaan savifraktiota (taulukko 1, kuva 10).
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Kuva 8. Virtausmittaukset: Hogséara 5.8.2003; luoteistuuli 8-9 m/s.
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Kuva 9. Hogsaran lansirantaa. (Valokuva: Tuula Kohonen 2003).
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Kuva 10. Hogsaran sedimenttindytteen rackoostumus.
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Kuva 11. Bod6 — Fér6 -alueen sedimenttindyte- (S) ja mittauskohteet (M).

Bodon ja Féaron alueella (kuva 11) suoritettiin mittauksia useampaan otteeseen. Faro-
saaren itdrannan CTD-mittaukset tehtiin 25.6.2002 suhteellisen matalassa vedensyvyy-
dessi. Suuria vaihteluita mittaustuloksissa ei havaittu (liite 4, kuva 3). Faron kaakkois-
puolella, Faroskaretin ldahelld ja Bodossi tehtiin mittauksia 7.8.2003. Molemmissa mit-
tauspaikoissa veden lampotila ja happipitoisuus laski 12-12,5 m syvyyden jilkeen sel-
vasti (liite 4, kuvat 4 ja 2). Samassa syvyydessd veden suolapitoisuus aleni 6,25 pro-
millesta 0,25 promilleyksikkod, mutta oli syvemmalld jalleen 6,25 %eo.

Féron itdrannan virtausmittaustulokset ei kuvasta mittaushetkelld vallinneita tuulioloja
(kuva 12). Pintavirtauksissa ei voi havaita pdédvirtaussuuntaa (kuva 12 A) ja syvemmalld
virtaukset suuntautuvat pohjoiseen lansituulten aikana (kuva 12 B).

Kaikki tdltd alueelta olevat sedimenttindytteet olivat hienoa tai keskikarkeaa hiekkaa,
jossa oli vain vdhdn orgaanista ainesta (taulukko 1). Néytteiden mediaanirackoot (0,18 —
0,4 mm) kuuluvat eroosioherkimpien rakeiden luokkaan. Jo 9-14 cm/s suuruiset keski-
madrdiset virtausnopeudet saavat aikaan pohjaeroosiota télld alueella. Vastaavat virta-
ukset estdvit orgaanisen aineksen ja hienorakeisen aineksen kertymisen. Faron
itdpuolelta noin 5 metrin vesisyvyydestd vuonna 2002 otetussa ndytteessd oli myds
savipartikkeleita, mutta savifraktion osuus oli kuitenkin alle 1 % (taulukko 1, kuva 13).
Alueella on kampelan kutupohjia.
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Kuva 12. Virtausmittaukset: Faro 25.6.2002; lansituuli 6 m/s.
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Kuva 13. Féaron itdpuolelta 4,9 m vesisyvyydesté otetun néytteen rackoostumus.
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Bodon ja Faron kaakkoispuolella sijaitsevan Fardskaretin virtausmittaukset tehtiin ke-
salld 2003. Keskimdirdiset virtausnopeudet olivat 10-11 cm/s (kuvat 14 ja 15), mitkd
saisivat liikkkeelle alueen pohjasedimenttid. Suuruusluokkaa 15 cm/s olevia virtausno-
peushuippuja havaittiin molemmissa tutkimuskohteissa. Sekd Bodossd ettd Faro-
skéretissd tuulten vaikutus tuulten vaikutus veden virtaussuuntiin oli havaittavissa:
tuulten suuntaiset pintavirtaukset muuttuivat vihitellen syvemmalld vastavirtauksiksi

(kuvat 16 ja 17).
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Kuva 15. Virtausmittaukset: Faroskaret 13.8.2003; eteld-kaakkoistuuli 5 m/s.
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B, veden syvyys 3 m
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Kuva 16. Virtaussuuntia eri vedensyvyyksissd Bodon mittauspaikalla.
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Kuva 17. Virtaussuuntia eri vedensyvyyksissa Fardskéretin mittauspaikalla.
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3. GRANHOLM

0 ° 1

0 kilometers—-
N

DLJ b

Kuva 18. Granholmin sedimenttinéyte- ja mittauskohteet (SM).

Granholmin tutkimuskohde on ahvenen lisddntymisaluetta. Granholmin l&histolla tehtiin
virtausmittauksia kesélld 2003. Virtausmittausten aikana iddstd puhaltavan tuulen voi-
makkuus oli 5 m/s Vandn mittausasemalla. Veden virtaukset suuntautuivat ylimmissé
vesikerroksissa etelddn ja kaakkoon, 4 m syvyydessd myos itddn ja 12-14 m syvyydessi
kaikkiin ilmansuuntiin (kuva 19). Kohtalaistenkaan itdtuulten vaikutus ei vaikuttanut
veden virtausten suuntautumiseen eiké virtausnopeuksiin Granholmin mittauskohteessa.
Keskiméérdinen virtausnopeus oli vain 3,8 cm/s. Esimerkiksi Gasholmin mittauskoh-
teessa keskiméérdinen virtausnopeus oli yli kaksinkertainen vastaavan suuruisten tuul-
ten aikana.

Granholmin ldheiseltd pohjalta sukeltamalla otettu sedimenttindyte edusti keskikarkeaa
hiekkaa (taulukko 1 ja kuva 20), miké ldhtee liikkeelle vasta 13 cm/s virtausnopeuksilla.
Mittauspaikan ldhelld 15 m vedensyvyydesséd pohja oli liejua (taulukko 1 ja kuva 21),
jota kertyy vain rauhallisissa virtausoloissa.

Granholmin CTD-mittaustulosten (liite 4, kuva 5) mukaan veden happitilanne oli hyva.
Pohjan ldhelldkin happea oli 10 mg/I1.
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Kuva 19. Virtausmittaukset: Granholm 25.6.2003; itdtuuli 5 m/s.
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Kuva 20. Granholmin alueelta 4,5 m vesisyvyydesti otetun néytteen rackoostumus.
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Kuva 21. Granholmin itdpuolelta 14,9 m vesisyvyydestd otetun ndytteen raeckoostumus.
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Kuva 22. Gasholmin sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM) seké fosforitutkimuslinja

(F, vrt. Iuku 5).

Gasholmin tutkimuskohde kampelan kutualuetta. Kesdkuussa 2002 tehdyssd CTD-mit-
tauksessa veden happitilanne oli erittdin hyvé, yli 10 mg/l koko mitatussa vesipatsaassa
(liite 4, kuva 6). Gasholmin alueen pohjasedimentti on hiekkaa, joka erodoituu suhteel-
lisen helposti. Virtausmittauksen aikana tuuli kohtalaisesti (4 m/s). Keskimdardinen
virtausnopeus oli 8,5 cm/s (kuva 24), joka saa liikkeelle alle 0,14 mm sedimenttirakeet

(vrt. kuva 23).
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Kuva 23. Gésholmista sukeltamalla 2,5 m vedensyvyydesti otetun sedimenttindytteen

rackoostumus.
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Kuva 24. Virtausmittaukset: Gasholm 24.6.2002; lansi-luodetuuli 4 m/s.
Tuulen vaikutus veden virtaussuuntiin nékyi 1 m vedensyvyydessd, mutta ei endd 4 m

syvyydessd (kuva 24 A ja B). Virtausdiagrammeissa ndkyy useampia hetkellisid 15
cm/s maksiminopeuksia, jotka pystyvat liikuttamaan ldhes 0,5 mm rakeita.
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5. HOGLAND
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Kuva 25. Hoglandin sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM).

Seké silakka ettd kampela kutevat Hogland -saaren l&histolld. Hoglandin alueella suh-
teellisen matalassa vedessd tehdyssd CTD-mittauksessa havaittiin ainoastaan sameuden
vaihtelua eri vesisyvyyksissi (liite 4, kuva 9). Lampétila, suola- ja happipitoisuus (yli 9
mg/l) sdilyivét samana pinnasta neljan metrin syvyyteen asti. Sedimenttindytteet olivat
keskikarkeaa soraa tai karkeaa hiekkaa (taulukko 1 ja kuva 26). Virtausmittauksen ai-
kana tuuli kohtalaisesti ldnnestd, mutta veden virtaussuuntiin se ei vaikuttanut (kuva
27). Havaintoajankohdan keskimidéirdinen veden virtausnopeus 6,7 cm/s ei aiheuta

eroosiota tutkituilla pohjilla.
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Kuva 26. Hoglandin alueelta sukeltamalla 2 m vedensyvyydestd otetun sedimentti-

ndytteen rackoostumus.
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Kuva 27. Virtausmittaukset: Hogland 25.6.2002; lansituuli 5 m/s.
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Kuva 28. Innamon sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM) sekéd fosforitutkimuslinja
(F, vrt. Iuku 5).

Innamon alue on ldhinna silakan lisdantymisaluetta. Innamon eteldpuolitse kulkee vilk-
kaasti liikkenndity laivavéyld Turkuun ja Naantaliin. Laivaliikenteen aiheuttama eroosio
on néhtévissé useiden saarten rannoilla viyldn ldheisyydessi. Innamon saaren viereisilla
vesilla tehtiin virtausmittauksia 5.6.2003. Virtausmittausten aikana vallitsi erittdin tyyni
sdd (vrt. kuva 29). Lénnestd puhaltavan tuulen voimakkuus oli vain 1 m/s Ilmatieteen
laitoksen Vanon mittausasemalla. Mittauskohteen keskimédrdinen veden virtausnopeus
oli 3,6 cm/s (kuva 30). Vaikka mittauspaikka sijaitsi suojaisessa paikassa Hogrundetin
takana, laivojen Gute ja Silja Festival ohitusten (kuva 29) jéilkeen klo. 10:34 havaittiin
veden virtausten nopeusmaksimi yli 10 cm/s (kuva 30, punainen alue). Vastaava, mutta
pienempi virtaushdirid nikyi myos Viking Amorellan ohiajon aikana.

Hogrundetin 1dheltd otettu ndyte oli keskikarkeaa hiekkaa (taulukko 1), joka erodoituu
yli 13 cm/s suuruisilla virtauksilla. Viayldn vaikutuspiirissd huomattavasti karkea-
rakeisempikin aines ldhtee liikkeelle (kuva 31). Rantaeroosion kehitystd Innamon alu-
eella késitelldén luvussa 6.
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Kuva 29. Gute ja Silja Festival ohittavat Haapaluodon. (Kuva: Tuula Kohonen 2003).
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Kuva 30. Virtausmittaukset: Innamo 5.6.2003; lansituuli 1 m/s.
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Kuva 31. Laivaliikenteen aiheuttamat aallot ja virtaukset ovat kuljettaneet pois kar-
kearakeistakin maa-ainesta Haapaluodon rannasta. (Kuva: Tuula Kohonen 2002).

7. KUGGO - SYNNARSTHOLM
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0,5

kilometers

Kuva 32. Kuggé - Synnarstholmin sedimenttindyte- (S) ja mittauskohteet (M).

Synnarstholm — Pensarin alue on siian kutualuetta ja Kuggon etelédpuolella on kampelan
lisdéntymisalueita. Kuggon sedimentti on keskikarkeaa hiekkaa ja Synnarstholmissa
pintasedimentti on syvemmalld karkeaa hiekkaa ja rannempana hiekkaista soraa (tau-
lukko 1). Synnarstholmin pohjasedimentissd oli runsaasti sinisimpukoita (Mytilus
edulis), mikd ilmentdd hyvid happioloja.
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Kuva 33. Virtausmittaukset: Kuggd 14.6.2002.

Kuggon alueella tehtiin virtausmittauksia kesdlld 2002 (kuva 33). Mittausajankohdan
tuulitietoja ei ole kaytettdvissd, mutta mitatut virtausnopeudet olivat suhteellisen pienid,
keskiméérin 7,5 cm/s, vaikka myds yli 10 cm/s virtauksia esiintyi (kuva 33). Nama vir-
taukset kuljettaisivat korkeintaan 0,11 mm rakeita, joten Kuggon pohjasedimenttid ei
ole lahtenyt liikkeelle mittausaikana.

Synnarstholmin virtauksia tutkittiin kesilld 2003 (kuva 34). Alueen virtaukset eivét
ndytd olevan kytkoksissd vallitseviin tuuliin. Mittaushetkelld tuuli lounaasta 7 m/s,
mutta veden virtaukset eivét suuntautuneet koilliseen, vaan ldhinna eteldin (kuva 34 A
ja B). Keskimédirdinen virtausnopeus oli 16,8 cm/s ja useampia 30 cm/s nopeusmaksi-
mejakin esiintyi. Ilmeisesti Synnarstholm — Pensar -alueella vallitsevat voimakkaat,
tuulioloista riippumattomat virtaukset ovat luoneet siian lisdéntymiselle suotuisat olo-
suhteet télle alueelle.
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Kuva 34. Virtausmittaukset: Synnarstholm 4.6.2003; lounaistuuli 7 m/s.
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8. LILLMALO
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Kuva 35. Lillmélon sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM).

Lillmilo on silakan kutualuetta, jossa my0s hérké- ja isosimppu lisdédntyvit. Virtaus-
mittauksia tehtiin kesélld 2002. Lillmédlon alueen virtauskentdssd ei ndkynyt heikkojen
lounaistuulten vaikutus, silld virtaukset suuntautuivat eteldédn tai kaakkoon kaikissa mi-
tatuissa vedensyvyyksissid (kuva 36 A-C). Keskiméérdinen virtausnopeus oli 5,9 cm/s,
mika saa liikkeelle vain alle 0,07 mm rakeita. Lillmilon sedimenttindytteen mediaani-

rackoko oli 1 mm (taulukko 1).

CTD-mittausten mukaan veden happitilanne oli hyvé (liite 4, kuva 15).
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Kuva 36. Virtausmittaukset: Lillmalo 17.7.2002; lounaistuuli 2 m/s.
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9. PARNAINEN — ROSKLAX VIKEN
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Kuva 37. Parndisten sedimenttindyte- (S) ja mittauskohteet (M).

Pérnéisten tutkimuskohde on silakan ja kampelan lisddntymisaluetta. Rosklax vikenin
aluetta epdiltiin my0s kampelan lisdéntymisalueeksi, mutta kutevaa kampelaa ei sieltid
loydetty. Virtausmittauksia tehtiin Pérniisten alueella kesilld 2002. Kaakosta puhalta-
vien tuulten vaikutus ei ndy ihan ylimmissid vesikerroksissa, mutta jo 3 m syvyydessi
havaitaan selvd kaakkoon suuntautuva vastavirtaus (kuva 38 a ja B). Virtausnopeus oli

keskiméérin 7 cm/s, mutta jopa 20 cm/s virtaushuippuja esiintyi.

Péarndisten CTD-mittauksen tulokset on esitetty liitteessd 4 (kuva 17). Veden happiti-
lanne oli hyvd my0s pohjan ldhelld. Alueen pohjasedimentti on keskikarkeaa tai karkeaa
hiekkaa (taulukko 1), joka erodoituu todettujen virtausmaksimien aikana. Rosklax

vikenin sedimentti on hienoa hiekkaa (taulukko 1).
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Kuva 38. Virtausmittaukset: Parndinen 18.7.2002; kaakkoistuuli 4 m/s.
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10. SANDON - SANDSKAR
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Kuva 39. Sandon - Sandskéir —alueen sedimenttindyte- (S) ja mittauskohteet (M) seké F
= fosforitutkimuslinja (vrt. luku 5).

Kampela lisdéintyy Sandon — ja Sandskédr — saarten ldhistolld ja Sandon on tutkimusten
mukaan myds ahvenen lisddntymisaluetta. Sandon - ja Sandskér — saarten alueelta on
otettu sedimenttindytteitd vuosina 2002 ja 2003. Niytteiden mukaan alueen pohjasedi-
mentti on hienoa tai keskikarkeaa hiekkaa (taulukko 1). Se ldhtee liikkeelle jo suhteelli-
sen heikkojen virtausten (8,5 — 15,5 cm/s) vaikutuksesta.

Orén viyliahankeen YVA-tutkimuksissa Sandskirin mittauskohteessa havaittiin puo-
lustusvoimien aluksen ohituksen aikana 46 cm/s maksiminopeus pohjan l&heisessd vir-
tauskentissi. Orén YVA-tutkimusten mukaan jo pienveneiden liikenndinti saattaa aihe-
uttaa eroosiota Sandskérissd. (Karvonen ym. 2002.)

Sandskérin virtauksia mitattiin vuonna 2002 kohtalaisten luoteistuulten vallitessa. Kes-
kiméérdinen virtausnopeus tdssd mittauskohteessa oli vain véhin yli 4 cm/s (kuva 40).
Tuulensuunnan vaikutusta ei voitu havaita virtausten suuntautuneisuudessa (kuva 40 A
ja B). Sanddnin alueella samana péivani tehdyissd mittauksissa keskiméérdinen virtaus-
nopeus oli hieman suurempi (kuvat 41 ja 42) eikd tuulen suunnan vaikutusta virtaus-
suuntiin voitu tddllakddn havaita. Toisen Sandonin kohteen virtausnopeuden maksimit
(kuva 42) olivat luokkaa 15 cm/s, jolla 0,45 mm ja sitd pienemmét sedimenttirakeet
lahtevat litkkeelle. Tédssa kohteessa sedimentin mediaanirackoko oli 0,15 mm.

CTD-mittausten mukaan veden happipitoisuus oli molemmissa kohteissa hyva (liite 4,
kuvat 18, 21 ja 22).

SEILI Archipelago Research Institute Publications 2



50

B, veden syvyys 9 m

ShipTrack (BT

A, veden syvyys 2 m

ShipTrack (BTl

WELOCITY MAGNITUDE
Avg = 41 £2
2
e N
= il 5
5 81 2
B 14
17
| =3 20
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
1 Ensemble 130
02/06/24, 16:02:23.40 Date, Time 02/06/24, 16:32:10.40
0.0000°, 0.0000* Lat,Lon 0.0000°, 0.0000*
" ] I ] ] \
h==mmmmmmm e B sttt e LT PR it b ------------- Ammmmmmmmemmaad 150
' ' ; if
| o=
4
" EE
W =2

Kuva 40. Virtausmittaukset: Sandskar 24.6.2002; luoteistuuli 4 m/s.
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Kuva 41. Virtausmittaukset: Sandon (1) 24.6.2002; luoteistuuli 4 m/s.
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Kuva 42. Virtausmittaukset: Sandon (2) 24.6.2002; luoteistuuli 4 m/s.
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Kuva 43. Stenskérin sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM).

Stenskirin alue on ahvenen kutualuetta. Alueelta sukeltamalla otettu sedimenttindyte
edusti keskikarkeaa hiekkaa (taulukko 1). Naytteen rackokojakauma on kuvassa 44.
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B T

e o

N

Kuva 44. Stenskirin sedimenttindytteen rackoostumus.

Virtausmittausten aikana Stenskérissd puhalsi kohtalainen (4 m/s) kaakkoistuuli, jonka
vaikutus ei ndy virtauskentissi (kuva 45 A ja B). Keskiméérdinen virtausnopeus oli 6,7
cm/s, mikd saa raeckokoa 0,09 mm pienemmat sedimenttirakeet liikkeelle (vrt. kuva 44).
Stenskérin mittauspaikan veden happipitoisuus oli hyva, yli 7 m syvyydessikin ldhes 10

mg/l (liite 4, kuva 23).
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Kuva 45. Virtausmittaukset: Stenskar 25.6.2003; kaakkoistuuli 4 m/s.
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12. KUHAN LISAANTYMISALUEET

Kuva 46. Oletettujen kuhan kutualueiden sedimenttiniyte- ja mittauskohteet.

Oletettuja kuhan lisddntymisalueita tutkittiin kesélld 2002. Tutkituista neljastd kohteesta
(kuva 46) kuhan kutualueeksi todentui vain Haarlan ldhelld oleva alue. Haarlan virtaus-
mittauksissa keskimddrdinen virtausnopeus oli 8,5 cm/s (kuva 47), miké saa liikkeelle
rackooltaan 0,14 mm pienemmit sedimenttirakeet. Pohjan sedimentti oli karkeampaa
ainesta (taulukko 1), joka ei havaituilla virtausnopeuksilla 1ahde liikkeelle. Tosin mitta-
usjaksolla havaittiin joitakin yli 15 cm/s huippunopeuksia. Veden virtaussuunnissa
tuulten vaikutus ei tdllakéédn alueella ndy (kuva 47 A ja B).

Haarlan ja Katariinanlaakson kohteiden CTD-mittaukset tehtiin samana péivdnd ja
tulokset on esitetty liitteessd 4 (kuvat 7 ja 14). Haarlassa veden happipitoisuus oli
huomattavasti parempi (8,5-9 mg/l) kuin Katariinanlaaksossa (5,7-7,5 mg/l). Myos
Harvaluodon ja Paraisten CTD-mittausten tulokset on esitetty liitteessd 4 (kuvat 8 ja 16)
ja sedimenttiniytteiden fysikaalisten analyysien tulokset taulukossa 1.
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Kuva 47. Virtausmittaukset: Haarla 15.7.2002; luodetuuli 3 m/s.
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Kuva 48. Oron sedimenttiniyte- ja mittauskohteet (SM) seké fosforitutkimuslinja (F,
vrt. luku 5).

Orén alue on todennettu kampelan lisdéintymisalueeksi. Alueella on tehty virtaus-
mittauksia Ordn viylihankkeen YVA-selvitysten yhteydessd. Tutkimuksissa havaittiin,
ettd Ordn ranta on luonnostaan alttiina voimakkaille kulutusvoimille, jopa heikkojenkin
tuulten vallitessa (Kovanen ym. 2002). Orén sedimentin eroosiota aiheuttavaksi virtaus-
nopeudeksi saatiin laskennallisesti arvo 95 cm/s. Témédn tutkimuksen sedimentti-
ndytteen mediaanirackoko on 4 mm (taulukko 1). Suurin osa pohjasedimenttid on suuri-
rakeisempaa, silld ndyte on otettu sukeltamalla. Jakobsonin kaavalla laskettuna
nopeudeltaan 44,7 cm/s virtaukset juuri ja juuri saisivat halkaisijaltaan 4 mm rakeet
liikkeelle.
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Kuva 49. Jurmon sedimenttindyte- ja mittauskohteet (SM).

Jurmossa tehtiin kenttitoitd keséllda 2002. Jurmo on kampelan lisdéntymisaluetta. Mit-
tauksia tehtiin aluksi l&helld Jurmon saaren luoteispuolella olevaa saarta (Jurmo 1) ja
sitten Jurmon saaren pohjoispuolella (Jurmo 2). CTD- mittausten mukaan molemmissa
tutkituissa kohteissa oli hyvit happiolot (liite 4, kuvat 12 ja 13). Samana pdivani tehtiin
mittauksia my06s Utdsséd (kuva 50), mutta karikkoiselle kampelan kutualueelle ei paisty
t/a Aurelialla. Mittaustulokset (liite 4, kuva 24) eivit siis kuvasta kutualueen oloja.

Jurmon sedimentti on karkeaa tai keskikarkeaa hiekkaa (taulukko 1), jossa on vain vé-
hén orgaanista ainesta. Sitd ei kerry edes syvemmille, silld 18 m syvyydestékin otetun
sedimenttindytteen hehkutushivio oli vain 0,25 % k.a.

N

A
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kilometers ]

Kuva 50. Uton sedimenttindyte- ja mittauskohde (SM) ja kutualueen niyte (S).
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4.5. Johtopdatokset

Sedimenttitutkimusten mukaan kutualueiden tila oli hyvé. Pohja oli pddasiassa karkeaa
sedimenttid, johon ei ollut kertynyt orgaanista eikd hienorakeista ainesta. Veden happi-
tilanne oli hyvd kaikissa mittauspaikoissa. Veteen liuenneen hapen méadrd oli ldhelld
pohjaakin yleensé yli 8 mg/l, vain muutamassa kohteessa hieman pienempi.

Saariston suojassa olevissa mittauskohteissa tuulten nopeudella tai suunnalla ei aina ol-
lut selvisti havaittavaa vaikutusta veden virtauskenttdéin. Yhtendisid piirteitd eteldisen
Saaristomeren virtausoloille ei tdmén tutkimuksen mukaan 16ydy. Paikalliset voimak-
kaat virtaukset vdhentivét orgaanisen aineksen ja hienorakeisten sedimenttipartikkelien
kertymistd veden virtausten vaikutusalueella.

Yksi kutualueiden tilaa uhkaavista tekijoistd on eroosio. Suurimittaista eroosiota tapah-
tuu Innamon l&hialueen rannoilla. Eroosioherkkid rantoja ja pohjia on myds Drags-
fjardin saaristossa. Nailld alueilla pohjasedimenttid léhtee liikkeelle jo pienveneliiken-
teen vaikutuksesta.
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5. SEDIMENTIN FOSFORITUTKIMUS

Mari Sihvonen ja Tuula Kohonen

5.1. Johdanto

Merenpohjaan kertyy pohjalle laskeutuvan orgaanisen ja mineraaliaineksen mukana
runsaasti fosforia aikojen kuluessa ja sedimentti alkaa toimia ravinnevarastona. Fosforia
siséltdvd sedimentti toimii myds ravinneldhteend, kun ravinteita vapautuu veteen olo-
suhteiden muuttuessa, esimerkiksi sedimentin resuspensiotapahtumissa (Wallin &
Hakanson 1992). Pohjaeldinten toiminnan, bioturbaation, ja jadkauden jélkeisen maan
kohoamisen aiheuttaman eroosion vaikutuksesta sedimenttiin ja mineraalirakeiden véli-
seen huokosveteen varastoituneita ravinteita vapautuu vesifaasiin. Mittavia ravinnepuls-
seja sedimentistd veteen tulee kuitenkin ihmistoiminnan kuormituksesta (laivaliikenteen
aiheuttama eroosio, ruoppaukset ja ruoppausmassojen ldjitykset, vesirakentaminen) seké
poikkeuksellisten sddolojen aikana (myrskytuulten aiheuttama eroosio). Sedimentin re-
suspensiotapahtumissa matalan veden sedimenttiin varastoituneita ravinteita kulkeutuu
muualle ja kerrostuu akkumulaatioaltaiden sedimenttiin (Christiansen ym. 1992,
Christiansen & Emelyanov 1995). “Kuolleiden pohjien hapeton sedimentti on merkit-
tavéd vesiympdriston fosforildhde. Hapettomien jaksojen aikana sedimenttiin varastoitu-
nut rauta tulee liukoiseksi ja rautahydroksideihin sitoutunut fosfori vapautuu veteen.
Vaikka pistemadisistd padstoldhteistd Itdimereen tuleva fosforikuormitus on viimeisten
kymmenen vuoden aikana vdhentynyt, niin hapettomien pohja-alueiden pinta-ala on
paikoitellen vain laajenemassa (esim. Jonsson ym. 2003). Hajakuormituksen ja hapet-
tomista sedimenteistd tulevien ravinnepaistdjen eli sisdisen kuormituksen vihentdminen
on vaikea tehtidvi. Kun vuonna 2000 Itdmereen jokivesien mukana tuleva fosforikuorma
oli 28 000 tonnia (HELCOM 2003), niin pelkéstdin Riianlahden sedimenteisti on arvi-
oitu vapautuvan 18 700 tonnia fosforia vuodessa (Savchuk 2002).

5.2. Tutkimuksen tarkoitus

Saaristomeri kuuluu HELCOM:in "hot spot” —alueisiin maataloudesta tulevien ravinne-
paastdjen takia. Syyskesdllda 2001 Saaristomerelld tehtiin ensimmaiinen laaja hapetto-
mien pohjien kartoitus, jonka yhteydessa tutkittiin mm. fosforin ja sen eri jakeiden pi-
toisuuksia oletettujen akkumulaatioalueiden pohjasedimentissd (Virtasalo ym. 2004).
Vastaavia fosforitutkimuksia on tehty my0s muualla Itimeressé, yleensd syvénteiden
sedimenteistd (mm. Carman ym. 2000, Edlund & Carman 2001), mutta [tdmeren lito-
raalisedimenttien fosforivarastoja ei tiettdvésti ole tutkittu. Fosforitutkimuksemme tar-
koituksena oli selvittdd kalojen lisddntymisalueiden pohjasedimenttiin sitoutuneen ko-
konaisfosforin midrén lisdksi myds eri tavoin sitoutuneiden fosforijakeiden pitoisuuk-
sia. Fosforifraktiotutkimuksen avulla voidaan arvioida tutkimuspohjien nykyista ravin-
netilaa ja ennakoida ravinnetilan muutoksia olosuhteiden muuttuessa.
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5.3. Naytteenotto

Fosforitutkimuksen sedimenttindytteitd otettiin rantavydhykkeestd sukeltamalla viideltd
alueelta (kuva 1). Sedimenttisarjan ndytteitd kerdttiin polyakryyliputkeen eri vesi-
syvyyksiltd metrin vilein, alkaen 1 m syvyydestd 6 tai 7 m syvyyteen asti. Kivisiltd
pohjilta nédytteitd jouduttiin kerddmiin useammasta kohtaa kivien vilistd. Neljastd
kohteesta otettiin liséksi pintasedimenttindytteet myos syvemmaéltd Niemistd — tai Ek-
man -noutimella. Ennen analysointia néytteitd sdilytettiin PE-muovipusseissa jadkaa-
pissa tai pakastimessa.
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Kuva 1. Fosforitutkimuksen niyteasemat: 1. Gasholm, 2. Innamo, 3. Sandskér,
4. Sandskir-Ravskir ja 5. Oré.

5.4. Laboratorioanalyysit

Sedimenttindytteiden fysikaaliset analyysit tehtiin kuten luvussa 4.3. on selostettu. Ra-
vinnetilan selvittdmiseksi tutkittiin viideltd alueelta otettujen 40 sedimenttindytteen fos-
foripitoisuus siten, ettd kokonaisfosforin muodostavat, mutta eri tavoin sitoutuneet fos-
foriyhdisteet erotettiin toisistaan. Fosforin fraktiot uutettiin kdyttimélld Ruttenbergin
(1992) kehittdmid sekd Andersonin ja Delaneyn (2000) muuntamaa SEDEX-mene-
telmdd (sequential extraction method). Menetelmé soveltuu erityisen hyvin fosfori-
pitoisuuksien tarkasteluun merisedimenteistd, joissa fosforia on suhteellisen vihén
(Ruttenberg 1992).
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SEDEX-menetelméi on jaettavissa neljién eri vaiheeseen:

1. CDB-vaiheessa erottuu rautahydrokseihin sitoutunut fosfori, Py

2. Na-asetaatti-vaiheessa erottuu autigeeninen fosfori, Py

3. HCl-vaiheessa erottuu detritaalinen fosfori, P

4. hehkutusvaiheessa erottuu orgaaniseen ainekseen sitoutunut fosfori, Porg

Eri jakeiden yhteismédrd on sedimenttiin sitoutunut kokonaisfosfori, Py Kaikista tar-
kasteltavista sedimenttindytteistd tehtiin kaksi rinnakkaisuutosta, joiden tuloksista las-
kettiin keskiarvo.

Fosforifraktioiden méarityksessé kuivaa, rackooltaan alle 0,125 mm:n sedimenttid pun-
nittiin 0,1 g koeputkeen. Uutokset ja niiden reaktioajat on selitetty Ruttenbergin (1992)
sekd Andersonin ja Delaneyn (2000) artikkeleissa. Jokaisen reaktion jilkeen niytteitd
sentrifugoitiin 3000 rpm 15 minuuttia ja uutosliuokset kaadettiin kerdelmépulloihin.
Muutamassa tydvaiheessa on useampia osareaktioita ja ndiden uutokset kerittiin yh-
deksi kokoomaniytteeksi.

Autigeenisen, detritaalisen ja orgaanisen fosforin varsinaisena osoitusreaktiona kaytet-
tiin Murphyn ja Rileyn (1962) molybdeeninsininen —menetelméa, jossa liuoksesta mi-
tattiin HACH DR/2000 spektrofotometrilld (aallonpituus 885 nm) reaktiivisen fosforin
madrd (mg/l). Laimennussuhteet huomioiden ndistd tuloksista laskettiin alkuperdisen
naytteen fosforipitoisuudet kuivassa sedimentissd (mg P/g KS). Rautahydroksideihin
sitoutunutta fosforia ei voi analysoida spektrofotometrilld ilman jatkokésittelyjd, joten
ensimmdisen vaiheen (CDB-vaihe) uutokset analysoitiin ICP-AES-tekniikalla Geolo-
gian tutkimuskeskuksen Espoon Geolaboratoriossa. Samalla analyysilld saatiin méaéri-
tettyd myo6s ndytteiden rautapitoisuudet. Kdytetty uutto liuottaa néytteistd vain herkésti
liukenevan, hydroksideihin sitoutuneen rautaosuuden. Vastaavia, metallien herkka-
liukoisia fraktioita saadaan mééritettyd myos ns. sadevesiuutosta (pH 4 - 4,5). Sadevesi-
uuttoa on kdytetty mm. Pohjois-Airiston sedimenttitutkimuksessa (Kohonen 1999).

5.5. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kaikki sedimenttindytteet olivat maalajiltaan hiekkaa tai soraista hiekkaa, joissa oli
suhteellisen vdhin orgaanista tai hienorakeista ainesta (taulukko 1). Innamon kahta
ndytettd lukuun ottamatta tutkitut niytteet edustivat eroosioalueita. Innamon niytekoh-
teessa voi tapahtua tilapdisti saven ja orgaanisen aineksen kertymistid transportaa-
tiopohjalla, 5-6 m vesisyvyydessd. Naytteenottotavasta johtuen taulukossa 1 mainittu
maalaji edustaa useimmiten vain karkeamman aineksen, kivien ja soran, joukossa
olevaa ainesta. Sedimenttindytteiden kokonaisfosforipitoisuudet, Py, vaihtelivat valilla
0,5 — 1,4 mg P/g kuivan sedimentin pitoisuutena (KS) (taulukko 2). Saaristomerelld
tehdyissd aiemmissa tutkimuksissa sedimenttien kokonaisfosforiarvot ovat olleet 0,83 —
2,84 mg P/g KS (Virtaustutkimuksen neuvottelukunta 1979), 1,29 — 6,22 mg P/g KS
(Korkka 1995) ja 0,5 — 4,08 mg P/g KS (Virtasalo ym. 2004). Virtasalon ym. (2004)
tutkimusten mukaan Saaristomeren akkumulaatioalueiden sedimenteissd havaitut
fosforipitoisuudet (1,08 — 4,09 mg P/g KS) olivat selvésti suurempia kuin nyt saadut
tulokset, kun taas transportaatio- (0,9 — 2,5 mg P/g KS) ja eroosioalueilla (0,5 — 1 mg
P/g KS) pitoisuudet olivat tulostemme kanssa saman suuntaisia. Fosforitutkimuksemme
tuloksia voidaan hyvin verrata Virtasalon ym. (2004) tutkimustuloksiin, koska
molempien tutkimusten analyysit on tehty SEDEX —menetelméllé.
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Taulukko 1. Sedimenttindytteiden vesipitoisuus (% maérkipainosta, ww), hehkutushivié (LOI, % kuivapainosta, dw), savifraktion (<0,002 mm
aineksen) osuus, mediaani rackoko (Dsg) ja GEO-luokituksen mukainen maalaji (h=hieno, kk=keskikarkea, k=karkea, Hk=hiekka, Sr=sora).

Naytteenotto- Naytteenotto Veden syvyys Koordinaatit Koordinaatit Vesipitoisuus LOI Savipit. Dso Maalaji
paikka paivamaara (m) N E (%) ww (%) dw (% <0.002 mm) (mm) (GEO)
Gasholm 16.6.2003 1 19.3 1.6 1.00 kHk
16.6.2003 2 16.5 1.5 0.75 kHk
16.6.2003 3 21.3 2.3 0.70 kHk
16.6.2003 4 28.5 1.4 0.2 0.20 kkHk
16.6.2003 5 28.1 4.9 1.00 kHk
16.6.2003 6 31.4 3.5 0.40 kkHk
16.6.2003 7 35.9 3.5 0.6 0.28 kkHk
4.6.2003 13.2 59°58.5433' 22°20.0139' 30.9 2.6 0.3 0.20 kkHk
keskiarvo 26.5 2.7 0.4 0.57
minimi 16.5 1.4 0.2 0.20
maksimi 35.9 4.9 0.6 1.00
Innamo 27.6.2003 1 29.2 2.1 0.5 0.65 kHk
27.6.2003 2 40.3 3.2 1.3 1.20 kHk
27.6.2003 3 44.4 3.9 1.1 0.35 kkHk
27.6.2003 4 52.3 5.6 1.1 0.75 kHk
27.6.2003 5 70.0 6.1 6.5 0.65 kHk
27.6.2003 6 68.9 5.8 6.0 0.18 hHk
5.6.2003 4.4 60°14.7217' 21°47.5050' 36.4 3.2 0.6 0.35 kkHk
keskiarvo 48.8 4.3 2.4 0.59
minimi 29.2 2.1 0.5 0.18
maksimi 70.0 6.1 6.5 1.20
Sandskar 16.6.2003 1 19.5 0.1 0.35 kkHk
16.6.2003 2 24.4 0.2 0.24 kkHk
16.6.2003 3 22.1 0.2 0.25 kkHk
16.6.2003 4 20.0 0.2 0.24 kkHk
16.6.2003 5 20.7 0.3 0.26 kkHk
16.6.2003 6 22.4 0.5 0.26 kkHk
16.6.2003 7 22.0 0.7 0.25 kkHk
4.6.2003 18 60°02.4911' 22°22.0166' 63.4 2.2 0.9 0.10 hHk
4.6.2003 24 60°02.6656' 22°22.3579' 56.7 3.1 0.2 0.25 kkHk
keskiarvo 30.1 0.8 0.6 0.24
minimi 19.5 0.1 0.2 0.10
maksimi 63.4 3.1 0.9 0.35
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Naytteenotto- Naytteenotto Veden syvyys Koordinaatit Koordinaatit Vesipitoisuus LOI Savipit. Dso Maalaji
paikka paivamaara (m) N E (%) ww (%) dw (% <0.002) (mm) (GEO)
Sandskar - Ravskar 25.6.2003 1 43.7 1.6 8.3 0.38 kkHk
25.6.2003 2 134 0.4 1.90 kHk
25.6.2003 3 17.1 0.3 0.75 kHk
25.6.2003 4 17.4 0.1 0.90 kHk
25.6.2003 5 32.9 2.8 2.60 hkSr
25.6.2003 6 31.7 2.6 0.4 1.50 srHk
25.6.2003 7 27.8 1.9 1.80 srHk
26.6.2003 26.5 59°57.8439' 22°04.2661' 34.2 2.0 0.6 0.55 kkHk
keskiarvo 27.3 1.5 3.1 1.30
minimi 13.4 0.1 0.4 0.38
maksimi 43.7 2.8 8.3 2.60
Oro 25.6.2003 1 16.9 0.2 0.38 kkHk
25.6.2003 2 16.9 0.1 0.35 kkHk
25.6.2003 3 17.4 0.2 0.28 kkHk
25.6.2003 4 15.5 0.2 0.60 srHk
25.6.2003 5 17.3 0.7 0.38 srHk
25.6.2003 6 21.4 0.7 0.1 0.22 kkHk
25.6.2003 7 (v+p)/2 18.6 0.4 0.2 0.20 kkHk
11.7.2003 25 59°49.10' 22°18.64' 46.1 3.0 5.7 0.68 kHk
keskiarvo 21.3 0.7 2.0 0.39
minimi 15.5 0.1 0.1 0.20
maksimi 46.1 3.0 5.7 0.68
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painoa kohti laskettuna.

Naytteenotto- Ved. syv. Pox Pox Paut Paut Pdet Pdet Porg Porg Ptot Ptot Fe Fe
paikka (m) (mg/g) (umollg) (mglj) (pmol/g) (mg/j) (umol/g) (mg/j) (pmollg) (mglj) (umol/g) (mg/j) (pmollg)_

Gasholm 1 0.14 4.36 0.02 0.76 0.62 20.08 0.11 3.41 0.89 28.61 0.12 2.09

2 0.00 0.00 0.03 0.88 0.57 18.28 0.11 3.53 0.70 22.69 0.17 3.01

3 0.00 0.00 0.05 1.48 0.53 17.09 0.12 3.74 0.69 22.30 0.22 3.97

4 0.00 0.00 0.04 1.45 0.65 20.88 0.08 2.60 0.77 24.92 0.11 1.88

5 0.00 0.00 0.07 2.23 0.49 15.98 0.27 8.61 0.83 26.82 0.17 3.06

6 0.00 0.00 0.07 2.15 0.52 16.79 0.12 4.00 0.71 22.93 0.20 3.55

7 0.00 0.00 0.08 2.57 0.64 20.56 0.19 6.03 0.90 29.15 0.22 3.87

13.2 0.08 2.62 0.07 2.28 0.63 20.45 0.15 4.89 0.94 30.23 0.72 12.84

keskiarvo 0.03 0.87 0.05 1.73 0.58 18.76 0.14 4.60 0.80 25.96 0.24 4.28

minimi 0.00 0.00 0.02 0.76 0.49 15.98 0.08 2.60 0.69 22.30 0.11 1.88

maksimi 0.14 4.36 0.08 2.57 0.65 20.88 0.27 8.61 0.94 30.23 0.72 12.84

Innamo 1 0.00 0.00 0.08 2.59 0.72 23.22 0.10 3.18 0.90 28.99 0.32 5.80

2 0.00 0.00 0.09 2.75 0.64 20.54 0.17 5.45 0.89 28.75 0.44 7.79

3 0.00 0.00 0.12 3.84 0.60 19.21 0.18 5.90 0.90 28.95 0.50 8.97

4 0.03 0.87 0.14 4.37 0.56 18.03 0.21 6.81 0.93 30.08 0.55 9.88

5 0.06 2.03 0.16 5.01 0.55 17.90 0.25 8.14 1.02 33.08 1.06 19.02

6 0.06 2.03 0.16 5.23 0.54 17.30 0.28 8.96 1.04 33.53 0.63 11.23

keskiarvo 0.03 0.82 0.12 3.96 0.60 19.37 0.20 6.41 0.95 30.56 0.58 10.45

minimi 0.00 0.00 0.08 2.59 0.54 17.30 0.10 3.18 0.89 28.75 0.32 5.80

maksimi 0.06 2.03 0.16 5.23 0.72 23.22 0.28 8.96 1.04 33.53 1.06 19.02

Sandskar 1 0.00 0.00 0.04 1.24 0.48 15.59 0.02 0.51 0.54 17.35 0.14 2.58

2 0.00 0.00 0.01 0.25 0.47 15.10 0.02 0.52 0.49 15.86 0.06 1.13

3 0.00 0.00 0.00 0.14 0.55 17.62 0.02 0.65 0.57 18.41 0.05 0.86

4 0.00 0.00 0.00 0.14 0.53 17.01 0.02 0.70 0.55 17.85 0.06 1.02

5 0.00 0.00 0.00 0.16 0.58 18.67 0.02 0.69 0.60 19.52 0.05 0.97

6 0.00 0.00 0.00 0.14 0.62 19.94 0.02 0.80 0.65 20.88 0.07 1.18

7 0.00 0.00 0.01 0.20 0.76 24.40 0.03 0.96 0.79 25.55 0.06 1.07

18 0.06 1.84 0.01 0.42 0.53 17.18 0.12 4.02 0.73 23.46 0.29 5.21

24 0.01 0.39 0.01 0.42 0.55 17.60 0.16 5.09 0.73 23.50 0.29 5.16

keskiarvo 0.01 0.25 0.01 0.35 0.56 18.12 0.05 1.55 0.63 20.26 0.12 2.13

minimi 0.00 0.00 0.00 0.14 0.47 15.10 0.02 0.51 0.49 15.86 0.05 0.86

maksimi 0.06 1.84 0.04 1.24 0.76 24.40 0.16 5.09 0.79 25.55 0.29 5.21
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Naytteenotto- Ved. syv. Pox Pox Paut Paut Pdet Pdet Porg Porg Ptot Ptot Fe Fe
paikka (m) (mg/j) (pmollg) (mglg) (pmol/g) (mg/g) (pmol/g) (mglj) (umollg) (mglj) (umol/g) (mg/j) (pmollg)_

Sandskar - Ravskar 1 0.00 0.00 0.05 1.65 0.48 15.62 0.08 2.61 0.62 19.88 0.26 4.57

2 0.00 0.00 0.03 0.87 0.75 24.24 0.04 1.18 0.81 26.29 0.15 2.69

3 0.00 0.00 0.05 1.51 1.31 42.15 0.08 2.55 1.43 46.21 0.07 1.24

4 0.00 0.00 0.03 1.09 0.62 19.96 0.05 1.51 0.70 22.56 0.07 1.24

5 0.00 0.00 0.05 1.60 0.54 17.53 0.15 4.86 0.74 23.99 0.19 3.38

6 0.00 0.00 0.07 2.41 0.60 19.24 0.17 5.60 0.84 27.24 0.26 4.62

7 0.08 2.62 0.07 2.26 0.67 21.53 0.10 3.15 0.92 29.55 0.25 4.40

26.9 0.05 1.55 0.09 2.99 0.52 16.85 0.17 5.48 0.83 26.87 0.38 6.82

keskiarvo 0.02 0.52 0.06 1.80 0.69 22.14 0.10 3.37 0.86 27.82 0.20 3.62

minimi 0.00 0.00 0.03 0.87 0.48 15.62 0.04 1.18 0.62 19.88 0.07 1.24

maksimi 0.08 2.62 0.09 2.99 1.31 42.15 0.17 5.60 1.43 46.21 0.38 6.82

Oré 1 0.00 0.00 0.02 0.53 0.68 22.01 0.07 2.11 0.76 24.65 0.07 1.24

2 0.00 0.00 0.02 0.61 0.73 23.55 0.06 1.96 0.81 26.12 0.06 1.13

3 0.07 2.13 0.02 0.51 0.66 21.30 0.08 2.46 0.82 26.39 0.06 1.02

4 0.07 2.32 0.02 0.51 0.73 23.70 0.09 2.76 0.91 29.31 0.12 2.15

5 0.07 2.13 0.03 0.81 0.74 23.91 0.08 2.66 0.91 29.51 0.14 2.52

6 0.08 2.52 0.02 0.80 0.96 30.97 0.09 2.88 1.156 37.17 0.15 2.63

7 vaaka 0.09 3.00 0.03 0.95 1.06 34.27 0.05 1.77 1.24 40.00 0.12 2.15

7 pysty 0.07 2.32 0.03 1.05 1.12 36.29 0.07 2.14 1.29 41.81 0.05 0.91

25 0.00 0.00 0.08 2.66 0.60 19.25 0.16 5.01 0.83 26.92 0.53 9.56

keskiarvo 0.05 1.60 0.03 0.94 0.81 26.14 0.08 2.64 0.97 31.32 0.14 2.59

minimi 0.00 0.00 0.02 0.51 0.60 19.25 0.05 1.77 0.76 24.65 0.05 0.91

maksimi 0.09 3.00 0.08 2.66 1.12 36.29 0.16 5.01 1.29 41.81 0.53 9.56
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Fosfori sitoutuu uudelleenmineralisoitumisen jilkeen suurelta osin sedimentin epéor-
gaaniseen materiaaliin. Epédorgaaniseen ainekseen sitoutuneet fraktiot ovat: rautahyd-
roksideihin sitoutunut fosfori, autigeeninen fosfori ja detritaalinen fosfori (Ruttenberg
1993).

CDB-vaiheessa erottunut eli kiinteiden faasien fosfori, P, on pédasiassa sitoutunut
amorfisiin rautahydroksideihin. Se on suhteellisen helppoliukoinen fosfori, joka saattaa
vapautua happitilanteen muuttuessa. Hapekkaissa olosuhteissa fosfori on sitoutuneena
raudan hydroksideihin. Kun olosuhteet muuttuvat pelkistivimmiksi, rauta-III-hydrok-
sidi liukenee, jolloin seké rauta ettd sithen sitoutunut fosfori vapautuvat veteen. Tutki-
muksessamme rautahydroksideihin sitoutuneen fosforin pitoisuudet olivat Geologian
tutkimuskeskuksen lopullista méiéritysrajaa (2 mg P/g) pienempid. ICP-AES —analyy-
sissa saatujen alustavien tulosten P.x -arvot vaihtelivat vililld 0 — 0,14 mg P/g KS.
Vaikka ndmaé pitoisuudet eivit olekaan tdysin vertailukelpoisia muiden tutkimusten tu-
loksiin, ovat ne vertailtavissa keskendin ja ovat samaa suuruusluokkaa kuin Virtasalo
ym. (2004) tutkimuksen vastaavat arvot eroosio- (0-0) ja transportaatioalueilla (0-0,77).
Virtasalon ym. (2004) tutkimuksen akkumulaatioalueeksi luokitellussa sedimentissi Py
-maksimipitoisuus oli 1,52 mg P/g KS.

Autigeeninen fosfori, P,y, on sitoutuneena autigeenisiin, paikalla muodostuneisiin, fos-
foripitoisiin mineraaleihin (apatiitti) ja biogeeniseen debrikseen (mm. kalojen ruodot,
hampaat ja luut) (Ruttenberg 1992). Autigeeninen fosfori on kemiallisesti pysyvé eikd
yleensi ole elididen kéytettdvissd. Tutkituissa ndytepisteissd autigeenisen fosforin pitoi-
suus oli maksimissaan 0,16 mg P/g KS, miké on selvésti alhaisempi, kuin Virtasalon
ym. (2004) tutkimuksen maksimipitoisuudet transportaatio- (0,48 mg P/g KS) ja
eroosioalueilla (0,28 mg P/g KS).

Detritaalisen fosforin, Py, arvot vaihtelivat valilld 0,5 — 1,3 mg P/g KS. Tamai fosfori-
fraktio on sitoutuneena muualta kulkeutuneeseen ainekseen, eikd se ole yleensd osalli-
sena biologisiin prosesseihin (van Cappellen & Berner 1988, Tamburini ym. 2000).
Nain ollen silléd ei ole merkitysti sisdisen kuormituksen ldhteend. Detritaalisen fosforin
pitoisuudet olivat Virtasalo ym. (2004) tutkimuksen sedimenteissi: eroosioalueilla 0,2 —
0,6 mg P/g KS, transportaatioalueilla 0,2 — 0,7 mg P/g KS ja akkumulaatioalueilla 0,2 —
1,2 mg P/g KS.

Orgaaninen fosfori, Py, on sitoutuneena residuaaliseen orgaaniseen ainekseen. Se on
suhteellisen pysyvé fraktio, joka ei kuvasta labiilin eli 16yhésti sitoutuneen fosforin si-
toutumista eldvédn tai hajoamassa olevaan orgaaniseen materiaalin. Orgaanisen fosfori-
fraktion pitoisuus vaihteli 0,02 — 0,28 mg P/g KS vilill4. Virtasalon ym. (2004) tutki-
muksen P, -pitoisuudet olivat transportaatioalueiden sedimentissé 0,3 — 0,8 mg P/g KS
ja akkumulaatioalueilla 0,6 — 1,3 mg P/g KS. Myos eroosioalueiden sedimentissd ha-
vaitut P, -pitoisuudet olivat vihin suurempia (0,1 — 0,4 mg P/g KS) kuin tédssé tutki-
muksessa. Orgaanisen fosforin pitoisuus oli kaikissa tutkimuskohteissamme yhteydessi
orgaanisen aineksen mairdd kuvaavaan hehkutushiavioon.
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5.5.1. Aluekohtaisten tulosten tarkastelu

GASHOLM

, ¥ SM
Gasholm #*
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Kuva 2. Gasholmin fosforitutkimuksen nédytekohteet.
F=sedimenttisarja; SM=syviénteen ndyte

Gasholmin rantavyohykkeen pohjasedimenttien fosforipitoisuus mééritettiin metrin vé-
lein otetuista ndytteistd 7 metrin vesisyvyyteen asti. Tdmédn lisdksi otettiin néyte
vesisyvyydeltd 13,2 metrid (kuva 2). Kokonaisfosforipitoisuus vaihteli vililld 0,69 —
0,94 mg P/g KS, mikd vastaa Virtasalon ym. (2004) tutkimuksessa eroosiopohjien
sedimenteissd havaittuja fosforipitoisuuksia. Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu oli
pientd eikd yhteyttd raeckoon ja fosforipitoisuuden vélilld voitu havaita (kuva 3).
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Rautahydroksideihin sitoutunutta fosforia havaittiin vain kahdessa niytteessi (kuva 4).
Matalasta vedestd otetussa ndytteessé oli tutkimuksen maksimiarvo (0,14 mg P/g KS) ja
syvianteen ndytteessd selvdsti vihemmain (0,08 mg P/g KS). Molemmat arvot olivat au-
tigeeniseen materiaaliin sitoutuneen fosforipitoisuuksien (0,02 — 0,08 mg P/g KS) ta-
voin pienid (kuva 4). Detritaalista fosforia oli ndytteissd suhteellisesti eniten (kuva 4),
mutta pitoisuudet (0,49 — 0,65 mg P/g KS) olivat samaa suuruusluokkaa kuin Virtasalon
ym. (2004) tutkimuksessa eroosio- ja transportaatioalueilla havaitut arvot. Detritaalisen
fosforijakeen merkitys sisdisen kuormituksen ldhteend on olematon. Orgaanista fosforia
oli néytteissd suhteellisen pienind pitoisuuksina (0,08 — 0,27 mg P/g KS) (kuva 4). Or-
gaanisen aineksen pitoisuutta kuvaava hehkutushidvioé vaihteli eri ndytteissd, ollen kui-
tenkin kaikissa niytteissd alle 5 %. Hehkutushévion maksimiarvo 5 metrin veden sy-
vyydelté otetussa nédytteessd on ndhtévissd myds orgaaniseen ainekseen sitoutuneen fos-
forin lisdéntymisend. Kaikki ndytteet olivat karkeaa tai keskikarkeaa hiekka ja edustivat
eroosiopohjaa. Gésholmin tutkimuskohde on todettu kampelan kutualueeksi. Vaikka
matalan veden sedimentissé oli enemméin rautahydroksideihin sitoutunutta fosforia kuin
muissa kohteissa, alueella ei ole sisdisen fosforikuormituksen vaaraa hyvén happitilan-
teen ansiosta.

Fosfori (mg/g) Hehkutushéavio (% ka) Rauta (mg/g)
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Kuva 4. Gasholmin sedimenttindytteiden fosfori- ja rautapitoisuudet sekd hehkutus-
héviot kuiva-aineen arvoina.
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INNAMO
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Kuva 5. Innamon fosforitutkimuksen niytekohteet.
F=sedimenttisarja

Rannanldheisid pohjasedimenttindytteitd kerdttiin fosforitutkimusta varten Innamon
alueelta 1-6 metrin vedensyvyydestd (kuva 4). Néytteiden kokonaisfosforipitoisuudet
olivat suhteellisen alhaisia, 0,89 — 1,04 mg P/g KS (kuva 6). Sedimentin maalaji vaihteli
karkeasta hiekasta hienoon hiekkaan. Néiytteet edustivat eroosioalueita, lukuun
ottamatta 5-6 metrin vesisyvyydestd otettuja néytteitd. Niihin oli kertynyt eniten savea
ja orgaanista ainesta (taulukko 1) ja ne edustavat kulkeutumis- eli transportaatio-alueita.
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Kokonaisfosfori jakautui eri fraktioihin Innamon néytteissi suhteellisen tasaisesti ndyt-
teenottosyvyydesté riippumatta (kuva 6). Rautahydroksideihin sitoutunutta fosforia oli
vain 4-6 m veden syvyydestd otetuissa ndytteissd, joissa myos rautapitoisuudet olivat
suurimmat (kuva 7). Autigeenista fosforia oli muiden tutkimuskohteiden tuloksiin ver-
rattuna hieman enemmaén, mutta maksimimééra (0,16 mg P/g KS) oli kuitenkin alhai-
sempi kuin Virtasalon ym. (2004) tutkimuksissa havaitut maksimiarvot eroosiopohjien
(0,27 mg P/g KS) ja transportaatiopohjien (0,47 mg P/g KS) sedimenteissid. Kuten kai-
kissa tdmin tutkimuksen néytteissd myoOs Innamon ndytteissd detritaalisen fosforifrak-
tion osuus kokonaisfosforista oli suurempi kuin muiden fraktioiden osuudet (kuva 7) ja
myos pitoisuudet (0,54 — 0,72 mg P/g KS) olivat muista kohteista otettujen naytteiden
kanssa samaa suuruusluokkaa (taulukko 2). Orgaaniseen ainekseen sitoutuneen fosforin
(0,1 — 0,28 mg P/g KS) ja hehkutushévion (2,07 — 6,12 %) vililld oli huomattavissa yh-
teys ja molempien kasvu oli sidoksissa veden syvyyden lisdédntymiseen (kuva 7).

Fosfori (mg/g) Hehkutushavio (% ka) Rauta (mg/g)
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Kuva 7. Innamon sedimenttinédytteiden fosfori- ja rautapitoisuudet sekd hehkutushéviot
kuiva-aineen arvoina.
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Kuva 8. Sandskérin fosforitutkimuksen naytekohteet.
F=sedimenttisarja; SM=syvénteiden néytteet

Sandskérin otettiin sedimenttindytteitd sukeltamalla 1 — 7 metrin vesisyvyydeltd sekd
lisédksi kaksi pintasedimenttindytettd Ekman-noutimella syvyyksiltd 18 ja 24 metrid
(kuva 8). Kokonaisfosforin maarét olivat Sandskérin pohjasedimenteissd tutkimuksen
alhaisimmat, vaihdellen vililla 0,49 — 0,79 mg P/g KS. Rackooltaan sedimentti oli tasai-
sesti keskikarkeaa hiekkaa lukuun ottamatta 18 metrin syvyydestd otettua niytettd, joka
oli luokiteltavissa hienoksi hiekaksi (kuva 9). Kaikki néytteet edustavat eroosiopohjaa.
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Sandskérin kokonaisfosfori muodostui pddasiassa detritaalisesta fraktiosta (0,47 — 0,76
mg P/g KS) (kuva 10), kuten muissakin tutkimuksemme kohteissa. Pitoisuudet olivat
saman suuruisia kuin Virtasalon ym. (2004) tutkimuksissa transportaatioalueiden sedi-
menteissd havaitut arvot. Rautahydroksideihin sitoutunutta fosforia (0,06 ja 0,01 mg P/g
KS) havaittiin vain syvemmaltd (24 ja 18 m) otetuissa néytteissd, joissa myds rautapi-
toisuudet olivat suurimmat (kuva 10). Autigeenista fosforia oli vain viidessd niytteessa
ja neljan ndytteen pitoisuus oli erittdin pieni, 0,01 mg P/g KS. My06s orgaaniseen ainek-
seen sitoutunutta fosforia oli vihédn sedimenttisarjan néytteissa (0,02 — 0,03 mg P/g KS),
mutta syvéltd otetuissa ndytteissd myds titd fraktiota esiintyi hieman suurempina pitoi-
suuksina (0,12 ja 0,16 mg P/g KS). Orgaanista ainesta oli eniten syvénteiden néytteissa,
mutta niissdkin hehkutushéavidarvot (2,2 ja 3,1 % KS) olivat tyypillisen pienié, eroosio-
alueiden sedimenttien arvoja. Sekd kampela ettd ahven kutevat Sandskirin alueella.
Sandskérin sedimenteissd havaitut reaktiivisten fosforifraktioiden pitoisuudet olivat pie-
nid, eikd alueella ole sisdisen fosforikuormituksen vaaraa.

Fosfori (mg/g) Hehkutushéavio (% ka) Rauta (mg/g)
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Kuva 10. Sandskirin sedimenttindytteiden fosfori- ja rautapitoisuudet sekd hehkutus-
héviot kuiva-aineen arvoina.

SEILI Archipelago Research Institute Publications 2



SANDSKAR-RAVSKAR

75

Sandskér

F'

@
SM

Réavskar

kilometers

Husskér

Kuva 11. Sandskér - Ravskérin fosforitutkimuksen ndytekohteet.
F=sedimenttisarja; SM=syvénteen néyte

Sandskér — Ravskér alueen sedimenttisarjan niytteet otettiin metrin vélein 1 — 7 metrin
veden syvyyksiltd sekd yksi syvidnteen ndyte 26,5 metristd (kuva 11). Naytteiden
maalaji vaihteli keskikarkeasta hiekasta hiekkaiseen soraan ja tutkimuskohteen kaikki
ndytteet edustavat eroosioaluetta. Kokonaisfosfori oli suurimmillaan 3 m veden
syvyydestd otetussa ndytteesséd (1,43 mg P/g KS) ja vaihteli muissa niytteissd 0,6 mg/g
ja 0,9 mg/g:n vililld (kuva 12). Yhteyttd fosforipitoisuuksien ja mediaani rackokojen

valilld ei voitu havaita (kuva 12).
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Rautahydroksideihin sitoutunutta fosforia oli vain kahdessa, 7 ja 26,5 m vesisyvyydesti
otetuissa ndytteissd. Autigeenista fosforia oli Sandskér-Rivskérin alueella suhteellisen
pienind pitoisuuksina (kuva 13), kuten muillakin tutkimuksemme alueilla. Maksimi-
arvoa lukuun ottamatta sedimentin detritaalisen fosforin pitoisuus oli suunnilleen saman
suuruinen riippumatta niytteenottosyvyyden vaihtelusta (0,48 — 0,75 mg P/g KS). Kol-
men metrin syvyydestd otetussa néytteessd havaittiin tutkimuksemme suurin Pge -pitoi-
suus 1,31 mg P/g KS, joka samaa suuruusluokkaa kuin Virtasalon ym. (2004) tutkimuk-
sen akkumulaatioalueilta otettujen néytteiden maksimiarvo (1,2 mg P/g KS). Sandskér —
Ravskérin aluetta vastaavilla eroosiopohjilla detritaalista fosforia oli Virtasalon ym.
(2004) tutkimuksessa 0,2 — 0,6 mg P/g KS. Detritaalinen fosfori ei ole biologisesti saa-
tavassa muodossa eiki silld ole merkitystd sisdisen fosforikuormituksen ldhteend. Or-
gaanisen fosforin méiri oli sedimentissé pieni, vaihdellen 0,04 — 0,17 mg P/g KS vililla
(kuva 13). Reaktiivista, biosaatavaa fosforia oli kaikissa ndytteissd suhteellisen véhin,
joten sisdisen fosforikuormituksen vaaraa ei ole.

Fosfori (mg/g) Hehkutushavid (% ka) Rauta (mg/g)
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Kuva 13. Sandskér - Révskirin sedimenttinédytteiden fosfori- ja rautapitoisuudet seké
hehkutushdviét kuiva-aineen arvoina.
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Kuva 14. Oron fosforitutkimuksen niytekohteet.
F=sedimenttisarja; SM=syvinteen niyte

Fosforitutkimuksia varten Ordn rannanliheiseltd alueelta otettiin kahdeksan pohjasedi-

menttindytettd sukeltamalla 1-7 m vesisyvyyksiltd (7m syvyydestd kaksi ndytettd) sekd
yksi ndyte syvemmaltd, 25 metrin syvyydesté (kuva 14). Kokonaisfosforin mééra kasvoi
sedimenttisarjassa vedensyvyyden lisddntyessd, vaihdellen 0,76 — 1,29 mg P/g KS (kuva
15). Syvénteen sedimenttindytteen kokonaisfosforipitoisuus oli 0,83 mg P/g KS. Dso-
rackoon vaihtelulla ja nédytteiden fosforipitoisuuksilla ei ollut yhteyttd keskendén (kuva

15).
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Rautahydroksideihin sitoutuneen fosforin méiri vaihteli Orén sedimentissi 0 — 0,09 mg
P/g KS viililld (taulukko 2). Autigeenisen fosforin pitoisuus oli koko sedimenttisarjassa
tasaisen alhainen 0,02 — 0,03 mg P/g KS ja oli 25 metrin syvyydessikin vain 0,08 mg
P/g KS (taulukko 2). Detritaalisen fosforifraktion maaré lisdéntyi ndytteenottosyvyyden
kasvaessa, kuitenkin taas pienentyen 25 metrin syvyydestd otetussa ndytteessd (kuva
16). Sekd hehkutushévid ettd orgaaniseen ainekseen sitoutuneen fosforin pitoisuus oli-
vat Ordn niytteissi alhaisia ollen suurimmillaan syvinteestd otetussa niytteessd (kuva
16). Naytteiden maalaji vaihteli keskikarkeasta hiekasta soraiseen hiekkaan (taulukko
1), mutta todellisuudessa pohja oli monin paikoin kivistd soraa. Naytteenotto oli hanka-
linta 7 m vesisyvyydessd, jossa sedimenttid kerittiin myods kivien vilistd, “vaa-
kasuoraan” pohjasedimentin pintaa pitkin. Toinen ndyte otettiin normaalisti, ty&nti-
mailld niyteputki “pystysuoraan” sedimentin pinnasta alaspéin. Taulukon 1 arvot ovat
keskiarvoja molempien niytteiden analyysituloksista. Orén tutkimuskohde on tyypil-
listd eroosioaluetta, mikd todettiin tutkimuksessamme kampelan kutualueeksi. Alueella
ei ole sisdisen fosforikuormituksen vaaraa.

Fosfori (mg/g) Hehkutushavio (% ka) Rauta (mg/g)
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Kuva 16. Orén sedimenttiniytteiden fosfori- ja rautapitoisuudet sekd hehkutushiviot
kuiva-aineen arvoina.
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5.6. Johtopaéitokset

Kaikki fosforitutkimuksemme kohteet olivat joko eroosio- tai transportaatiopohjilla,
joiden fosforitilanne on hyvi. Biosaatavassa muodossa olevien fosforifraktioiden pitoi-
suudet olivat tutkituissa sedimenteissd pienid. Sandskér - Rivskédr alueen sedimentti-
ndytteessd detritaalinen fosforipitoisuus oli tavanomaista suurempi, mutta kyseinen
fraktio ei ole reaktiivinen eiké osallistu sisdiseen fosforikuormitukseen edes huonoissa
happioloissa. Tdmén tutkimuksen tulokset muodostavat perusaineiston Saaristomeren
litoraalialueiden sedimenttien fosforipitoisuuksista, johon uusia tutkimustuloksia voi-
daan tulevaisuudessa verrata.
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6. ILMAKUVIEN AVULLA TEHTY EROOSIOTUTKIMUS

Ulla Helminen ja Tuula Kohonen

6.1. Johdanto

Ilmakuvien kéyttd ympéristotutkimuksissa on lisdéntyméssi, silld niiden avulla voidaan
laatia yleiskartoituksia laajoistakin tutkimusalueista nopeasti. Ilmakuvia voidaan hyo-
dyntdd my0s yksityiskohtaisissa ympériston tilan kartoituksissa esimerkiksi pohja-
habitaattitutkimuksissa ja, jos ilmakuvia on saatavissa samalta alueelta eri ajanjaksoilta,
myd&s ympéristdn tilan ajallisen muutoksen tarkasteluissa. [lmakuvia on kéytetty ympa-
ristotutkimuksissa kymmenid vuosia esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Ve-
denalaisten pohjien tutkimuksissa voidaan hyddyntdd NOAA:n (National Oceanic and
Atmospheric Administration) julkaisua (Finkbeiner ym. 2001), joka siséltdd ohjeita il-
makuvien kdytdstd pohjahabitaattien tilan kartoituksessa. Itdimeren alueella ilmakuvia
on hyddynnetty mm. Tukholman saaristossa laivavdylien ldheisten rantojen eroosio-
herkkyysméarityksissd ja rantaeroosion seurannassa (Granath 1989, 1991a, 1991b,
1992, 2004).

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd rantaeroosion esiintymistd laivaviylien
léheisilld kalojen lisdéntymisalueilla. Tutkimuksessa hyddynnettiin ilmakuvamateriaalia
ranta-alueiden eroosiokehityksen seurannassa seké ranta-alueiden nykytilan dokumen-
toinnissa.

6.2. Viistoilmakuvat

Tamén kalojen lisddntymisaluetutkimuksen kenttitoitd on tehty pidfasiassa Nauvon ja
Korppoon kuntien eteldpuolisilla alueilla vuosina 2002 ja 2003. Rantojen ilmakuvauksia
tehtiin kuitenkin jo kesélld 2001. Tutkimusalueen ranta-alueita viistoilmakuvattiin
kymmenesséd kohteessa (kuva 1) yhteistyOssd Saaristomeren merivartioston kanssa,
Vartiolentolaivueen normaalien partiolentojen yhteydessd. Viistoilmakuvat kuvattiin
28.7.2001 késivaralta Saaristomeren merivartioston Super Puma -helikopterin si-
vuovesta lentokorkeuden ollessa noin sata metrid (300 jalkaa). Valokuvaajana toimi
Markku Lappalainen. Viistoilmakuvatut alueet kuuluvat Saaristomeren kansallispuis-
toon ja sen yhteistoiminta-alueeseen lukuun ottamatta Innamon alueen saaria, Nauvon
Sandoti sekd Ordn aluetta. Ordn alue kuuluu puolustusvoimien hallinnoimaan Orén
suoja-alueeseen ja sieltd otetut ilmakuvat ovat Topografikunnan tarkastamia.

Ilmakuva-aineiston avulla oli tarkoitus seurata rantojen tilan kehitystd Nauvon ja Korp-
poon eteldisilld alueilla, erityisesti nykyisten laivaviylien ja suunnitellun Ordn viylén
vaikutuspiirissd. Vdyldhankkeen YV A-selvityksissd eroosioherkiksi alueiksi oli luoki-
teltu mm. Nauvon Sandén alue, Ordn lounaiskirjen vedenalainen hiekkasirkkd seki
Dragsfjardin Sandon - ja Sandskér -saarten alueet (Karvonen ym. 2002, sivut 76-77).
Sandénin ja Sandskirin tilan oletettiin paranevan Ordn viyldn avaamisen myoti, koska
ndiden saarten ldheinen syvyydeltdén 7,5 metrin vdyldosuus oli tarkoitus mataloittaa
kulkusyvyydeltidén 3,2 metriseksi. Vuoden 2001 viistoilmakuva-aineiston avulla doku-
mentoitiin kuvattujen alueiden tila ennen Ordn viylin avaamista. Mydhemmin tehdyilld
uusintakuvauksilla oli tarkoitus hankkia ilmakuva-aineistoa mahdollisten muutosten
seurantaan. Koska uusintakuvauksia ei saatu jérjestettyd eikd véyldhanketta toteutettu,
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eroosiotutkimus tehtiin Innamon alueella Maanmittauslaitoksen ortokuva-aineiston
avulla (luku 6.3).

Kuva 1. Viistoilmakuvattujen tutkimusalueiden sijainnit Saaristomerelld.

Viistoilmakuvien avulla on mahdollista tarkastella pohjan laatua sekd vedenalaisen kas-
villisuuden esiintymistéd tutkimusalueilla (kuva 2). Pdédosa kesélla 2001 kuvatusta viis-
toilmakuvista on dia-aineistoa. Helsingholmenin ja Dragsfjardin Sandonin alueilta dio-
jen lisdksi on myos digitaalisia kuvia. Dioista koostuvaa viistoilmakuvamateriaalia voi-
daan analysoida valopdydilld preparointimikroskooppia apuna kéyttéen, jolloin kuvien
yksityiskohdat saadaan hyvin esille. Jos kuvien analysoinnissa keskitytdén pohjan laa-
dun luokitteluun tai rantaeroosion tutkimiseen, niin diojen avulla padstddn parempaan
erottelutarkkuuteen kuin digitaalisella kuvamateriaalilla. Digitaalisten viistoilmakuvien
etuna on niiden helppokéyttoisyys, koska kuvia voidaan katsoa suoraan tietokoneen
ndytoltd. Digitaalisten kuvien avulla pystytdin saamaan nopeasti yleiskésitys kuvatusta
alueesta ja tietoa esimerkiksi pohjan kasvillisuuspeitteisyydesti, jos tarkempaan kuva-
analyysin ei ole tarvetta.
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Kuva 2. Dragsfjérdin Sandon -saaren eteldrantaa 28.7.2001. (Valokuva: Markku Lap-
palainen).

Viistoilmakuvatut rannat esitetdén jatkossa tutkimuskohteittain. Kuvatut ranta-alueet on
merkitty kunkin tutkimusalueen karttaan. Jokaisesta tutkimuskohteesta esitetddn myos
diasta skannattu esimerkkikuva. Useista kuvista voidaan havaita, ettd sedimentin rae-
koko muuttuu vyohykkeittdin karkeammasta hienompaan veden syvyyden kasvaessa
(esim. kuva 14). Vedenalainen kasvillisuus taas esiintyy usein laikuittain eikd vy6hyk-
keittdin rannasta syvemmalle mentéessd (esim. kuvat 2, 10 ja 12).

Vedenalaisten kohteiden havainnointia voi rajoittaa mm. veden aaltoilu, levikukinnat ja

veden huono nékdsyvyys. Parhaiten ilmakuvien analysointi onnistuu hyvilla siélla
kuvatuista dioista alle 3 metrin vesisyvyydesséa olevista kohteista.
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Kuva 3. Innamon alueen viistoilmakuvatut ranta-alueet.

Kuva 4. Kolkan saaren itdrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 5. Nauvon Sandon alueen viistoilmakuvatut ranta-alueet.

Kuva 6. Lilla Brannholmin lénsikérjen pohjoisrantaa. (Valokuva: Markku Lappalai
nen 2001).
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Kuva 7. Helsingholmenin alueen viistoilmakuvatut ranta-alueet.

Kuva 8. Helsingholmenin pohjoisrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 9. Sandonin alueen viistoilmakuvatut rannat.

Kuva 10. Esimerkki viistoilmakuvasta Sanddn -saaren alueelta. Kuvan etualalla on
Talloren -saaren itdrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 11. Sandskérin viistoilmakuvatut rannat.

Kuva 12. Sandskérin itdkulma kuvattuna eteldstd pohjoiseen. (Valokuva: Markku
Lappalainen 2001).
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Kuva 14. Hogséaran linsirantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 15. Benskirien eteldpuoliset viistoilmakuvatut alueet.

Kuva 16. Apulskérin pohjoisrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 17. Viklandetin ympériston viistoilmakuvatut ranta-alueet.

Kuva 18. Viklandetin eteldrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).

SEILI Archipelago Research Institute Publications 2



92

Norra Béarsskaret

Sodra Béarsskaret

0 0,15

kilometers O

Kuva 19. Norra ja Sodra Barsskéret —saarten viistoilmakuvatut rannat.

o
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Kuva 20. S6dra Bérsskéretin eteldrantaa. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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Kuva 22. Esimerkkikuva Orén linsirannalta. (Valokuva: Markku Lappalainen 2001).
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6.3. Ortoilmakuvien avulla tehty rantaeroosiotutkimus

Viistoilmakuvien (kuva 4) sekd veneestd otettujen kuvien (kuva 23) tarkastelussa kivi
ilmi, ettd Innamon eteldpuolitse kulkevan vilkkaasti litkenndidyn laivavdyldn laheisyy-
dessd eroosiovaikutukset olivat selkedsti havaittavissa, joten Innamon alue valittiin
rantaeroosiokehityksen esimerkkitutkimuskohteeksi.

Eroosiota esiintyy kun ranta- ja pohjasedimenttiin kohdistuvat voimat ovat suurempia
kuin maa-aineksen eroosionsietokyky. Aaltojen ja virtausten voimasta pienimmat ja ke-
vyimmat partikkelit ldhtevit liikkeelle ensimmadisin ja kulkeutuvat kauimmaksi virta-
usten mukana. Eroosion edetessd hienompi aines huuhtoutuu pois ja lopulta jiljelle jaa
vain eroosiota kestévid karkeampi aines: karkea sora, kivet ja lohkareet (kuva 23).

Kuva 23. Haapaluodon eteldrantaa. (Valokuva: Tuula Kohonen 2003).

Eroosion aiheuttamat muutokset saattavat huonontaa kalojen lisddntymisalueiden tilaa.
Esimerkiksi kampeloiden poikaset vilttivit pohjia, joiden sedimentti on niin karkea-
rakeista ainesta, ettd ne eivit pysty kaivautumaan siihen vaaran uhatessa (esim. Moles &
Norcross 1995, Gibson & Robb 2000). Sedimentin rackokojakauma onkin yksi tér-
keimmistd kampelan poikasten habitaattivalintaan vaikuttavista laatuparametreista. Lai-
valitkenteen aiheuttamien aaltojen ja virtausten irrottamat karkeat sedimenttipartikkelit
voivat vaurioittaa kalojen métimunia ja poikasia. Veteen suspendoitunut hienorakeinen
aines taas tukkii kalojen kiduksia ja pohjalle laskeutuessaan peittdd méitié aiheuttaen ha-
penpuutetta. Usein toistuvat pohjasedimentin suspensiotapahtumat ovat erityisen haital-
lisia ja lisddvit méadin kuolleisuutta. (Pearson ym. 1989.) Ranta- ja pohjaeroosion ede-
tessd my0s litoraalin kasvillisuus héviaé ja kalojen lajirunsaus ja yksiloméérad vdhenee.
Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd 10-40 prosentin kasvillisuuspeittdvyys luo opti-
maaliset pohjaolosuhteet useiden kalalajien kasvulle ja eloonjdédmiselle (Dibble ym.
1997.) Tukholman saariston eroosiotutkimuksissa on havaittu, ettd eroosiolle alttiina
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olevien rantojen maanpéillisestd kasvipeitteestd voi hévitd ldhes puolet yhden vuoden
aikana (Granath 2004). Pohjan hienoaineksen hévitessd sama ilmi6 on oletettavasti ha-
vaittavissa myds veden alla. Granathin (2004) tutkimuksen mukaan laivojen nopeus-
rajoitusten avulla rantojen eroosiokehitys on paikoin saatu pysdytettyé ja litoraalin kas-
villisuuskin palautuu vahitellen.

Innamon alueen rantaeroosiokehitystd tutkittiin eri vuosina samalta alueelta kuvattujen
ilmavalokuvien ja paikkatiedon avulla. Tutkitut ranta-alueet sijaitsivat Naantaliin ja
Turkuun johtavan laivavaylén vaikutuspiirissd, 0,25-2 km etdisyydelld vayldstd. Tutki-
musmateriaalina kaytettiin Maanmittauslaitokselta ostettua vuosina 1962, 1977, 1989,
1995 ja 2001 kuvattua ilmakuvamateriaalia (taulukko 1). Ajallisen muutoksen havain-
noinnin tarpeisiin kuvat skannattiin samaan pikselitarkkuuteen (1 pikseli kuvissa vastaa
32 cm luonnossa) ja skannatut kuvat oikaistiin karttakoordinaatistoon (KKJ 1).

Taulukko 1. Innamon rantaeroosiotutkimuksessa kdytetty Maanmittauslaitoksen
ilmakuvamateriaali. Tutkimusalue sijaitsee peruskarttalehdelld 1043 01.

KUVA KUVAUSPAIVA  MITTAKAAVA KUVAUSKORKEUS
62102 193 13.06.62 1:22 000 4600 m
62102 194 13.06.62 1:22 000 4600 m
77131 107 30.05.77 1:31 000 4750 m
89121 115 01.05.89 1:31 000 4750 m
95101 129 24.04.95 1:16 000 3360 m
95101 161 24.04.95 1:16 000 3360 m
01103A 11 30.04.01 1:16 000 3408 m

Eroosion ja sedimenttikulkeuman rantoihin aiheuttamia muutoksia ja niiden laajuutta
tutkittiin eri vuosina samalta paikalta kuvattujen digitaalisten oikaistujen ilmakuvien
avulla. Tutkimusalueiden rantaviivat digitoitiin paikkatieto-ohjelmassa ilmakuvien
paélle ja nditd verrattiin toisiinsa. Digitoitujen rantaviivojen sijainnista toisiinsa ndhden
pystyttiin havainnoimaan missd ja milloin rantaeroosiota on tutkimusalueella tapahtu-
nut. Paikkatietoanalyysi toteutettiin paikkatieto-ohjelma ArcGis 8.2:n avulla.

Tutkimuksessa havaittiin rantaviivan muutoksia eri aikoina kuvatussa ilmakuvamateri-
aalissa. Rantaeroosion miéré alueella oli verrannollinen rannan laatuun seki etdisyyteen
laivavéylasta (liite 3). Suurin yksittdinen muutos rantaviivassa oli havaittavissa vuosien
1995 ja 2001 vililla Kolkan saaren koillisosassa, jossa hiekkarantaa oli huuhtoutunut
mereen yli 15 metrin matkalta (liite 3, kuva 6). Tutkitulla ajanjaksolla (1962 - 2001)
sekd kaupallisen merenkulun ettd matkustajalaivojen aluskoot ovat kasvaneet huomatta-
vasti. Esimerkiksi Silja Linen ja Viking Linen autolauttojen tilavuudet ovat nykyisin yli
kymmenkertaisia 1970-luvun alkuun verrattuna. My0s liikennetiheys on kasvanut tut-
kimusalueella. Nykyisin kauppamerenkulun alukset ohittavat tutkimusalueen vuosittain
yli 10 000 kertaa (Rintala 2001).

Laivaliikenteen aiheuttamaa eroosiota on Suomessa vain vihén tutkittu. Pohjois-Airis-
tolla silakan kutualueilla on tutkittu laivojen ohikulkujen aikana pohjasta veteen ero-
doituneen aineksen méérii ja laatua (Kohonen & Virtasalo 2001, Rytkonen ym. 2001a)
ja arvioitu eroosioilmion osuutta silakan lisdéntymisen epdonnistumiseen (Vahteri &
Vuorinen 2001, Vahteri & Virtasalo 2001). Veteen suspendoitunut hienoaines laskeutuu
pohjalle rauhallisina ajanjaksoina ja peittdd alleen kutualustat ja niihin kiinnittyneen
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midin. Yli 500 metrin péédssd laivaviylistd olevissa tutkimuskohteissa veden kiinto-
aineksen méird kasvoi alusten ohitustilanteissa ajoittain yli kaksinkertaiseksi Pohjois-
Airiston keskimaaréisiin kiintoainespitoisuuksiin verrattuna ja veteen suspendoitui met-
rin korkeuteen pohjan yldpuolelle jopa karkeaa hiekkaa (Kohonen & Virtasalo 2001,
Rytkonen ym. 2001a). Eroosiotutkimusten kanssa samanaikaisesti tehdyt VT T:n aalto-
ja virtausmittausmittaukset osoittivat maksimiarvoja suurten autolauttojen ohikulkujen
aikana (Rytkonen ym. 2001a, Rytkdnen ym. 2001b). Rantamatalassa tehdyissad mittauk-
sissa aaltojen korkeudet olivat suurimmillaan 50 - 60 cm ja maksimivirtausnopeudet 40
— 50 cm/s. VTT:n tutkijoiden arvion mukaan virtaukset saattavat olla rannempana het-
kellisesti jopa 1,8 - 2 m/s. (Rytkénen ym. 2001a, Rytkonen ym. 2001b). Useita kertoja
vuorokaudessa toistuvat aalto- ja virtaushéiriot olivat huomattavia, vaikka Pohjois-Ai-
ristolla on voimassa 22 km/h nopeusrajoitus. Innamon tutkimuskohteessa vastaavaa ra-
joitusta ei ole ja rantaeroosio on edennyt viimeisten vuosikymmenten aikana silmin ha-
vaittavan pitkédlle. Laivavidylien ldheisten rantojen eroosioherkkyytté ja eroosion aihe-
uttamia muutoksia on tutkittu Tukholman saaristossa (Granath 1989, 1991a, 1991b,
1992, 2004). Vastaavaa eroosioseurantaa ei Suomessa ole tehty, titd eroosiotutkimusta
lukuun ottamatta.

6.4 Johtopiiiitokset

Ilmakuvia voidaan hyddyntdd monin eri tavoin rakenteellisen monimuotoisuuden ja
toiminnoiltaan rikkaankin ympériston tutkimisessa ja kuvaamisessa. [lmakuvien avulla
on mahdollista saada nopeasti kuvailevaa tietoa laajoilta alueilta esimerkiksi pohjan laa-
dusta, kasvillisuuspeitteisyydesté ja muista tutkimuksen kannalta kiinnostavista aiheista.
Erityisesti tutkimuksen suunnitteluvaiheessa seké ajallisen muutoksen havainnoinnissa
ilmakuvat ovat arvokasta tutkimusmateriaalia. Dibblen tutkimusryhmén (1997) mukaan
suurin osa kasvien ja kalojen vilisid vuorovaikutussuhteita késittelevisti tutkimuksista
on makroskaalan tutkimuksia, joissa kasvillisuuspeitteisyyttd on tutkittu joko ilmaku-
vien tai pinta-arviointien avulla. Ilmakuvat soveltuvatkin hyvin pohjahabitaattien tilan
tutkimiseen. Suurimman rajoituksen ilmakuvien kiytettivyydelle asettavat kuvausolo-
suhteet, veden ndkdsyvyys seka litoraalin profiili.

Tassd tutkimuksessa viistoilmakuvia kdytettiin ranta-alueiden nykytilan taltiointiin ja
eroosiorantojen etsintddn. Viistoilmakuvista voitiin havaita, ettd vedenalainen kasvilli-
suus esiintyy useimmiten erillisind laikkuina eikd selvind kasvillisuusvyohykkeiné. Or-
toilmakuvien avulla seurattiin rantaeroosion ajallista kehitystd Innamon alueella. Suurin
eroosiomuutos havaittiin Kolkan saaren koillisosassa, jossa rantaa oli huuhtoutunut me-
reen yli 15 metrin matkalta vuosien 1995 ja 2001 vililld. Havaittu laivaliikenteen aihe-
uttama suurimittainen eroosio muuttaa ranta- ja pohjahabitaattien tilaa sekd eroosioalu-
eilla ettd niilld alueilla, jonne erodoitunut maa-aines kulkeutuu. Ilman viranomaisten
toimenpiteitd eroosiota ei saada pysdhtymédn. Tukholman saaristossa laivaliikenteelle
vuonna 1994 asetettujen nopeusrajoitusten positiivinen vaikutus alkaa ndkyé: rantojen
eroosiokehitys on paikoitellen pysdhtynyt ja litoraalin kasvillisuus on palaamassa
(Granath 2004). Aallonmuodostuskiellon ja nopeusrajoitusten méérdadminen eroosioher-
kille laivavéyldosuuksille olisi myds Suomessa tiarkedd. Tétd varten tarvitaan kartoituk-
sia véylien ldheisten rantojen ja pohjien eroosioherkkyydestd, jotta rajoituksia voidaan
ehdottaa herkimpiin kohteisiin.
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7. SUOJELU- JA KUNNOSTUSMAHDOLLISUUDET

7.1. Eroosiosuojaus ja kasvillisuusistutukset
Tuula Kohonen

Ihmistoiminnan vaikutus Saaristomeren ympériston tilaan on silmin néhtivissad ranta-
eroosiona ja veden laadun huonontumisena. Saaristomeri on vilkkaasti litkennditya alu-
etta, jossa laivaliikenteen aiheuttaman eroosion eteneminen on havaittavissa vilkkaasti
liikkenndityjen laivavédylien rannoilla. Saaristomeren tunnetaan myds yhtend Itdmeren
rehevoityneimmisti alueista. Saaristomereen tulee ravinnepddstojd sekd haja- ettd piste-
kuormituslédhteistd. Rehevoityminen, ranta- ja pohjaeroosio sekd niiden seurannais-
vaikutukset ovat pédasiallisia syitd myos kalojen lisddntymisalueiden tilan huononemi-
seen Saaristomerelld. Edelld mainitut hdiriotekijiat ovat kytkoksissa toisiinsa; eroosiota
vihentidva vedenalainen kasvillisuus hivida rehevoitymisen myG6té ja eroosio etenee no-
peammin kasvillisuudesta paljailla kuin kasvillisuuden peittdmilld alueilla. Hairioteki-
joiden vaikutusta voidaan yrittdd vdhentdd kunnostustoimilla. Niilld ei kuitenkaan ta-
voiteta pitkdaikaista hyotyd, jollei hiirididen aiheuttajaa saada poistetuksi. Suojelu-
toimet ovat edellytys kunnostustoimien onnistumiselle.

Eroosiosuojaus

Rantaeroosiota estévid rakenteita on Suomessakin kokeiltu. Ainakin Turun Ruissalossa
eroosion etenemistd on yritetty estdd rannan suuntaisilla rakennelmilla ja kivikasau-
milla. Enemmén niitd on kuitenkin rakennettu ulkomailla. Usein eroosiorakennelma ei
ole esteettisesti hyvéksyttdvé, koska se on tehty betonista tai sdrmikkiistd kivilohka-
reista. Alueilla, joilla tapahtuu luonnonvoimien, esimerkiksi hirmumyrskyjen, aiheutta-
maa voimakasta eroosiota ne lienevét ainoa vaihtoehto. Herkkdin saaristomiljodseen ne
eivit sovellu. Suurimmat eroosiohaitat Saaristomerelld ovat maan péallakin ndhtdvissd
laivavdylien varrella. Kuitenkin eroosiotoiminta ulottuu myds syvemmadlle veteen, aina
pohjaan asti. Lisdantymisalueiden sdilymiselle on tirkeéd, ettd my0Os pohjaeroosio vihe-
nee. Eroosionestotoimet olisi ulotettava pintaa syvemmaélle. Turun ja Tukholman véli-
sen laivavidylin varrella eroosio on jo monin paikoin edennyt niin pitkélle (kuva 1), ettad
eroosiota estdvit rakennelmatkin olisivat hyvéaksyttidvid hyvin toteutettuina.

Eroosionestorakennelma voidaan tehdd padonrakentamismenetelmilld siten, ettd sedi-
mentin rackoko muuttuu asteittain isommaksi. Periaatteena on peittdd alkuperdinen se-
dimentti suodatinkerroksella, jossa minkdadn kerroksen rakeet eivét saa tunkeutua palla
olevan karkeamman kerroksen tyhjitilojen ldpi. Esimerkiksi alkuperdinen sedimentti,
hieno hiekka, peitetdéin vihintddn 20 cm paksuisella kerroksella hiekkaista soraa. Jos
seuraava noin 30 cm paksuinen kerros on sepelid, jonka rackoko on 16-64 mm, kestid
se noin 2 m/s suuruisen virtausnopeuden. Tamé kerros peitetddn vield kerroksella kivia
(rackoko 40 cm), joka suojaa alempia kerroksia jéitad vastaan. (Jakobson ym. 1970). Ul-
konékosyistd pddllimmaéisten isojen kivien pitdisi olla valmiiksi pyoristyneitd. Niité
16ytyy soraharjuista. Laivavdylien ldheisyyteen rakennettavien eroosiosuojausten suun-
nittelu edellyttdd yksityiskohtaista tietoa rannan ja pohjasedimentin laadusta, alueeseen
kohdistuvista laivaliikenteen ja myrskytuulten aiheuttamista virtaus- ja aaltohiiridisti ja
erityisesti héirididen maksimiarvoista. Virtausten ja aaltojen yhteisvaikutus saattaa olla
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ennakoimattoman suuri, joten rakennelman kestivyyslaskelmissa on kaytettdva tar-
peeksi suuria varmuuskertoimia.

Kuva 1. Rantaeroosio etenee Kolkan saaressa. (Kuva: Tuula Kohonen 2003).

Virtavesien kunnostusta on Suomessakin tehty ja ennallistamiseen tarvittavaa tausta-
tietoa on saatavilla. Saaristossa tapahtuvaa ranta- ja pohjaeroosiota on Suomessa vain
viahin tutkittu. Pohjois-Airistolla tehdyissd mittauksissa on keritty tietoa laivaliikenteen
eroosiovaikutuksista silakan kuturantojen ldheisyydesséd (Kohonen & Virtasalo 2001,
Rytkonen ym. 2001a, 2001b). Rantaeroosion paikallista etenemistd on kasitelty tdmén
raportin luvussa 6. Habitaattien suojelu- ja kunnostustoimia varten tarvitaan lisdtietoa
erityisesti veden alla tapahtuvasta eroosiosta. Ruotsissa tehtyjen saariston eroosioherk-
kyysluokitusten (esim. Granath 1992, 2004) tapaisia tutkimuksia pitéisi tehdd myos
Saaristomeren alueella, mutta tutkimukset tulisi ulottaa myds vedenalaisiin sedimentti-
kerrostumiin.

Eroosionestorakennelmien pysyvyys saattaa edellyttdd laivaliikenteelle asetettavia no-
peusrajoituksia, erityisesti kapeilla véyldosuuksilla. Joillekin alueille minkéanlaiset
eroosionestorakenteet eivdt sovi ja ainoa keino estdd eroosiota on hallinnollinen.
Sandskar - ja Sandon -saarten (kansikuva ja kuva 2) tapaisilla alueilla nopeusrajoituksia
olisi annettava my0s pienveneliikenteelle.
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Kuva 2. Sandon —saari, Dragsfjard. (Valokuva: Tuula Kohonen 2003).

Vedenalaisen kasvillisuuden istutukset

Vedenalaisten habitaattien tilaa on usein kunnostettu kasvillisuusistutusten avulla. Suo-
messa niitd ei liene paljonkaan tehty. Istutukset olisivat aiheellisia alueilla, joilta puut-
tuu kalojen lisdéntymiselle tarpeellisia lymyilypaikkoja. Kasvillisuuden hdvidminen
johtuu usein liiallisesta ravinnekuormituksesta ja sen seurauksena lisddntyneestd veden
sameudesta. Vedenalaisen kasvillisuuden sdilyminen ja ennallistaminen on tarke&a use-
ammassakin mielessd. Kasvit tarjoavat suojaa kaloille ja muille eldimille, parantavat
veden laatua ja kirkastavat vesid sekéd vdhentdvit ranta- ja pohjaeroosiota. Vesikasvien
saatavuus voi osoittautua pulmaksi. Muualla maailmassa on istutettu mm. meilldkin
esiintyvdd meriajokasta (Zostera marina). Ulkomailla vedenalaisten kasvien istutuksista
on runsaasti kokemusta ja kirjallisuudesta 16ytyy kéytdnnon ohjeita (esim. USACE
1981a, 1981b, Smart & Dick 1999).

Laajamittaiset kasvillisuusistutukset ovat kalliita ja vaativat runsaasti tydvoimaa. Li-
sdksi istutusten onnistumista on seurattava useamman kerran vuodessa ja tehtdva li-
sdistutuksia tarvittaessa. Kasvillisuusistutukset on tehtdvd ainakin syvemmaélld sukel-
tajien toimesta. Kasvillisuusistutuksia voitaisiin kokeilla pienimuotoisesti rantamata-
lassa, jossa ne voidaan tehdéd kahlaamalla. Kokeiluistutuksia voisi tehdd verkkomaisesta
geotekstiilistd tehtyjen, sedimentilld tdytettyjen patjojen sisdén, jotka ankkuroidaan
pohjaan. Matalassa vedessd valon mdird on myos riittdvé, ettd kasvu péddsee vauhtiin.
Jos olosuhteet ovat suotuisat, kasvit saattavat levitd itsestiin my0s syvemmdlle.
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Suomessa talvinen jddpeite voi tuhota matalan veden kasvillisuutta. Myds laivaviylien
laheisyydessé kasvien juurtuminen ja levidminen voi epdonnistua.

Keinotekoisen kasvillisuuden kdytto

Kaloille otollisen elinympériston luomiseen ei vélttdméttd tarvitse kdyttdd eldvad kas-
villisuutta. Ruotsissa on kokeiltu keinotekoisia kutu- ja piilopaikkoja (Sandstrom &
Karas 2002) ja veteen upotettuja kuusenrankoja (Sandstrom 2003). Australialaiset
Jenkins ja Sutherland (1997) ovat tutkineet kahden erilaisen keinotekoisen, leved- ja
kapealehtisen, makrofyyttipohjan kalalajistoa. Kalan poikasten lajirunsaus oli suunnil-
leen sama molemmilla pohjilla ja kummassakin huomattavasti suurempi kuin kasvilli-
suudesta paljailla hiekkapohjilla. Yksiloiden lukuméiérd oli suurempi kapealehtisilld
kuin levedlehtisilld pohjilla, jossa puolestaan oli enemmén kalanpoikasia kuin paljailla
hiekkapohjilla. Myo6s selkérangattomien eldinten lukumééri oli suurempi kapealehtisilla
kuin leveilehtisilld tutkimusalueella. Jenkinsin ja Sutherlandin (1997) tutkimuksen
tuloksia voidaan soveltaa meilldkin keinotekoisten kalahabitaattien luomiseen alueille,
joilla halutaan lisdtd kalanpoikasten laji- ja yksilolukuméérdd. Alustan rakenne on
yksinkertainen. Pohjaan ankkuroidaan 4 mm paksuinen terdsverkko, jonka ruutujen
koko on 100 kertaa 50 mm. Ruutujen risteyskohtiin solmitaan 8 metrin pituista 5 mm
levyistd “joulunvihredd” muovinauhaa - joka risteyskohtaan tulee siis 16 kappaletta
vajaan 50 cm pituista lehted. Toisessa versiossa ruutujen risteykseen solmitaan keskeltd
kiinni yksi 70 cm pitkéd ja 58 mm leved nauha. Jilkimmé&inen menetelmé saattaa olla
ympdéristoystivillisempi, jos peldtdén esimerkiksi vesilintujen sotkeutuvan kapeisiin
muovinauhoihin. Kustannuksiltaan suhteellinen edullinen ja toteutukseltaan yksin-
kertainen kasvillisuusalusta soveltuu kalataloudesta kiinnostuneiden saariston asukkai-
den tai kesdmokkildisten omatoimiseenkin rakentamiseen. Merenpohjalle, noin 1,5 m
vedensyvyyteen lasketun rakennelman suuruus oli 2 metrid kertaa 1 metri Jenkinsin ja
Sutherlandin (1997) tutkimuksessa. Mokkirannassa voi olla kdtevampai tehdd useita
pienempid alustoja, joiden késittely ja pohjaan kiinnitys on helpompaa. Suomessa alus-
tat on ankkuroitava hyvin, etteivét jaat tai aallokko ja virtaukset siirrd niitd pois pai-
koiltaan. Tarvittaessa muovilehdet on helppo vaihtaa uusiin vaikka vuosittain. Tarkedd
on, ettd alustoissa kdytetty muovi on haitatonta ympaéristolle. Esimerkiksi PVC ei so-
vellu kasvillisuuden korvikkeeksi, koska se siséltdd orgaanisia ympéristomyrkkyja.
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7.2. Kalalajikohtaiset suojelu- ja kunnostusmahdollisuudet

Petri Vahteri

Kalojen kutualueiden kunnostamismahdollisuudet ovat lajikohtaisia. Ennen kutupaikan
kunnostusta pitdd pystyd arvioimaan yksittdisen kutupaikan vaikutuksia kalalajin koko
populaatioon ja arvioida alueen muita suojelumahdollisuuksia. Saaristomerelld ei
kutualueiden kunnostusta voida erottaa kutu- ja lisddntymisalueiden suojelusta. Nyt
tarkastelluista kalalajeista kuhan ja siian kutualueiden kunnostustoimenpiteet ovat
teoriassa yksinkertaisimpia, kun taas kolmipiikin ja kampelan lisdéntymisen
varmistamiseksi tarvittaisiin  koko alueen suojelua. Yleisesti  kutupaikkojen
kunnostukseen voi kuulua uuden kutualustan luonti tai vanhan pohjan puhdistus,
kasvillisuuden  poistaminen, harventaminen tai istuttaminen tai  alueen
virtausolosuhteisiin  vaikuttaminen. Kéytettdvit toimenpiteet tulee aina valita
kunnostettavan kutupaikan mukaan.

7.2.1 Kuha

Kuhan potentiaaliset  kutualueet lisddntyvdt rehevoitymisen  aiheuttamien
ympéristomuutosten takia. Néiden alueiden soveltuvuudesta poikastuotantoon ei
kuitenkaan ole varmuutta. Kalastuspaineen sditelylld kuhan kutualueilla saattaa olla
huomattavan voimakas vaikutus kuhan populaatioiden kehitykseen. Kuhakoiraiden
pyynnin vaikutuksista poikastuotantoon ei kuitenkaan ole tutkittua tietoa Suomen
rannikkoalueilta. Uusien kutupaikkojen luomiseen tarvitaan kivikkoja, joissa on oikeat
kasvuolosuhteet kalan méidin kiinnitykseen kéyttdmille viherleville.

7.2.2 Siika

Siian kutupaikkojen kunnostus- ja jopa uusien kutupaikkojen luomismahdollisuudet
ovat suhteellisen hyvét. Vanhojen kutualueiden suurin uhka on alueen rehevoityminen.
Sen mukana kasvillisuus ja orgaanisen kiintoaineksen maiérét lisdéntyvét kutupohjilla.
Néami muutokset aiheuttavat happipitoisuuden laskua kutuympéristossd ja saattavat
aiheuttaa kutupaikkojen muutoksen kudulle sopimattomaksi. Vanhojen kutupaikkojen
kunnostus voidaan suorittaa puhdistamalla kutupohjat ennen kutuajankohtaa
kasvillisuudesta ja kiintoaineesta. Uusia kutupaikkoja voidaan yrittdd luoda tekemélla
karkeita soraikkoja ldhelle luontaisia kutualueita.

7.2.3 Kampela

Kampelan kutu tapahtuu laajalla alueella, jolloin yksittdisen kutupaikan merkitys
populaatiotasolla jdd hyvin pieneksi. Lajin kannalta onkin tirkedmpdd koko
lisdéntymisalueen suojelu; rehevoityminen ja vesikasvillisuuden lisddntyminen saattavat
tulevaisuudessa uhata myds kampelan kutualueita. Toistaiseksi kampelan lisddntymi-
sessd el ndyttdisi olevan ongelmia. Lajin hidaskasvuisuuden takia kohdistuu sen
populaatioon suurempi uhka kalastuksesta.
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7.2.4 Kolmipiikki

Kolmipiikin kutualueiden kunnostus on tiysin riippuvainen alueen suojelusta.
Lisdantymiseen soveltuvia rihmalevéalueita vaikuttaisi endd olevan ulkoluotojen
avoimilla osilla. Kansallispuiston sisdosissa rihmalevikasvustot kolmipiikin kutuaikana
ovat erittdin paksuja, joiden niiden sisélld happitaso saattaa ajoittain laskea erittdin
alhaiselle tasolle (Aneer 1987). Lisdksi rihmalevikasvustojen pilkkoutuminen vapaasti
kelluviin rihmalevdpatjoihin saattaa vaarantaa kolmipiikin lisdéntymistd alueella
(Vahteri et al. 2000).

7.2.5 Ahven

Ahvenen kutualueet ovat Saaristomeren kansallispuiston alueella véhiisid, eikd niilld
liene merkittdvaad vaikutusta lajin sédilymiselle alueella. Lisdksi 16ydetyt kutualueet
sijaitsivat tuulille ja aallokolle avoimilla rannoilla, joilla rehevéitymisen vaikutukset
tulevat esiin viimeisind (Vahteri, 2002).
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8. YHTEENVETO

Ammattikalastuksen toimintaedellytysten turvaamiseksi elinkeinokalatalouden raken-
neohjelmaan kuuluu erdédné tavoitteena luonnonvarojen suojelu ja kehittdminen. Lou-
naisella merialueella, jossa ravinnepdistot, vesistorakentaminen ja laivaliikenne muut-
tavat vedenalaisen luonnon tilaa voimakkaasti, on ndiden toimenpiteiden toteuttamiselle
kuitenkin esteend se, ettd kalojen lisdéntymisalueista ja kutupaikkojen nykytilasta ei ole
tietoja saatavilla. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli laatia selvitys taloudellisesti tér-
keiden kalalajien lisdéntymisalueista ja niiden tilasta seké arvioida suojelun ja kunnos-
tustoimenpiteiden tarpeita Saaristomerelld.

Tutkimuksessa paikannettiin siian, kampelan, ahvenen, kuhan ja kolmipiikin kutualueita
Saaristomerelld ja arvioitiin mahdollisten hiiriotekijoiden vaikutusta kalojen lisddnty-
miseen. Kartoituksissa 10ydettiin yksi merikutuisen siian kutualue, useita kuhan, kam-
pelan ja ahvenen kutualueita sekd muutamia kolmipiikkien lisdéntymisalueita. Kutu-
alueiden ja niitd ympérdivien lisdéntymisalueiden tilaa tutkittiin kasvillisuuden pitké-
aikaislinjojen, geologisten ja hydrografisten mittausten sekd ilmakuvien avulla. Viideltid
rantavyohykkeeltd tutkittiin lisdksi pohjasedimenttiin eri tavoin sitoutuneiden fosfori-
fraktioiden pitoisuuksia.

Kuhalla ja siialla ndyttdisi olevan yksittdisid merkittdvid kutualueita Saaristomerelld.
Siian kutualueella pohja koostui karkeasta sorasta, jolla ei kutuaikana esiintynyt kasvil-
lisuutta. Kuhan kutualueet sijaitsivat rannikon ldheisissd kasvillisuuden peittdmissa ki-
vikoissa. Kampelan kutupaikat sijaitsivat matalilla hiekkarannoilla ja niitd 16ytyi useita.
Onkin todenndkdistd ettd kampelan lisddntyminen ei ole kiinni yksittiisistd kutualueista.
Ahvenen kutualueet Saaristomeren kansallispuistossa 10ytyivat suhteellisen avoimilta
hiekka- ja sorarannoilta. Ahvenen kutu tutkimusalueella oli méérillisesti heikompi ja
ajankohdaltaan mydhédisempi kuin sisésaariston kutualueilla. Merkittdvimmaét ahvenen
kutualueet populaation kannalta sijaitsevat todennidkoéisimmin véli- ja sisdsaariston alu-
eella. Kolmipiikin kutupesid ei tutkimuksessa 10ydetty. Sen sijaan havainnointijakson
lopulla 16ydettiin erittdin pienid poikasia Saaristomeren kansallispuiston uloimmilta
luodoilta ja joiltakin Iuotojen rykelmiltd ulkosaariston sisdosista. Suurin uhka kolmipii-
kin lisdantymiselle néyttdisi olevan alueen yleinen rehevdityminen, joka on lisdnnyt
rihmamaisten levien maaréd lajin kutuajankohtana. Kutupaikkojen kunnostusta ei mil-
ladn alueella voida erottaa alueiden suojelusta. Merkittdvin kutualueisiin kohdistuva
muutos johtuu rehevoitymisestd. Kaikki kutupaikkoihin liittyvét pohdinnat tulee suorit-
taa lajikohtaisesti ja niitd tehtdessé tulee arvioida yksittdisten kutualueiden merkitysti
koko lajin populaatiolle.

Sedimenttitutkimusten mukaan kutualueiden tila oli hyvi. Pohja oli yleensé suhteellisen
karkeaa sedimenttid, jonka savipitoisuus oli pieni eikd pohjalle ollut kertynyt happea
kuluttavaa orgaanista ainesta. Mittaushetkelld veden happitilanne oli hyvé kaikissa mit-
tauspaikoissa. Veteen liuenneen hapen maird oli lahelld pohjaakin yli 8 mg/l, vain
muutamassa kohteessa hieman pienempi. Fosforitutkimuksen mukaan tutkituilla kalojen
lisdantymisalueilla ei ole sisdisen fosforikuormituksen vaaraa edes happiolojen huo-
nontuessa, silld herkésti liukenevan reaktiivisen fosforifraktion mdird oli vdhidinen.
Myos sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet olivat suhteellisen pienid, eikd Saaristo-
merta rehevoittdvé fosforikuormitus ndy tutkittujen litoraalivydhykkeiden karkearakei-
sessa pohjasedimentissd. Virtausmittaustulokset ilmensivét tutkimusalueen vaihtelevia
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virtausoloja. Lukuisten saarten suojassa olevissa mittauskohteissa tuulten nopeudella tai
suunnalla ei aina ollut vaikutusta veden virtauskenttdin ja yhtenéisid piirteitd eteldisen
Saaristomeren virtausoloille oli vaikea havaita. Pohjan ruhjevy6hykkeitd pitkin kulkevat
voimakkaat virtaukset vihentivit orgaanisen aineksen ja hienorakeisten sedimenttipar-
tikkelien kertymistd veden virtausten vaikutusalueella. Paikallisten virtausolojen hete-
rogeenisuudesta johtuen esimerkiksi yhtendisen virtausmallin laatiminen eteldisen Saa-
ristomeren alueelle on 1dhes mahdotonta.

Vaikka geologisten ja hydrografisten tutkimusten mukaan kalojen lisdédntymisalueiden
tila on suhteellisen hyva eteldisen Saaristomeren alueella, niin hiiridtekijoitdkin on.
Yksi suurimmista kalojen lisdéntymisalueita uhkaavista riskitekijoistd on ranta- ja
pohjaeroosio, joka muuttaa habitaattien tilaa laivaviylien ldheisyydessd. Habitaatti-
muutoksia tapahtuu myos alueilla, jonne erodoituneet massat kertyvit. Maanmittaus-
laitoksen eri vuosina kuvattujen ortoilmakuvien avulla seurattiin rantaeroosion kehitysti
Naantaliin ja Turkuun johtavan laivavdyldn vaikutuspiirissd Innamon alueella. Suurin
muutos havaittiin Kolkan saaren koillisosassa, jossa rantaa oli huuhtoutunut mereen yli
15 metrin matkalta vuosien 1995 ja 2001 valilld. Suurimittaista eroosiota tapahtuu myos
muilla Innamon alueen rannoilla, mutta nopeusrajoituksia laivaliikenteelle ei télle alu-
eelle ole annettu. Geologisten tutkimusten mukaan erittdin eroosioherkkid rantoja ja
pohjia on my0s Dragsfjardin saaristossa. Néilld alueilla pohjasedimenttid ldhtee liik-
keelle jo pienveneliikenteen vaikutuksesta.

Tukholman saaristossa laivaliikenteelle annetut nopeusrajoitukset ovat paikoin pysayt-
tidneet eroosiokehityksen ja rantojen tila on parantunut. Aallonmuodostuskiellon ja no-
peusrajoitusten madrdaminen eroosioherkille laivaviyldosuuksille olisi myds Suomessa
tirkedd. Tdtd varten tarvitaan kartoituksia vdylien ldheisten rantojen ja erityisesti poh-
jasedimenttien eroosioherkkyydestd, jotta rajoituksia voidaan ehdottaa herkimpiin koh-
teisiin. Pohjaeroosiotutkimukset ja tutkimustulosten perusteella tehtévit toimenpiteet
tulisi suunnitella yhteistydssé ruotsalaisten ja suomalaisten tutkimuslaitosten ja viran-
omaisten kanssa.

Toinen huomattava uhka kalojen kudun onnistumiselle Saaristomerelld on alueen rehe-
voityminen. Saaristomeren vedenalaisessa kasvillisuudessa on tapahtunut lyhyelld
ajanjaksolla muutoksia sekd kasvillisuuden mééréssa ettd laadussa rehevditymisen seu-
rauksena. Kasvillisuuden kokonaisméérit kohosivat kaikilla tutkituilla alueilla. Laadul-
lisissa muutoksissa huomattavampia olivat rakkolevén viheneminen ja putkilokasvien
ja rihmamaisten levien lisddntyminen. Kokonaisuutena yksivuotisten kasvien médird
monivuotisiin verrattuna on viime vuosina noussut.

Tutkimuksen aikana on keritty laaja geologinen ja hydrografinen aineisto kalojen li-
sdantymisalueiden nykytilasta Saaristomerelld, jota voidaan kdyttdd vertailuaineistona
tulevissa tutkimuksissa. Kalojen lisdéntymisalueiden nykytilaa on taltioitu my6s ilma-
kuvien avulla, joita kuvattiin Saaristomeren merivartioston partiolentojen yhteydessa.
Liséksi on keritty lisd4 tietoa vedenalaisen kasvillisuuden tilasta Saaristomerellé.

Tulevaisuudessa kalojen lisddntymisalueiden suojelutoimet tulisi asettaa ensisijalle,
mutta kunnostustakin tarvitaan. Raportissa on esitetty myos kunnostusehdotuksia mm.
eroosion pysdyttamiseksi ja kasvillisuusmuutosten hallitsemiseksi. Kalojen lisddntymis-
alueiden suojelu- ja kunnostustoimet parantavat kalojen elinoloja ja hyddyttavét lopulta
kaupallista ja vapaa-ajan kalastusta seké kalateollisuutta.
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Kiitokset

Kiitimme kaikkia tutkimukseen osallistuneita avustajia ja t/a Aurelian miehistod. Kii-
tokset Saaristomeren merivartiostolle lentotuesta ilmakuvausten aikana. Kiitimme neu-
voista ja ideoista seurantaryhmain jésenié kalatalousjohtaja Kari Ranta-ahoa seki kalas-
tusbiologi Marjut Rajasiltaa (Varsinais-Suomen TE-keskus), erikoistutkija Jari Raita-
niemed (RKTL) ja professori Matti Résédstd (Turun yliopisto). Tutkimus on toteutettu
Varsinais-Suomen TE-keskuksen myontdmaélld kansallisella ja EU:n rahoituksella. Tut-
kimushankkeemme (nro 134125) kuuluu EU:n KOR-hankkeiden ryhméin: pilotti-
hankkeet ja tutkimukset.

Tutkimuksesta tiedottaminen:

Tutkimustuloksia ja tutkimuksessa kdytettyjd menetelmid on esitetty postereina (liitteet
1-3) kahdessa konferenssissa: “2003 ICES Annual Science Conference, Tallinn 2003”
ja “Baltic Sea Science Congress 2003, Helsinki 2003’

Eroosiotutkimuksen (luku 6) tuloksia on esitelty TV 2:n alueuutisissa joulukuussa 2003.
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Tiivistelméa

Saaristomerelld tehdyssé tutkimuksessa paikannettiin yksi merikutuisen siian
kutualue, useita kuhan, kampelan ja ahvenen kutualueita sek& muutamia kolmipiikin
lisd&ntymisalueita. Kalojen lisd&ntymisalueiden tilaa tutkittiin kasvillisuuden pitka-
aikaislinjojen, geologisten ja hydrografisten mittausten sekd ilmakuvien avulla.
Viideltd rantavydhykkeeltd tutkittiin lisaksi pohjasedimenttiin eri tavoin sitoutunei-
den fosforifraktioiden pitoisuuksia.

Sedimenttitutkimusten mukaan tutkittujen kutualueiden tila oli hyva. Pohjalle ei
ollut kertynyt happea kuluttavaa orgaanista ainesta ja veteen liuenneen hapen méaaré
oli pohjan lahellakin yleensa yli 8 mg/l. Tutkituilla kalojen lisaantymisalueilla ei ole
sisdisen fosforikuormituksen vaaraa edes happiolojen huonontuessa, silla tutkittujen
litoraalivyohykkeiden karkearakeisessa pohjasedimentissa oli vain vahan herkasti
liukenevaa fosforia.

Saaristomerta rehevdittdva ravinnekuormitus nakyy kasvillisuuden pitkaaikais-
seurantalinjoilla vedenalaisen kasvillisuuden maéran ja laadun muutoksina. Neljalt4
tutkituista 11 kasvillisuuslinjasta rakkolevavydhyke on hdvinnyt kartoitusvalilla
1993-2002 kokonaan. Yksivuotisten kasvien méaédrd monivuotisiin verrattuna on
viime vuosina noussut. Tdmén projektin aikana, vuosien 2001 ja 2002 valill, kas-
villisuudessa ei tapahtunut merkittavid muutoksia.

Yksi suurimmista kalojen lisd&ntymisalueita uhkaavista riskitekijoistd on ranta-
ja pohjaeroosio, joka muuttaa habitaattien tilaa laivavaylien laheisyydessa. Habi-
taattimuutoksia tapahtuu my®s alueilla, jonne erodoituneet massat kertyvat. Eri vuo-
sina kuvattujen ortoilmakuvien avulla seurattiin rantaeroosion kehitystd Naantaliin
ja Turkuun johtavan laivavaylan vaikutuspiirissa Innamon alueella. Suurin muutos
havaittiin Kolkan saaren koillisosassa, jossa rantaa oli huuhtoutunut mereen yli 15
metrin matkalta vuosien 1995 ja 2001 valilla.

Raportissa on esitetty kunnostus- ja suojeluehdotuksia mm. eroosion pysayt-
tdmiseksi ja kasvillisuusmuutosten hallitsemiseksi.
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