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Tiivistelma

Paakaupunkiseudun edustan merialue on pitkdan vastaanottanut ravinnekuormitusta yh-
dyskuntajatevesista seka hajakuormituksesta. Ravinnekuormitus on johtanut rannikkove-
sien rehevoitymiseen, mika taas on johtanut monin paikoin vahahappisiin olosuhteisiin
meren pohjalla tai jopa pohjien kuolemiseen. Kuormituksen vdhentyessa ja kuormitus-
kohteiden muuttuessa vuosien saatossa pohjien tila on monin paikoin kohentunut. Meren
pohja on kuitenkin vieldkin paikoittain huonossa kunnossa, johtuen ulkoisesta ravinteiden
kuormituksesta. Hapettomilta tai vahahappisilta pohjilta vapautuu veteen myos fosforia,
joka yllapitaa alueen rehevoitynytta tilaa.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin padkaupunkiseudun edustan meren pohjan tilaa seka
hapettomien ja vahahappisten vesialueiden esiintymista. Tutkimus toteutettiin Suomen
Ymparistokeskuksen (SYKE) tutkimusalus R/V Muikulla kesina 2012 ja 2013 Helsingin kau-
pungin, SYKE:n, Espoon kaupungin ja Helsingin seudun ympadristopalveluiden (HSY) yhteis-
tyona. Tutkimus oli osa yhteistydtahojen Itamerihaasteen toimintaohjelman toteutusta.

Tulosten mukaan padkaupunkiseudun edustalla esiintyy useita pienia hapettomia tai va-
hahappisia alueita, seka yksi melko yhtenainen, Suomenlahden syvanteisiin yhteydessa
oleva avomeren hapeton tai vahdhappinen alue. Vahahappisen pohjanlaheisen veden
peittamien alueiden pinta-alaksi arvioitiin laajimmillaan yhteensa noin 141 km?, joka on
noin 12 % tutkitusta pohjan pinta-alasta.

Fosforin vuo sedimentista veteen on suurimmillaan veden ollessa voimakkaasti kerrostu-
nutta loppukesasta, jolloin my6s vahahappisen tai hapettoman pohjanldheisen veden le-
vinneisyys on suurimmillaan. Talléin vahahappisilla alueilla sisaisen fosforin kuormituksen
arvioidaan olevan laboratoriossa tehtyjen inkubointikokeiden tulosten perusteella kes-
kimaarin noin 10-kertainen keskimaaraiseen ulkoiseen kuormitukseen verrattuna. Arvio
edustaa maaritysmenetelmasta johtuen hetkellistd ja suurinta mahdollista fosforivuota
meren pohjan sedimentista veteen. Lisaksi rannikonldheisilld alueilla vesi on vain osan
vuotta kerrostunutta. Hapekkaan pintaveden sekoittuessa viimeistaan syksylld pohjaan
saakka, fosforin vuo pienenee ja voi kdantya vedestd sedimenttiin, eli sedimentti alkaa
uudestaan sitoa fosforia itseensa. Se, missa madrin sedimentti pystyy pidattamaan fos-
foria, rilppuu mm. hajotettavan orgaanisen aineksen seka fosforia sitomaan kykenevien
rautayhdisteiden maarasta. Pohjanlaheisen veden happipitoisuuksien, fosforin sitoutumi-
sen tai vapautumisen, ja tata kautta fosforin sisdisen nettokuormituksen arvioimiseksi
tulisi mittauksia tehda vuoden ympari eri alueilla. Nyt mitatut arvot kuvaavat naytteen-
ottoajankohdan ja kaytettyjen menetelmien vuoksi todenndkdisemnmin vahdhappisten ja
hapettomien alueiden suurinta mahdollista levinneisyytta ja fosforin sisaisen kuormituk-
sen suurinta mahdollista maaraa.



Sammandrag

Havsomradet utanfér huvudstadsregionen har redan lange varit kraftigt belastat av nari-
ngsamnen fran bade samhallsavfallsvatten samt diffus belastning. Naringsbelastningen
har lett till att de kustndra vattnen har blivit 6vergodda, vilket pa manga stadllen har lett
till forekomst av doda eller syrefattiga bottnar. Nar belastningen har minskat och flyttats
langre ut till havs har flera av de tidigare belastade omradena aterhamtat sig. Havsbott-
nen ar dock dnnu stallvis i daligt skick p.g.a. den yttre naringsbelastningen. Fran syrefria
och syrefattiga bottnar frigors fosfor, vilket uppehaller den 6vergddda situationen.

| detta forskningsprojekt utreddes havsbottnarnas tillstand samt férekomsten av syrefria
och syrefattiga bottnar utanfor huvudstadsregionen. Projektet utférdes under somrarna
2012 och 2013 ombord Finlands Miljécentrals (SYKE) forskningsfartyg R/V Muikku i sa-
marbete med SYKE, Esbo stad, Samkommunen Helsingforsregionens Miljotjanster (HRM)
och Helsingfors stad. Projektet var en del av forverkligandet av samarbetsparternas at-
gardsprogram for Ostersjoutmaningen.

Pa basen av resultaten forekommer det flera mindre och ett stérre enhadlligare omrade
med syrefritt eller syrefattigt bottennara vatten utanfoér huvudstadsregionen. Det stora
enhadlliga omradet anknyter sig till Finska vikens djupa bottnar. Totalarean av havsbottnar
som tacks av syrefattiga vatten berdknas vara ca. 141 km?, vilket ar ca. 12 % av den totala
utforskade botten arean.

Nar havsvattnet ar vertikalt skiktat under sensommaren ar utbredningen av syrefattigt
bottenndra vatten som storst, under dessa forhallanden frigors det ocksa mest fosfor
fran sedimenten till vattnet. Pa basen av forskningsresultaten beraknas den interna fos-
forbelastningen under sensommaren vara ca. tiofaldig jamfért med den genomsnittliga
belastningen fran land. Estimatet representerar p.g.a. de experimentella metoderna som
anvants ett maximalt varde for den interna fosforbelastningen. Pa kustnara omraden ar
havsvattnet vertikalt skiktat endast en del av aret. Nar syrerikt ytvatten senast pa hosten
blandas anda till bottnen, bérjar sedimenten troligtvis ater uppta fosfor istallet for att
I6sgora den. | vilken utstrackning specifika omraden kan uppta fosfor beror pa mangden
nedbrytbart organiskt material och jarnféreningar som kan binda fosfor i sedimenten.
P.g.a. att fosforns interna belastning i kustnara omraden ar ett mycket dynamiskt feno-
men, borde matningar goras runt hela aret for uppskatta den interna nettobelastningen
av fosfor. De varden som anges i denna studie beskriver narmast den maximala utbred-
ningen av syrefattigt bottennara vatten och den maximala interna fosforbelastningen i
omradet.



Summary

The sea area outside the Helsinki metropolitan area has received large external nutrient
loads for decades, both from municipal waste waters and diffuse loads. Nutrient loading
has led to eutrophication of the coastal sea, which again has led to dead bottoms and
anoxia or hypoxia in near bottom waters. As the external loads have diminished and the
municipal waste waters have been diverted out to sea, the oxygen conditions have reco-
vered somewhat in many places. The near bottom waters of the coastal area are however
still in poor condition, because of the external nutrient loads and phosphorus that is being
released from areas with anoxic surface sediments. The internal load of phosphorus is
upholding a eutrophied state of the coastal sea.

In this study we set out to elucidate the current state of the near bottom waters and bot-
toms of the coastal sea in the Helsinki metropolitan area. The study was conducted abo-
ard the R/V Muikku, owned by the Finnish Environment Institute (SYKE). The study was a
cooperation between SYKE, the City of Espoo, The Helsinki Region Environmental Services
(HSY) and the City of Helsinki. The study was a part of the implementation of the Baltic
Sea Challenge, accepted by the cooperation partners.

Based on the results, close to the coast there are several smaller areas where hypoxic
near bottom waters occur and one larger hypoxic area, which is connected to the deep
areas of the Gulf of Finland. The areal extent of hypoxic near bottom waters was esti-
mated based on the results of the study to be approximately 141 km?. This area covers
approximately 12 % of the studied bottom area.

The flux of phosphorus from the sediments is largest when the water is vertically strati-
fied, during late summer. This is also the time of the largest extent of hypoxic and ano-
xic near bottom waters. During this time, based on results from incubation studies, the
internal load of phosphorus was estimated to be approximately 10 times larger than the
comparable external load. This estimate is most likely close to the upper limit of internal
phosphorus loading in the area, due to the methods used and timing of the study. In near
coast areas the water is stratified only during parts of the year. When the oxygenated
surface water is mixed down to the bottom during autumn the flux of phosphorus is most
likely reversed, and the sediments start binding phosphorus instead of releasing it. To
what extent the sediments can retain phosphorus depends on the labile organic matter
content and the availability of iron capable of binding phosphorus. To estimate net fluxes
of phosphorus measurements should be done around the year in several locations. The
measured values most likely represent maximal extents of hypoxic near bottom waters
and maximal values of internal phosphorus loads in the area.



1 Johdanto

Itdmeren huono tila on vakava ongelma, aiheuttaa huolta meren ymparistdssa asuvien ih-
misten keskuudessa ja merta rehevoittavia ravinteita tulisi viipymatta vahentaa valunnas-
ta (Ahtiainen ym. 2014). Helsingin, Espoon ja Sipoon alueella asuu yli viidennes koko Suo-
men vaestosta (Vaestorekisterikeskus 2014, http://vrk.fi/default.aspx?id=278&docid=0)
ja sen edustan merialue on siten Suomen tiheimmin asutun kaupunkikeskittyman jate-
vesien ja hajakuormituksen vastaanottaja. Alue on myos historiallisesti ollut voimakkaan
ihmistoiminnasta aiheutuvan ravinnekuormituksen vastaanottaja (Tikkanen ym. 1997,
Laakkonen ja Lehtonen 2001, Kauppila ym. 2005).

Merialue onkin monin paikoin voimakkaasti rehevoitynyt (Fernandes ym. 2012), ja rehe-
voityminen on joillakin alueilla edennyt niin pitkalle, ettd ravinteiden sisdinen kuormitus
yllapitad meren huonoa tilaa (Munne ja Autio 2005, Thouvenot-Korppoo ym. 2012). Tal-
[6in ulkoisen kuormituksen vahentamiselld ei valttamatta saavuteta odotettuja tuloksia
johtuen rehevoityneille vesistoille tyypillisista vaihtoehtoisista tasapainotiloista ja epa-
lineaarisista vasteista ravinnekuormiin (Scheffer ym. 2001, Duarte ym. 2009). Ulkoinen
kuormitus alueelle on voimakkaasti typpipainotteista (Muurinen ym. 2012). Esimerkiksi
vuoden 2011 jatevesien mereen mukanaan tuoman ravinnekuorman keskimaarainen liu-
koisen typen (NH,*, NO,-, NO_-) ja fosfaatin (PO,*) suhde oli 73:1.

Suomenlahden rannikon kasviplanktonyhteiséjen tiedetaan padosin olevan typpiravin-
teen rajoittamia (Tamminen ja Andersen 2007), maalta tulevan kuormituksen voimak-
kaasta typpipainotteisuudesta huolimatta. Indikaatioita typpirajoittuneisuudesta on l6y-
detty jo 1970-luvun alkupuolella, pohjautuen tuloksiin, joita saatiin puhdaslevaviljelmilla
tehdyista kokeista (Tarkiainen 1975). Osa typesta poistuu matalilla pohjilla denitrifikaati-
on kautta ilmakehaan (Jantti ym. 2011), vahentden leville kayttokelpoisen typen maaraa.
Perustuottajien ravinteidenkaytt6a rajoittaa aivan rannikonlaheisissa vesissa myos valon
saatavuus, koska vedet ovat sameita. Veden sameus johtuu joko sedimentin resuspensi-
osta, suuresta levamaarasta tai maalta tulevan valuman mukanaan tuomasta kiintoainek-
sesta. Jokien kuljettama kiintoaines leviaa ajoittain hyvinkin suurelle alueelle, erityisesti
virtaamahuippujen aikaan. Valon saatavuus saattaa siis rajoittaa levien kykya sitoa typpi-
ravinteita tehokkaasti, jolloin enemman veteen jadavasta typesta voi mahdollisesti poistua
suoraan ilmakehaan denitrifikaation kautta.

Fosforia on runsaasti saatavilla Itameressd, johtuen pitkdaan jatkuneesta ulkoisesta kuor-
mituksesta ja sen suurista sedimentteihin kertyneista varastoista, ja edelleen sisdisestd
kuormituksesta (Conley ym. 2002, Vahtera ym. 2007). Sisdinen fosforikuormitus onkin
rehevoitymisen yksi oire, veden sameuden ja suurien levamaarien ohella. Itamerella suuri
levamaara on nykyaan liian suuren ulkoisen typpikuormituksen aiheuttama, poissulkien
pohjoisimmat altaat. Itameren paaallas on ollut kautta nykyhistoriansa altis hapettomille
oloille ja siksi sen sedimenttien fosforinpidattamiskyky on heikko (Conley ym. 2009, Car-
stensen ym. 2014). Helsingin ja Espoon merialueella typen kuormitus on jatkunut fosforin
kuormitusta suurempana kauemmin (Muurinen ym. 2012), mika johtuu helpommista ja
tehokkaammista fosforin poistomenetelmistd esim. jatevesista ja fosfaatin tehokkaasta
sitoutumisesta maahan ja partikkeleihin jokikuormissa. Kun Itameri on siirtynyt rehevoi-
tyneempaan tilaan, on typen poistuminen kierrosta tehostunut vahahappisten alueiden
kasvaessa (Vahtera ym. 2007, Conley ym. 2009), mutta samalla on fosforin pidattymisky-
ky entisestaan heikentynyt. Tama on johtanut perustuotannon painopisteen siirtymiseen



loppukesalle, jolloin typpea sitovien syanobakteerien maarat ovat lisdantyneet (Raateo-
ja ym. 2005, Suikkanen ym. 2007). Vesia pilaavien sinilevien on tunnistettu olevan yksi
oleellisimpia rehevoityneisyyden oireita, jotka huolestuttavat kansalaisia (Ahtiainen ym.
2014).

Hapettomien ja vahahappisten alueiden synty on tiukasti kytkoksissa Itdmeren rehevoi-
tymiskehitykseen (Caballero-Alfonso ym. 2015) ja niiden esiintyminen sisaiseen fosfo-
rikuormitukseen (Vahtera ym. 2007, Conley ym. 2009). Itameren ja Suomenlahden sy-
vanteiden hapettomien ja vdhahappisten alueiden synty ja sadtely on suhteellisen hyvin
tunnettu (Conley ym. 2002, Conley ym. 2009, Viktorsson ym. 2012), kun taas rannikon-
laheisten vahahappisten ja hapettomien alueiden sadtely on paljon vaihtelevampaa ja
niiden synnysta ja taustoista tiedetaan vahemman ja ilmi6é on vaihtelevampi kuin syvien
pohjien hapettomien alueiden dynamiikka (Carstensen ym. 2006, Conley ym. 2007, Luk-
kari ym. 2009, Conley ym. 2011).

Vahahappisia tai hapettomia alueita syntyy sinne, mihin orgaanista ainesta paasee ker-
tymaan ja missa veden vaihtuvuus ja pystysuuntainen sekoittuminen on rajoittunutta.
Orgaaninen aines on kevytta ja laskeutuu vedessa hitaasti, jolloin se kulkeutuu virtaamien
mukana virtausolosuhteiltaan ja sekoittumiseltaan rauhallisille pohja-alueille, usein sy-
vanteisiin. Orgaanisen aineksen kertyminen on padasiallinen tekija, jonka on esitetty vai-
kuttavan fosforin sisaiseen kuormitukseen rannikonlaheisilla matalilla alueilla (Almroth-
Rosell ym. 2015). Sedimentaatioalueet ovat rannikon Idhelld pienempia ja vuosien valinen
vaihtelu veden kerrostuneisuudessa on suurempaa, koska sita ohjaavat lampétilan ai-
heuttamat tiheyserot, ajoittain suolaisuuden aiheuttama kerrostuneisuus seka tuuliolot.
Suolaisuuden aiheuttama kerrostuneisuus syvilla pohjilla on hyvin pysyva ilmi¢ Itamerells,
kun taas rannikolla se on kytkoksissa seka maalta tulevaan valumaan, sadantaan, haih-
tumiseen ettd avomeren syvanteiden pohjanldheisen veden heilahteluihin ja liikkeisiin.
Rannikon l&hella on naista syista suurempaa vaihtelua véhahappisten ja hapettomien alu-
eiden esiintymisessa.

vahahappisuuden (hypoksia) pitoisuusrajaksi asetetaan tavallisesti 2 mg I (Rabalais ym.
2010). Tyypillinen pohjanlaheisen veden (+ 1 m pohjasta) happipitoisuus, laskettuna tut-
kimusalueella sijaitsevien edustavien seuranta-asemien (asemia 14, yksittaisia havaintoja
2 880) koko vuoden keskiarvona ja keskihajontana vuosille 1990-2013, on 10,1 + 2,2 mg
I". Alimmillaan keskimadrdinen happipitoisuus laskee 7,6 + 1,3 mqg I elokuussa. Talla tut-
kimusalueella valittiin hyvan happitilanteen ja huonontuneen happitilanteen raja-arvoksi
korkeampi pitoisuus, 5 mg I koska se vastaa arvoa, joka on noin kaksi keskihajontaa
pienempi arvo seka koko vuoden etta elokuun pitkan ajan keskiarvosta. Taman raja-arvon
katsotaan ilmentavan alueelle poikkeuksellisen huonoa happitilannetta, seka indikoivan
alueita, jotka ovat herkkia happipitoisuuden voimakkaille vaihteluille.

Happitilanne vaikuttaa fosforin vapautumiseen meren pohjasta suoraan ja epdasuorasti.
Orgaanisen aineksen mikrobiologisessa hajotuksessa (eli mineralisaatiossa), seka hapel-
lisissa etta hapettomissa olosuhteissa vapautuu fosforia. Fosfori on sitoutuneena sedi-
menttiin eri muodoissa, joista heikosti sitoutunut ja huokosveden liukoinen (eli heti kayt-
tokelpoinen) fosfori, raudan oksihydroksideihin sitoutunut fosfori, seka helposti hajoavissa
orgaanisissa yhdisteissa oleva fosfori muodostavat ns. potentiaalisesti kdyttokelpoisen
fosforin varaston, joka on tai voi muuntua ajan myo6ta leville kayttokelpoiseksi fosforiksi ja
vapautua sedimentista ylapuoliseen veteen. Hapellisissa oloissa sedimentin hapettunees-



sa pintakerroksessa on raudan (Fe) oksihydroksideja, jotka sitovat tehokkaasti fosforia.
Happitilanteen huonontuessa riittavasti, raudan oksihydroksidien ferrirauta (Fe3*) pelkis-
tyy ferroraudaksi (Fe?*), joka liukenee ja Fe-oksihydroksidin rakenne hajoaa ja siihen si-
toutunut fosfori vapautuu (Mortimer 1941).

Seka orgaanisen aineksen mineralisaatiossa ettd syvempien sedimenttikerrosten fosforia
sitoneiden Fe-oksihydroksidien pelkistyessa huokosvesiin liukoiseksi vapautunut fosfori
diffundoituu tai sekoittuu kohti sedimentin pintaa ja voi hapellisissa oloissa pidattya uu-
delleen pintasedimentin Fe-oksihydroksidikerrokseen. Tama kerros voi kuitenkin olla niin
ohut, tai sen sitomispaikat fosforille voivat tayttya niin, etta se ei pysty hapellisissakaan
olosuhteissa pidattamaan kaikkea syvemmaltd sedimentista vapautuvaa fosforia, vaan
0sa siita padsee vapautumaan sedimentin yldpuoliseen veteen. Tallainen tilanne voi syn-
tya esimerkiksi silloin, kun sedimentissa on runsaasti orgaanista ainesta ja pelkistyneen
sedimentin rajapinta on lahellad pintaa (Mortimer 1971, Krom ja Berner 1981, Lukkari ym.
2009).

Orgaanisen aineksen mdaran on todettu matalilla rannikonlaheisilla alueilla olevan pad-
asiallinen tekijg, joka sadtelee sedimentin hapettuneisuutta (Almroth-Rosell ym. 2015).
Mita enemman orgaanista ainesta on hajotettavana, sitd suurempaa on hapenkulutus
ja sitd ylemmmas sedimentissa muodostuu hapetus-pelkistys -rajapinta. Hapellisissa olo-
suhteissa fosforia voi vapautua sedimentistd veteen myos silloin, kun syvalle kaivautu-
vat pohjaelaimet sekoittavat sielld huokosvesissa liukoisena olevaa fosforia kohti pintaa
(Kristensen 1988, Aller ja Aller 1998, Hietanen ja Lukkari 2007). Pitkalla tahtaimelld poh-
jaelainten toiminta voi kuitenkin lisata hapettuneen sedimenttikerroksen paksuutta ja pa-
rantaa fosforin sitoutumista sedimenttiin (Norkko ym. 2012). Pelkistyneista syvista sedi-
menttikerroksista diffundoituu tai sekoittuu kohti pintaa myo6s raudan oksihydroksideista
pelkistyessaan liuennutta ferrorautaa. Jos se padsee hapettuneeseen kerrokseen asti, se
saostuu uudelleen ja muodostaa fosforia sitovaa oksihydroksidia. Sulfaattipitoisissa ve-
sissa pelkistyneiden sedimenttikerrosten huokosvesissa voi kuitenkin olla sulfidia, joka
saostaa ferroraudan rautasulfideiksi (Berner 1970, 1982). Sulfideihin saostunnut rauta ei
paase diffundoitumaan takaisin pintaan, jolloin se ei paase enaa muodostamaan fosforia
sitovaa oksihydroksidia pintasedimenttiin (Caraco ym. 1989).

Helsingin edustan lahivedet ovat vastaanottaneet suuria maaria yhdyskuntajatevesia jo
1900-luvun alkupuolelta saakka (Cajander 1966). Laajamittainen kuormitus on lopullisesti
siirtynyt ulkosaaristoon Katajaluodon eteldpuolelle vuonna 1987, jolloin Idhivesia kuor-
mittavat enaa alueen joet ja purot, seka hulevedet ja sekaviemaroidyn kantakaupungin
jatevesien verkostoylivuodot. Jo liki 50 vuotta sitten on Helsingin sisalahtien pohjien to-
dettu olevan pelkistavid ja niiden on arvioitu vapauttavan fosforia veteen (Cajander ym.
1968). Tassa tutkimuksessa selvitettiin, missa laajuudessa Helsingin, Espoon ja Sipoon
edustan merialueella nykyaan esiintyy hapettomia tai vahahappisia alueita, missa maarin
nailta pohjilta vapautuu ravinteita, kuinka paljon sedimenttiin on varastoituneena fosforia
ja miten suuri osa siita on sellaisissa muodoissa, etta ne voivat vapautua sedimentista ve-
teen ja miten ne mahdollisesti kanavoituvat perustuotantoon. Taman lisaksi tutkimukses-
sa pyritdan arvioimaan, miten alueellinen sisdinen kuormitus suhteutuu maalta tulevaan
kuormitukseen.



2 Tutkimusalue ja menetelmat

2.1 Tutkimusalue ja syvyyskartta

Tutkimus toteutettiin Helsingin kaupungin ymparistokeskuksessa yhteistydssa Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE), Helsingin seudun ymparistopalveluiden ja Espoon kaupungin
kanssa. Tutkimus on osa yhteistydtahojen Itamerihaasteen toimenpideohjelman toteu-
tusta. Tutkimus koostui kahdesta erillisesta tutkimusmatkasta, jotka toteutettiin SYKEn
hallinnoimalla tutkimusalus Muikulla kahtena vuonna loppukesasta (31.7.-9.8.2012 ja
29.7.-7.8.2013), veden kerrostuneisuuden ollessa voimakkaimmillaan. Tutkittu merialue
sijoittui Helsingin, Espoon ja Sipoon edustoille, ulottuen rannikosta noin 20 km avomerelle
ja ollen noin 45 km leved (kuva 2.1). Tutkimusmatkojen aikana tutkittiin yhteensa 110
ndyteasemaa, joiden syvyydet vaihtelivat 6,5 ja 79 metrin valilla (liite 1).

Alueen syvyyskartta luotiin kayttamalld hyvaksi merikarttojen syvyystietoja, seka muita
alueella tehtyja syvyysmittauksia. Havaintoja oli kaytettavissa yhteensa 245 000. Naiden
pohjalta luotiin MapInfo Professional 11.5 ohjelman Vertical mapper -lisaosalla interpoloi-
tu syvyyskartta kayttaen 50 metrin hilakokoa ja triangulaatiomenetelmaa. Johtuen har-
vahkosta havaintopisteverkostosta mallinnettuun syvyyskarttaan liittyy epavarmuutta,
joka nakyy eritoten kapeahkoissa syvanteissa, joihin muodostuu laskentatavasta johtuen
kuoppia, vaikka syvanteiden kuuluisi olla yhtenadisia uomia. Tasta johtuen tassa julkaisussa
kaytettyihin pinta-aloihin ja tilavuuksiin, jotka ovat laskettu tdman pohjan syvyysmallin
perusteella, liittyy epavarmuutta.

2.2 Hydrografiset ja vesikemialliset analyysit

Asemilla mitattiin veden pystysuuntainen lampétilan, suolaisuuden ja happipitoisuuden
jakauma, seka levamaaraa indikoivan a-klorofyllin fluoresenssi kayttaen tutkimusalus
Muikun CTD-luotainta (Sea Bird SBE 19-03, SCUFA-fluorometri). Veden pystysuuntaisen
lampatilan, suolaisuuden, tiheyden ja happipitoisuuden mittaustulokset esitetaan neljdlle
eri syvyysvyohykkeelle (0-20, 20-40, 40-60 ja 60-80 m), joilla tehtiin luotauksia yhteensa
seuraavasti: 0-20 m: 15 luotausta, 20-40 m: 31 luotausta, 40-60 m: 29 luotausta ja 60-80
m: 14 luotausta.

Vertikaalisten profiilien perusteella ndyteasemilta otettiin valituilta syvyyksilta, pinta-, vali-
ja pohjanldheisesta vedesta naytteet ravinne- ja happianalyysejd ja pinta- ja vdlivedestd
a-klorofyllianalyyseja varten. Vuonna 2012 ravinneanalyyseista tehtiin laivalla ainoastaan
liuenneen fosfaatin analyysit suodattamalla 10 ml vesindytetta 0,4 pm huokoskoon po-
lykarbonaattimembraanien (Whatmann, Nuclepore) lapi, jonka jalkeen ndyte analysoitiin
molybdaattisinimenetelmalld Lachat-autoanalysaattorilla. Menetelman maaritysraja on
0,05 pmol I (1,5 pg I"). Kokonaisravinteet (typpi ja fosfori), seka liukoisen typen oksi-
dit (nitriitti ja nitraatti) seka liukoinen ammoniumtyppi analysoitiin Suomen ympadristo-
keskuksen Hakuninmaan laboratoriossa spektrofotometrisesti kayttaen standardeja SFS-
EN 1189(1997)(suodatettu) / SFS3025(1986)(ei suodatettu) / SFS 3026 (1986) / SFS-EN
6878(2004) / SFS3029(1976) / SFS3032 (1976). Happindytteet analysoitiin Winkler-titra-
uksella (Grasshoff ym. 2009) ja a-klorofylli kayttaen etanoliuuttomenetelmas ja spektro-
fluorometrista mittausta. Vuonna 2013 myos liuennut typpi analysoitiin laivalla Lachat-
autoanalysaattorilla (nitriitti ja nitraatti) ja UV-VIS-spektrofotometrilla (ammonium).
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Vesipatsaan kerrostuneisuutta tarkastellaan kayttaden pinta- ja pohjanlaheisen veden ti-
heyden erotusta seka potentiaalista energia-anomaliaa (Simpson ja Bowers 1981). Tama
suure kuvaa energian maaraa, joka tarvitaan sekoittamaan kerrostunut vesimassa. Poten-
tiaalinen energia-anomalia (V) lasketaan kaavalla 1:

0 -
v= [0 pgzdz, 9

jossa p on veden tiheys, z veden syvyys seka g painovoiman aiheuttaman kiihtyvyyden
vakio.

Naytepisteen syvyyden ja mittausvuoden vaikutusta veden kerrostuneisuuteen (poten-
tiaalinen energia-anomalia) tarkasteltiin kahden selittavan muuttujan (syvyys ja vuosi)
regressiomallilla. Ennen aineiston analysointia varmistettiin, etta regressiomallin sovelta-
misen ehdot (aineiston normaalisuus ja mallin residuaalien homoskedastisuus) tayttyivat.
Syvyysvyohykkeen 60-80 m aineisto ei ollut normaalijakauman mukainen. Tavallisimmat
aineiston muunnokset eivat tyydyttavasti muokanneet aineiston jakaumaa, mutta mallin
residuaalit kayttaytyivat kuitenkin vaatimusten mukaisesti. Taten taman syvyysvyohyk-
keen tilastollisen testauksen tuloksiin tulee suhtautua varauksella.

2.3 Pohjanlaheisen veden ja sedimentin analyysit

Jokaiselta asemalta mitattiin pohjanlaheisen veden (+ 5 cm pohjasta) happipitoisuus seka
pohjanlaheisen veden, sedimentti-vesi -rajapinnan ja sedimentin ylimman 10 cm (1 ¢cm
valein) hapetus-pelkistys -potentiaali, pH ja lampotila. Naytteet nostettiin kaksiputkisella
sedimenttinoutimella (Gemax), jossa nayteputken halkaisija oli 9 cm. Sedimenttinadyttei-
den pinta oli hairiintymaton, koska naytteenotin sulkeutuu kokonaan sitd nostettaessa.
Yhden noston toisesta rinnakkaisesta naytteesta mitattiin hapetus-pelkistys -potentiaali
ja pH (WTW ph340i, elektrodit: hapetus-pelkistys -potentiaali, SenTix ORP ja pH SenTix Sur)
ja lampatila. Toisesta rinnakkaisesta naytteestd otettiin pohjanldheisen veden happinayte
lappoamalla pohjan ylépuolelta suoraan naytepulloon, jonka jalkeen nayte analysoitiin
véalittomasti titraamalla. Valikoiduilta asemilta nostettiin kaksiputkisella sedimenttinouti-
mella edelld mainittujen naytteiden lisaksi sedimenttindytteet fosforin fraktiointianalyy-
seja varten, seka yksiputkisella sedimenttinoutimella ndytteet pohjan ja pohjanlaheisen
veden ravinnevuon mittauksia varten.

Sedimentin fosforin sitoutumismuotojen selvittamiseksi tehtiin fraktiointianalyyseja vuon-
na 2012 kahdeksalta ja vuonna 2013 viidelta nayteasemalta, jotka edustivat merialueen
erityyppisia pohjia. Fraktiointianalyyseja varten otettiin osanaytteet 0-1, 1-2 ja 9-10 cm
syvyyksistd ja yhdistettiin samasta nostosta rinnakkaisten putkien ndytteet vastaavilta
syvyyksiltd yhdeksi kokoomanaytteeksi. Sedimenttindytteet siivutettiin ja sailytettiin typ-
piatmosfaarissa ndytteiden hapettumisen minimoimiseksi.

Fraktiointianalyysissa sedimenttid uutetaan vaiheittain eri uuttoliuoksilla sen sisaltaman
fosforin jaottelemiseksi karkeasti kuuteen eri tavoin sitoutuneeseen tai liukenevaan ja-
keeseen. Nama jakeet voidaan jakaa edelleen karkeasti pysyviin, ravinnekierrosta pois-
tuviin jakeisiin ja toisaalta fosforimuotoihin, jotka ovat tai voivat ajan kuluessa muuntua
biogeokemiallisissa prosesseissa liikkuviksi ja mahdollisesti leville kayttokelpoisiksi fos-
forimuodoiksi. Naista jalkimaista nimitetadn tassa raportissa potentiaalisesti kayttokel-
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poiseksi fosforiksi. Yksi jakeista edustaa rautayhdisteisiin sitoutunutta fosforia, joka voi
hapettomissa oloissa vapautua sedimentista veteen. Fraktiointimenetelmana kaytettiin
Psenner ym. (1984) ja Jensen ja Thamdrup (1993) kuvaamaa menetelmaa hieman muun-
nettuna ja se on esitetty yksityiskohtaisesti julkaisussa Lukkari ym. 2007. Kaikista nayt-
teista tehtiin kuiva-ainemaaritys (Ohaus MB45) ja eri fosforijakeiden pitoisuudet laskettiin
sedimentin kuiva-ainetta kohti. Sedimenttiin sitoutuneen potentiaalisesti kayttdkelpoisen
fosforin maara naytteista arvioitiin vahentamalld hautautuvaa taustapitoisuutta edusta-
van syvan naytteen (9-10 cm) fosforin pitoisuus pintanaytteen pitoisuuksista, jokaises-
sa potentiaalisesti kayttokelpoisessa fraktiossa erikseen. Nain saadaan arvio, joka ottaa
huomioon pysyvan fosforimuodon hautautumisen seka sen osuuden uuttomenetelman
potentiaalisesti kayttokelpoiseen fosforijakeeseen luokittelemasta fosforista, joka ei
luonnossa vallitsevissa oloissa todellisuudessa paady kdyttokelpoiseen muotoon. Taman
pintasedimentissa olevan leville potentiaalisesti kayttokelpoisen fosforin maaran perus-
teella laskettiin edelleen karkea arvio pitkalla aikavalilla vapautuvasta kayttokelpoisesta
fosforista (mg m?).

Ravinnevuon mittaukset tehtiin nostamalla yksiputkisella noutimella nelja rinnakkaista
ndytettd, jotka kaikki kasiteltiin samalla tavalla. Nayte siirrettiin nostamisten jalkeen sedi-
mentin siivutuspoydalle, jossa sedimentin pintaa nostettiin mannalla niin, etta sedimentin
ylapuolista vetta oli noin 20 cm. Taman jalkeen ndyteputki suljettiin tiivistetylld kannella,
jossa on naytteenottoventtiili seka yksisuuntaiset venttiilit kaasun poistamiseksi nayttees-
ta ja magneettisekoitin. Sedimentin pintaa nostettiin edelleen ja samalla otettiin naytteet
naytteenottoventtiilin kautta pohjan ylapuolisen veden hapen-, ammoniumtypen, nitriit-
ti- ja nitraattitypen, fosfaattifosforin, kokonaistypen seka kokonaisfosforin maarityksia
varten. Ravinne- ja happianalyysit tehtiin kuten ylla. Taman jélkeen nayteputket siirrettiin
valittomasti pimeaan ja kylmaan (+4 °C) inkuboitumaan. Inkubointiaika pyrittiin pitamaan
vahintadn neljassa tunnissa, mutta joissakin naytteissa, joissa orgaanisen aineksen pitoi-
suus oli korkea, kaasun muodostus oli niin voimakasta, etta inkuboinitaikaa jouduttiin ly-
hentdamaan, koska sedimentin pinta nousi nayteputkessa inkuboinnin aikana. Inkuboinnin
pdatteeksi mitattiin nayteputkessa oleva veden maara, jonka jalkeen otettiin ruiskulla tai
lappoamalla vastaavat ravinne- ja happindytteet kuin inkuboinnin alussa. Pinta-alaan suh-
teutettu paivittainen ravinteiden ja hapen vuo (F; pg m? d™) laskettiin kaavan 2 mukaan:

F =M (2)
A

jossa t,on inkubointiaika tunteina, V on inkuboinnin paatteeksi mitattu sedimentin ylapuo-
lisen veden tilavuus, AZ on ravinne tai happipitoisuuden (pg I'") muutos inkuboinnin aikana
ja A on nayteputkessa olevan sedimenttinaytteen pinta-ala (m?).
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2.4 Pelkistyneiden sedimenttien seka vahahappisen veden
peittamien pohjien laajuuden arviointi

Vuosien 2012 ja 2013 aikana tehtyjen 110 aseman tutkimustiedot yhdistettiin pelkisty-
neiden sedimenttien ja vahahappisen veden peittamien pohjien pinta-alojen arvioimi-
seksi. Arviossa on kaytetty sekd pohjan pelkistyspotentiaalin suuntaa-antavaa mittausta
ettd pohjanldheisen veden (pohjanldheisen veden happipitoisuutta mitattiin seka +5 cm
pohjasta ettd +1 m pohjasta) happipitoisuuksien mittauksia. Alueiden laajuus arvioitiin
ekstrapoloimalla niiden naytepisteiden, joilla havaittiin pelkistynyt sedimentti ja vahahap-
pinen pohjanlaheinen vesi, ymparille alueet, jotka seurasivat alueen mallinnettuja syvyys-
kayria. Ekstrapoloinnissa kaytetty minimisyvyys madritettiin CTD-luotausten perusteella.
Eli, mikali naytepisteelld havaittiin pelkistynyt pohja ja/tai matala pohjanldheisen veden
happipitoisuus (< 5 mg I7), tarkastettiin sen aseman CTD-luotauksen tuloksesta, kuinka
syvalle tama vahdhappinen vesi ulottuu. CTD-sondi on jokaisella ndyteasemalla laskettu
noin 3-5 m:n paahan pohjasta. Mikali CTD-sondin mittaamat alimman vesikerroksen hap-
pipitoisuudet olivat > 5 mqg |, kaytettiin ekstrapolointisyvyytend pohjan syvyytta +1 m.
Taten pystytaan laskemaan kokonaispinta-alat niille alueille, joilla vallitsivat hapettomat
tai pelkistavat olosuhteet pohjassa ja jotka ovat vaarassa altistua vahahappisille olosuh-
teille. Tutkitun alueen kokonaispinta-alana on kaytetty 1184,77 km?:n alaa, joka on rajattu
naytepisteiden ja syvyyskayrien mukaan (kts. kuva 2.1).

CTD:n happianturin mittaukset kalibroitiin kumpanakin vuonna samoilta syvyyksilta tehty-
jen happipitoisuuksien mittausten perusteella (kuva 2.2).
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Kuva 2.2. CTD:n happimittauksien kalibrointiin kaytetty aineisto ja yhtalot.
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3 Tulokset ja pohdinta

3.1 Vesipatsaan fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien pys-
tysuuntainen jakauma

3.1.1 Syvyysvyohyke 0-20 m

Matalimmilla alueilla (020 m) ei loppukesasta muodostu pysyvaa kerrostuneisuutta. Lampo-
tila kuitenkin laskee ja suolaisuus kasvaa pinnalta pohjaan vaihtelevasti riippuen naytease-
masta, jolloin myo6s veden tiheys kasvaa paikoittain pohjaa kohden (kuva 3.1), mika eristaa
pohjan vetta pintavedesta. Pinnan ja pohjan valinen keskimaardinen tiheysero vuosina 2012
ja 2013 oli 0,83 kg m= ja tutkittujen asemien potentiaalinen energia-anomalia vaihteli 2,5
ja 16,5 ) m3 valilla (keskiarvo 7,3 ) m3). Conley ym. (2007) maarittelivat omassa tutkimuk-
sessaan matalilla rannikonldheisilla asemilla veden kerrostuneeksi, mikali pinnan ja pohjan-
vdlisen veden tiheyden ero oli > 0,5 kg m=. Tassa selvityksessa Helsingin ja Espoon edustan
merialueella tutkituista asemista 71 %:lla pinnan ja pohjan valinen tiheysero oli > 0,5 kg m?=.

Syvyysvyohykkeella 020 m naytepisteen syvyys ja pinnan ja pohjan valisen lampétilan tai
suolaisuuden erot selittdvat vaihtelua tiheyseroissa ja energia-anomalioissa heikosti (kuva
3.2) (regressiomallin selitysaste n. 10 % ei tilastollisesti merkitsevia eroja naytepisteen sy-
vyyden ja vuosien valilla). Veden pystysuuntainen sekoittuminen vaikuttaakin riippuvan poh-
jan muodoista, naytepisteen suojaisuudesta ja tuulista. Vuodet 2012 ja 2013 eivat eronneet
kerrostuneisuuden suhteen 020 m syvyysvyohykkeelld toisistaan (kuva 3.2), joskin vuonna
2013 esiintyi suurempaa vaihtelua. Sedimentin korkea orgaanisen aineksen pitoisuus, ja si-
ten voimakas hapenkulutus ja pelkistyneisyys (kaikkien tutkittujen asemien sedimentin pin-
nan hapetus-pelkistys -potentiaali oli alle 230 mV, jota pidetdan raudan pelkistymisen rajana
(Mortimer 1941, 1942), johtavat paikoitellen happipitoisuuden voimakkaaseen laskuun 10 m
syvemmilld pohijilla (kuva 3.1).

Pelkistyneistd oloista ja orgaanisen aineksen mineralisaatiosta johtuen pohjanlaheiseen ve-
teen paasee kertymaan ravinteita kesdlla. Fosfaattia havaittiinkin pohjanlaheisessa vedessa
kahdeksankertainen maara suhteessa pintaveteen ja ammoniumtyppea noin viisinkertainen
maara (Taulukko 3.1). Nitraattitypen pitoisuudet ovat saman suuruiset pinta- ja pohjavedessa.
Asemilla M96 Espoonlahdella ja M34 Bodonseldlla oli pohjanlaheiseen veteen kertynyt suuria
maaria fosfaattia, suhteessa muihin syvyysvyohykkeella tutkittuihin asemiin (41 ja 44 pg I
vrt. taulukko 1).

Taulukko 3.1. Pinta- ja pohjaveden keskimaaraiset liukoisten ravinteiden pitoisuudet ja
vaihteluvalit eri syvyysvyohykkeilla.

Syvyysvyohyke PO4 (ug I'") NO2+3 (ug I'")  NHs (pg I')
0-20 Pinta (0—10 m) 24+1.2 3,0£2,0 59+31
Pohja (10-20 m) 18,6 + 18,6 3,6+1,6 26,5+228
20-40 Pinta (0—-20 m) 44+272 41+34 6,7+1,8
Pohja (2040 m) 20,7 £ 14,9 48+26 2431259
40-60 Pinta (0-20 m) 356+8,8 29+13 41+19
Pohja (40-60 m) 46,8 +37,7 312+223 535+63,1
60-80 Pinta (0—20 m) 1,3+1,0 1,3+0,9 51+14

Pohja (60-80 m) 136,3 + 52.7 73,7+15,0 851434
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Kuva 3.1. Syvyysvyohykkeen 0-20 m Iampétilan, suolaisuuden, potentiaalisen tiheyden ja hap-
pipitoisuuden CTD-mittaukset heing-elokuun vaihteessa vuosina 2012 ja 2013 (n = 15).
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Kuva 3.2. Syvyyden ja mittausvuoden vaikutus veden kerrostuneisuuteen, ilmaistuna poten-
tiaalisena energia-anomaliana sekd aineistoihin sovitetut lineaariset regressiot.
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3.1.2 Syvyysvyohyke 20-40 m

Kesind 2012 ja 2013 ei 20-40 m syvilla alueilla muodostunut selkeda ja yhtenaista lam-
potilan kerrostuneisuutta (kuva 3.3). Joillakin asemilla Iampo6tilan harppauskerros sijaitsi
5-10 m syvyydells, kun taas joillakin Iampétila laski tasaisesti noin 30 m:n syvyyteen, el
lampotilan harppauskerros ulottui noin 7 m:sta aina 25 m:n syvyyteen. Seka 0-20 m etta
20-40 m syvyysvyohykkeiden asemilla pohjanlaheiseen veteen kertyy ravinteita, pitoi-
suuksien ollessa hyvin samankaltaiset (Taulukko 3.1). Happipitoisuus laski voimakkaasti
syvyysvydhykkeen syvimmilla asemilla pohjan l&dheisyydessa. Pinnan ja pohjanlaheisen
veden keskimaarainen tiheysero oli syvyysvyohykkeelld 20-40 m 1,45 kg m=, mika ylit-
taa Conley ym. (2007) maaritteleman veden kerrostuneisuuden rajan (pinnan ja pohjan
valinen tiheysero > 1 kg m=) avoimemmilla ja syvemmilld asemilla. Tutkituista asemista
73 %:lla tama raja ylittyi. Potentiaalinen energia-anomalia vaihteli 5 ja 22 J m3:n valilla
(keskiarvo 13,6 ) m?3) ilmentaen voimakkaampaa veden kerrostuneisuutta suhteessa 0-20
m syvyysvyohykkeen asemiin. Nayteaseman syvyys ei selittanyt vaihtelua kerrostunei-
suudessa (kuva 3.2), mutta vuosien 2012 ja 2013 valilla naytti olevan ero kerrostuneisuu-
den voimakkuudessa tutkimusajankohtana (potentiaalisen energia-anomalian keskiarvo
ja keskihajonta 2012: 9,3 + 4,3 ja 2013: 16,4 + 3,3 ) m?, regressiomallin selitysaste 54 %,
vuosien valinen tilastollinen merkitsevyys p < 0.001). Vuonna 2012 pintavesi oli viileampi
ja pohjanlaheinen vesi lampimampaad kuin vuonna 2013, mista johtuen kerrostuneisuus
oli voimakkaampaa 2013 (kuva 3.3).
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itoisuuden CTD-mittaukset heina-elokuun vaihteessa vuosina 2012 ja 2013 (n = 31).
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3.1.3 Syvyysvyohyke 40-60 m

Syvemmilla asemilla, syvyysvyohykkeellda 40-60 m, kerrostuneisuus alkaa korostua ja
selked lampotilan harppauskerros on noin 10-30 m:n syvyydelld (kuva 3.4). Veden viile-
neminen on nopeinta 5-15 m:n syvyydessa, mista johtuen myos veden tiheyden muutos
on suurin talla syvyysvalilla. Potentiaalisen energia-anomalian muutos oli samassa sy-
vyydessa 8,8 ] m=. Veden suolaisuus kasvaa huomattavammin vasta noin 30 m:n syvyy-
dessa: ~0.04 PSU:ta m-1 30 m:n syvyydestd pohjan 60 m:iin, missa se saavuttaa noin 6,9
PSU:n suolaisuuden. Pinnasta 30 m:n syvyyteen suolaisuus kasvaa vain noin 0,01 PSU:ta
m. Suolaisuus ei siis vaikuta pintakerroksen tiheyseroihin merkittavasti, mutta se kuiten-
kin kasvattaa pinta- ja pohjaveden vdlista tiheyseroa, joka talla syvyysvyohykkeella oli
keskimaarin 2,2 kg m?. Pinta- ja pohjanlaheisen veden potentiaalisen energia-anomalian
keskiarvo oli 21,5 ) m= ja se vaihteli 9 ja 30 ] m?3 :n valilla. Kerrostuneisuus talla syvyys-
vyohykkeelld selittyi nayteaseman syvyydella (kuva 3.2), kerrostuneisuuden kasvaessa
ndyteaseman syvyyden mukaan. Vuodet 2012 ja 2013 erosivat kerrostuneisuuden voi-
makkuudeltaan (2012: 17,8 + 5,8 ) m3, 2013: 24,6 + 4,3 ) m?3), veden ollessa voimak-
kaammin kerrostunutta vuoden 2013 tutkimusten aikaan (regressiomallin selitysaste
73 % ja tilastollinen merkitsevyys vuosi: p < 0.001, syvyys: p < 0.001). Ravinteita kertyi jo
huomattavassa maarin pohjanldheiseen veteen, jossa fosfaatin ja ammoniumtypen ker-
tyma on jo miltei kaksinkertainen verrattuna matalampiin syvyysvyohykkeisiin (taulukko
3.1). Ravinteiden sekoittuminen suoraan tuottavaan kerrokseen on tosin my®s huomat-
tavasti enemmadn energiaa vaativaa kuin tata matalammilla syvyysvyohykkeilld, johtuen
voimakkaammasta kerrostuneisuudesta ja kasvavasta veden syvyydesta. Happipitoisuu-
det talla syvyysvyohykkeella laskivat myods pohjan lahella (kuva 3.4). Talla syvyysvyohyk-
keelld suolaisemman veden tunkeutuminen pohjaa myo6ten Suomenlahden syvanteilta
vaikuttaa myos todennakoisesti jossain maarin ravinne- ja happipitoisuuksien vaihteluun.
Avomeren syvanteiden suolaisemman veden vaikutus pohjanlaheisen veden laatuun oli
voimakkaampaa vuonna 2013 kuin vuonna 2012, mika nakyy selvasti korkeampina suo-
lapitoisuuksina yli 30 m:n syvyydella.
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Kuva 3.4. Syvyysvyohykkeen 40-60 m lampaétilan, suolaisuuden, potentiaalisen tiheyden ja
happipitoisuuden CTD-mittaukset heina-elokuun vaihteessa vuosina 2012 ja 2013 (n = 29).
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3.1.4 Syvyysvyohyke 60-80 m

Syvimman syvyysvyohykkeen (60-80 m) asemilla vesi oli selkeasti kerrostunutta. Alueel-
la oli noin 10-15 m syva sekoittuva pintakerros, jonka alapuolella 15-20 m:ssa oli selkea
tiheyden harppauskerros etenkin vuonna 2013, johtuen veden lampétilan laskusta (kuva
3.5). Noin 55 ja 60 m:n valilla havaittiin myos suolaisuuden kasvun aiheuttama veden
tiheyden harppauskerros. Potentiaalisen energia anomalian keskiarvo oli 33,4 ) m= ja se
vaihteli valilla 18-42 ) m=. Pinnan ja pohjan vdlinen veden tiheysero oli keskimaarin 3,5 kg
m3. Vuonna 2012 veden kerrostuneisuus oli heikompaa verrattuna vuoteen 2013. Vuo-
den 2012 keskimaarainen potentiaalinen energia anomalia oli 25 + 5 ) m=, kun se vuonna
2013 oli 36 + 4 ) m>. Happipitoisuudet laskivat myds hyvin alhaisiksi syvimmilla asemilla,
eteenkin vuonna 2013 mitatuilla asemilla. Pohjanlaheisen veden ravinnepitoisuudet oli-
vat hyvin korkeita, jopa yli kuusinkertaiset verrattuna 020 m syvyysvyothykkeen ase-
mien ravinnepitoisuuksiin (taulukko 3.1). Fosfaattia kertyi pohjanlaheiseen veteen jopa
satakertainen maara verrattuna pintaveden pitoisuuksiin, typen oksideja oli pohjanlahei-
sessa vedessa noin 55-kertainen maara ja ammoniumtyppea noin 15-kertainen maara
verrattuna pintaveden pitoisuuksiin. Syvimmilla nayteasemilla nayteaseman syvyys selitti
veden kerrostuneisuutta ja vuosien valilla naytti olevan eroa (kuva 3.2.) (regressiomallin
selitysaste 80 % ja tilastollinen merkitsevyys vuosi: p = 0.01, syvyys: p < 0.001). Johtuen
muita asemia korkeammasta pintaveden suolaisuudesta, avomerella sijainneen M4-ase-
man pystysuuntaista kerrostuneisuutta kuvaavat pinnan ja pohjan valiset tiheyserot seka
potentiaalinen energia-anomalia, saivat suhteessa matalamman arvon kuin muut asemat
(poikkeavan matala arvo vuodelta 2012 60-80 m syvyysvyohykkeessa kuvassa 3.2). Kor-
kea pintaveden suolaisuus saattaa johtua Suomenlahden keskiosissa esiintyvan kvasi-
stationaarisen suolaisemman ja makeamman veden rintama-alueen liikkeista (Pavelson
ym. 1997), joka on vuonna 2012 mittausten aikaan mahdollisesti sijainnut etelampana
kuin vuonna 2013. Pohjanlaheinen vesi oli vuonna 2012 kauttaaltaan kuitenkin makeam-
paa kuin vuonna 2013, pintaveden lampdtilan ollessa matalampi ja pohjanlaheisen veden
lampaotilan ollessa taas korkeampi, mika heikensi kerrostuneisuutta.
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Kuva 3.5. Syvyysvyohykkeen 60-80 m lampétilan, suolaisuuden, potentiaalisen tiheyden ja
happipitoisuuden CTD-mittaukset heina-elokuun vaihteessa vuosina 2012 ja 2013 (n = 14).
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3.2 Pelkistyneiden pohjien ja vahahappisen pohjanldheisen
veden esiintyminen

Happitilaltaan huonontuneen pohjanlaheisen veden esiintyminen keskittyy paaasiassa
niille alueille, joilla myo6s pohjien todettiin olevan pelkistyneita (vrt. kuvat 3.6 ja 3.7). Tama
selittyy silla, etta pelkistyneet pohjat kuluttavat happea, jonka pitoisuus taten vahenee
pohjanlaheisessa vedessa. Vaikka hapetus-pelkistys -potentiaalin mitatut arvot ovat vain
suuntaa-antavia, tilastollisesti pohjanldheisen veden happipitoisuuden ja hapetus-pelkis-
tys -potentiaalin yhteys on merkitseva, ja noin 37 % pohjanldheisen veden happipitoi-
suuksien vaihtelusta selittyy hapetus- pelkistyspotentiaalin avulla. Kun otetaan huomi-
oon myo6s veden pystysuuntainen kerrostuneisuus, eli tehokkuus, milla pohjanlaheiseen
veteen saapuu lisad happea, pystyy kahden selittavdn muuttujan regressio selittamaan
merkitsevasti noin 60 % vaihtelusta pohjanlaheisen veden happipitoisuuksissa (Taulukko
3.2, kuva 3.8).

Happitilaltaan huonontuneita ja pelkistyneita pohjia esiintyy Helsingin ja Espoon merialu-
eella runsaasti. Hapetus-pelkistys -potentiaalin mittausten tulokset vaihtelivat sedimentin
ylapuolisessa vedessa (+ 5 cm) -261 ja 330 mV valilla ja sedimentin ja veden rajapinnassa
(0 cm) -400 ja 312 mV valilla. Lukuarvoja ei voida pitaa tarkkoina (Drever 2001), mutta
suuntaa antavina pelkistyneisyydesta. Hapetus-pelkistys -potentiaalia 230-240 mV pide-
taan rajana Fe3:n pelkistymiselle Fe?*-muotoon. Pelkistynyt rauta liukenee raudan ok-
sihydroksideista, joten samalla my6s PO,* vapautuu rautayhdisteista veteen (Mortimer
1941, 1942, 1971). Alhaisimpien ja negatiivisten hapetus-pelkistys -potentiaalien alueet
keskittyvat avomeren syvanteisiin ja rannikonldheisiin pohjan painaumiin seka suljettuihin
lahtiin (kuva 2.1 ja liite 1). Melkein kaikilla mitatuilla asemilla (asemat valikoitu pohjan
painaumista ympadristénsa suhteen) veden ja sedimentin rajapinnan hapetus-pelkistyspo-
tentiaali oli alle 230 mV (kuva 3.7). Tama viittaa siihen, etta suurin osa Helsingin, Espoon
ja Sipoon edustan merialueiden pohjien painaumista ja syvanteista ovat niin pelkistyneitg,
etta ne eivat pysty pidattamaan fosfaattia tehokkaasti.

Rannikonlaheiset painaumat ovat paikoittain hyvin pienia tai suhteessa ympardivaan poh-
jaan loivia, kuten esimerkiksi Vallisaaren eteldpuolella sijaitseva syva, mutta pienialainen
painauma (asemat M33, M33_1, M33_2, M33_3, M33_4) tai vastaavasti Miessaarense-
lalla sijaitseva loiva, mutta pinta-alaltaan laajempi painauma (asemat M38_b, M50, M40)
(kts kuvat 2.1 ja 3.6). Alueet, joilla havaittiin heikentynyt happitilanne ja voimakkaasti
pelkistyneitd pohjia, ovat pdaosin sedimentin akkumulaatioalueita paakaupunkiseudun
vedenalaisten maa-ainesvarojen kartoituksen mukaan (Rantataro 1992).
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Kuva 3.7. Paakaupunkiseudun merialueen pohjien hapetus-pelkistyspotentiaali vuosina 2012 ja 2013 toteutettujen tutkimusten perusteella, mitattuna sedimentin ja veden rajapinnas-
ta. Teoreettisesti 230 mV:a pienemmat arvot indikoivat olosuhteita, joissa rauta pelkistyy kahdenarvoiseksi ja liukenee, jolloin fosfaattia vapautuu raudan oksihydroksideista.




Alueita, jotka ovat alttiita matalille pohjaveden happipitoisuuksille, 16ytyy koko sisasaaris-
ton alueelta. Naista alueista Espoonlahden syvanteet, Bodonselka, Miessaarenselka, Ma-
talaharan ja Kuivasaaren vadlissa Vallisaaren etelapuolinen alue, Villingin saaren etelapuo-
linen pieni alue, seka Sipoonselan kaksi aluetta ovat herkimpia vaihteluille. Nama alueet
sijaitsevat paaosin 0-20 m syvyysvyohykkeella, ja osittain 20-40 m syvyysvyohykkeella.
Avomeren syvanteiden alueet (60-80 m syvyysvyohyke) ovat pysyvasti hapettomia ja
niihin vaikuttaa miltei yksinomaan Suomenlahden syvanteiden tilanne. Nailla alueilla pin-
nan ja pohjan valinen tiheysero onkin suurin, mika kaytannossa estaa pinta- ja pohjave-
den sekoittumisen suurimman osan vuotta.

Taulukko 3.2. Kahden pohjanlaheisen veden happipitoisuutta selittavan muuttujan regression
(y=8,+(B," X,)-(B,” X,)) tunnusluvut, jossa N = 63 ja r? = 0.613. VIF = variaation inflaatioker-
roin, 8, = Y-akselin leikkauspiste, 8, = kulmakerroin hapetus-pelkistys -potentiaali ja 8, = kul-
makerroin pinnan ja pohjan valinen tiheysero.

Kerroin Keskivirhe t P VIF
S0 6.842 0.431 15.869 <0.001
p1 0.00725 0.00106 6.859 <0.001 1.031
52 -0.991 0.176 -5.639 <0.001 1.031
DF SS MS F P
Regressio 2 174.648 87.324 47.498 <0.001
Residuaali 60 110.308 1.838
Totaali 62 284.956 4.596

12
10
s 8
g 6
a
Q.
©
T
®
%, 400
3
S
2
()
2, -200
)
2. 400

2

-3
<ineysero 8™ )

Kuva 3.8. Pohjan hapetus-pelkistyspotentiaali, pinta- ja pohjaveden valinen tiheysero ja
pohjanlaheisen veden (+ 5 cm) happipitoisuus.
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Happipitoisuudeltaan alentuneen (< 5 mg |") veden peittdamien pohjien pinta-alan on
vuosien 2012 ja 2013 mittausten perusteella arvioitu olevan noin 141 km?, joka on noin
12 % tutkitusta kokonaispinta-alasta. Tasta pinta-alasta suurimman yksittaisen alueen
muodostavat avomeren syvanteet (113 km?). Rannikonlaheiset alueet, joiden happipi-
toisuus on alle 5 mg I, ovat kooltaan pienid ja ne ovat paikallisia. Alueiden koko vaihte-
lee 0,1-6,8 km?:n valilla ja niiden yhteenlaskettu pinta-ala on 28 km?, eli 2 % tutkitusta
kokonaispinta-alasta (kuva 3.9 ja taulukko 3.3).

1960-luvulla ja sita ennen happitilaltaan huonontuneet alueet keskittyivat Helsingin si-
salahtiin, Iso-Huopalahteen, Laajalahdelle, Vanhankaupunginlahdelle, joillekin satama-
alueille, Toolonlahdelle ja Porolahdelle. Alueilla, jotka vastaanottivat suoraan jatevesia,
havaittiin talvella jaan alla hapeton veden pintakerros, mika johtui voimakkaasta jateve-
sikuormituksesta, joka merivetta makeampana levisi jadn alle suolaisemman alusveden
paalle (Cajander 1966, Cajander ym. 1968). Jatevesien vaikutus (arvio perustuu pohjaelai-
nanalyyseihin) ulottui Espoonlahden suulta Santahaminan etelakarkeen kulkevalle linjalle
saakka, ja taman tutkimuksen kanssa samat alueet tunnistettiin jo talléin pohjan laadul-
taan heikoiksi, ja mita todennakodisemmin happitilanteelta heikentyneiksi johtuen pohjien
pelkistavasta luonteesta, joskin alueellinen peittdvyys vaikuttaa olleen pienempi.

Avomeren pohjaeldinndytteisiin perustuen, avoimemman ja syvemman alueen pohjat
olivat suhteellisen hyvassa kunnossa. Valkokatka ja Itameren simpukka olivat yleisia la-
jeja. Siirryttdessa 1980-luvun puolivaliin oli lahtien pohjien tilanne hieman parantunut,
mika joutui suoran jatevesikuormituksen lakkaamisesta, joskin esim. pohjan eliosto oli
vielakin surviaissadsken toukkien dominoima. Ulompana oli my6s tapahtunut muutoksia,
valkokatkan ja Itdmeren simpukan maarat olivat vahentyneet, ja yhdeksi syyksi arvioi-
tiin ulapan perustuotantokapasiteetin kasvua (Pesonen 1988). Nykyisenkaltainen tilanne
ndyttaa vallinneen alueella ainakin 1980-luvun puolivalistd saakka, joskin kuormituksen
vaikutusta avomerelld on vaikea arvioida (Laine ym. 2003).

Taulukko 3.3. Paakaupunkiseudun merialueen vahahappisen veden peittamat pohja-alueet, ni-
iden arvioitu pinta-ala ja pinta-alan arvioinnissa kaytetty syvyysvdli, jolla on arvioitu esiintyvan
vahahappista vetta.

Alue Pinta-ala (km?) Syvyysvili (m)
Miessaarenselké/Lauttasaarenselka 7,85 17-9
Bododnselka 2,78 21-9
Espoonlahti 0,53 15-10
Avomeren syvannealueet* 113,12 90-55
Vallisaaren etelapuolinen alue 0,4 40-30
Ita-Villingin eteldpuolinen alue 0,11 34-30
Itdinen ulkosaaristo 1,46 52-45
Uutelan etelapuolinen alue 6,84 38-19
Sipoonselka 7,54 31-19

*Nama alueet rajoittuvat eteldssa tutkimusalueen reunaan, rajauksen sijainti vaikuttaa suuresti alueen laajuuteen.
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3.3 Sedimentin fosforin sitoutumismuodot ja fosforin vuo se-
dimentista veteen

3.3.1 Sedimentin fosforin sitoutumismuodot

Suurimmalla osalla taman tutkimuksen asemista heti kayttokelpoisen fosforin maarat oli-
vat pienia (taulukko 3.4). Kuiva-ainetta kohti laskettaessa on tavanomaista, etta tama jae
muodostaa vain noin alle 1 % sedimentin fosforin kokonaismaarasta (Jensen ja Thamdrup
1993, Lukkari 2008). Poikkeuksena oli Boddnseldn pohjoisosissa sijaitseva, olosuhteiltaan
voimakkaasti pelkistynyt asema M39, jolla heti kayttokelpoinen fosfori muodosti jopa
20 % fosforin kokonaismaarastd. Keskimaaraista enemman heti kayttdkelpoista fosfo-
ria havaittiin myos Vallisaaren eteldpuolisella syvannealueella (M48), Bodonselalld (M52),
seka lantisella avomeren syvannealueella (M62). Asema M39 poikkeaa kuitenkin muis-
ta asemista siing, etta siella oli keskimadrdista vahemman rautaan sitoutunutta fosforia.
Tama viittaa siihen, etta fosforia oli vapautunut pintasedimentin huokosveteen heti kayt-
tokelpoiseen muotoon juuri pelkistyneista rautaoksihydroksideista.

Tuloksista voidaan myos paatelld, etta niilla alueilla, joilla havaittiin suurehkoja maaria
heti kayttokelpoista fosforia, on ollut jo kauemmin hapetonta ja vesipatsas on ollut ker-
rostunut. Tata tukevat pohjan ylapuolisen veden suuret fosfaattipitoisuudet. Sedimentti
on ollut pelkistyneena pitkaan ja vapauttanut ison osan rautaan sitoutuneesta fosforista,
josta puolestaan osa on ehtinyt diffundoitua pohjaveteen. Tama havaittiinkin kohonnei-
na pohjanlaheisen veden fosfaattipitoisuuksina (taulukko 3.1). Edella mainituilla asemilla
havaittiin myos keskimaaraista enemman orgaanista fosforia, mika viittaa siihen, ettd
osa heti kayttokelpoisesta fosforista on vapautunut orgaanisen aineksen hajotuksessa
ja diffundoitunut pohjaveteen, kun sedimentin rautayhdisteet eivat olleet pelkistyneiden
olojen takia pystyneet pidattamaan sitd. Vastaavan suuruisia heti kayttokelpoisen fosforin
pitoisuuksia on aiemmin havaittu mm. Itaisen Suomenlahden runsaasti orgaanista ainesta
sisaltavissa ja pelkistyneissa pintasedimenteissa (Lukkari ym. 2009). Voidaan siis paatells,
etta nailla nayteasemilla pohjaveden fosfori oli todennakoisesti perdisin seka pelkisty-
neista raudan oksihydroksideista etta labiileista orgaanisista yhdisteista. Vuosina 2012 ja
2013 heikoimmassa kunnossa olevat pohjat arvioituna fosforin pidattymiskyvyn perus-
teella sijaitsivat Bodonselalld, Vallisaaren eteldpuolisella alueella seka lantisen avomeren
syvannealueilla. Nailld alueilla orgaanisen aineksen kertyminen pohjan sedimentteihin on
keskeinen ongelma, jota tulisi pyrkid vahentdmdan vahentamalla alueisiin kohdistuvaa
ravinnekuormitusta.

Rautaan sitoutunutta ja labiilia, helposti hajoavaa orgaanista fosforia, havaittiin eniten
asemilla 166 seka M27 (kuva 3.10), joista asemalla 166 pohjanldheisen veden happipi-
toisuus ja sedimentin hapetus-pelkistys -potentiaali olivat my6s matalia (lite 1). Nama
asemat sijaitsevat Itaisessa ulkosaaristossa sedimentin akkumulaatioalueella (Rantataro
1992), jonne kertyy runsaasti orgaanista ainesta. Samankaltaisia asemia olivat myos jot-
kut Bodonselan ja Miessaarenselan alueen (M52), Vallisaaren eteldpuolisen syvanteen
(M48) ja avomeren syvannealueen (M19, M62) ympariston asemista. Nama asemat ovat
herkimpia pohjan happiolojen muutoksille ja siten my6s fosforin vapautumiselle. Rautaan
sitoutuneen fosforin maara vaihtelee verraten nopeasti happiolojen mukaan: hapellisis-
sa oloissa orgaanisesta aineksesta vapautuva fosfori voi sitoutua rautaoksihydroksideihin
kasvattaen taman fosforijakeen maaraa orgaanisen fosforin kustannuksella. Kun olosuh-
teet muuttuvat pelkistaviksi, voi puolestaan rautaoksihydroksideihin sitoutunut fosfori
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vapautua nopeasti huokosveteen kasvattaen heti kayttokelpoisen fosforin pitoisuutta.
Huokosvesista liukoinen fosfori diffundoituu ja sekoittuu pohjanlaheiseen veteen.

Orgaanisista yhdisteista mineralisaatiossa, seka hapellisissa ettd hapettomissa olosuh-
teissa, jatkuvasti vapautuva fosfori, samoin kuin syvemmista pelkistyneista kerroksista
vapautunut fosfori, paatyy myods pohjanlaheiseen veteen, mikali sedimentti-vesi -raja-
pinnassa ei ole riittavasti hapettuneita rauta-oksihydroksideja sitomassa fosforia takaisin
sedimenttiin. Eli hapettuneessa sedimentissa rauta-oksihydroksidikerros toimii eraanlai-
sena sdatelijana orgaanisista yhdisteistd ja syvemmalta pelkistyneista rautayhdisteista
vapautuvalle fosforille. Mikali orgaanisista yhdisteista vapautuvan fosforin maara on hyvin
suuri, tai rauta-oksihydroksidikerros on hyvin ohut, ei huokosvesiin liukoiseksi vapautu-
nut fosfori pysy sedimentissa, vaan paatyy ennen pitkad veteen. Kulkeutumista voivat
nopeuttaa esim. sedimenttid syvalta sekoittavat pohjaeldimet tai sedimentista nousevat
kaasukuplat. Raudan reversiibelit hapetus-pelkistys -prosessit ovat varsin nopeita, joten
happipitoisuuksien kasvaessa pohjien fosforin pidattamiskyky palaa suhteellisen nope-
asti. Jos pelkistyneissa huokosvesissa on sulfidia, kuten merisedimenteissa usein on, osa
liukoisesta ferroraudasta voi saostua sulfidiyhdisteing, eikd nain ollen paase diffundoitu-
maan takaisin pintaan ja saostumaan uudelleen fosforia pidattavaksi rauta-oksihydroksi-
diksi (Berner 1982, Caraco ym. 1989).
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Kuva 3.10. Potentiaalisesti kayttokelpoisen fosforin pitoisuus ja sen sisaltaman rauta-oksihy-
droksideihin sitoutuneen fosforin pitoisuus pintasedimentissa.
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Taulukko 3.4. Fosforin sitoutumismuodot sedimentin pintakerroksessa (umol P g-1 kuiva-ainetta sedimentissa); Heti kk P: heti kayttokelpoinen fosfori, Fe-P: rau-
tayhdisteisiin sitoutunut fosfori, Lab. Org. P: helposti hajoava orgaaninen fosfori ja orgaanisen fosforin hajotustuotteita, Al-P: alumiiniyhdisteisiin sitoutunut fosfori,
Apatiitti-P: apatiittifosfori, Kest. Org. P: Heikosti hajoava orgaaninen fosfori, TOP: totaali orgaaninen fosfori, TP: kokonaisfosfori, kuiva-aineen maara sedimentissa,
Fe-P %: rautaan sitoutuneen fosforin osuus kokonaisfosforista, Lab Org P %: helposti hajoavan fosforin osuus kokonaisfosforista, Org P %: helposti seka heikosti ha-
joavan orgaanisen fosforin summan osuus kokonaisfosforista, sedimentin hapetus-pelkistyspotentiaali (0 cm) ja pohjanlaheisen veden happipitoisuus.

Asema Hetikk P Fe-P Lab OrgP AI-P Apatiitti-P KestOrgP TOP TP Kuiva-aine Fe-P% LabOrgP % OrgP % Redox (mV) PohjaO2(mg I")

M34 1.8 9.2 14.5 45 10.8 9.9 244 50.7 17.0 18 29 48 -122 25
M34 b 04 17.0 8.0 2.9 13.1 5.9 13.9 473 20.1 36 17 29 75 4.1
166 0.8 335 16.6 9.7 12.5 11.4 280 845 12.4 40 20 33 -36 5.4
125 b 0.1 4.3 2.6 0.7 10.7 1.9 45 203 54.5 21 13 22 174 45
M19 0.4 24.6 9.1 6.1 16.3 7.0 16.1 63.5 15.8 39 14 25 14 6.0
M27 1.2 40.5 132 240 110 10.9 24.1 100.8 12.5 40 13 24 87 6.6
18 0.1 16.1 75 3.6 9.5 5.6 131 424 20.8 38 18 31 104 7.2
M41 0.1 15.3 7.0 4.0 12.3 75 145 462 14.3 33 15 31 107 75
M33 0.4 5.7 19.7 3.8 10.5 10.8 30.5 50.9 7.6 " 39 60 215 4.3
M28 0.1 11.0 6.4 1.7 9.1 3.6 10.0 31.9 38.7 34 20 31 74 7.6
M4 16 6.7 19.7 3.4 9.4 14.8 345 556 45 12 35 62 -400 1.7
M48 43 245 14.9 5.7 15.1 11.7 266 76.2 9.3 32 20 35 86 6.9
M52 4.8 21.9 12.4 4.2 12.7 12.2 246 68.2 11.4 32 18 36 72 36
M62 4.2 27.7 15.1 3.1 13.1 11.6 26.7 74.8 12.2 37 20 36 79 3.1
M39  13.4 4.9 17.2 4.3 8.4 17.4 346 65.6 5.7 7 26 53 211 5.0
M96 2.1 16.1 8.0 6.1 14.5 8.3 16.3 55.1 11.7 29 15 30 -68 2.2

Keskiarvo 2.2 17.4 12.0 5.5 11.8 9.4 214 58.4 16.8 29 21 37 -20.3 4.9
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3.3.2 Fosforin vuo sedimentista veteen

Tutkimuksen aikana tehtiin mittauksia fosforin ja typen hetkellisesta vuosta sedimentin ja
veden valilla. Nayteasemat edustivat pohjanlaheisen happipitoisuuden suhteen erilaisia
olosuhteita, happipitoisuuden vaihdellessa alta 1 mg I":ssa noin 7.5 mg I":aan. Pohjan-
laheisen hapen (+ 5 cm pohjasta) pitoisuudella todettiin olevan yhteys typen ja fosforin
vuohon sedimentin ja veden rajapinnassa. Odotetusti, nitraatti- ja nitriittitypen ja hapen
yhteys on positiivinen (pitoisuudet kasvavat yhdessd) ja ammoniumtypen ja fosfaattifos-
forin yhteys happeen on negatiivinen: hapen pitoisuuden vahetessa ammoniumtypen ja
fosfaattifosforin vuo kasvaa (kuva 3.11). Fosfaattifosforin yhteys happeen on tilastollisesti
merkitseva ja pohjanldheisen hapen pitoisuus selittda noin 40 % aineistossa havaitusta
vaihtelusta. Nitraatti- ja nitriittitypen ja hapen suhde on myos tilastollisesti merkitseva ja
sovitetun mallin selitysaste on noin 37 %. Ammoniumtypen ja hapen suhde on puoles-
taan heikko, eika tilastollisesti merkitseva. Taysin hapettomassa ymparistdssa, arvioitu-
na taman tutkimuksen puitteissa keratyn aineiston ja siihen sovitetun tilastollisen mallin
perusteella, sedimentista Helsingin ja Espoon merialueella vapautuu noin 25-70 mg fos-
faattifosforia m? pv™'. Sovitetun mallin mukaan ravinteita ei enaa vapaudu sedimentista
pohjanlaheisen veden happipitoisuuksien kasvaessa yli 8 mg I".

Ylla esitetyt sedimenttiputkien inkubointiin perustuvat arviot ravinnevoista ovat suunta
antavia, mika johtuu mittauksien suurehkosta epavarmuudesta. Aiemmissa tutkimuksissa
on havaittu inkubointiin perustuvien vuomittausten yliarvioivan fosforivuota verrattuna
in situ -kammiomittauksiin ja sedimentin fosforipitoisuuksiin perustuviin laskelmiin (esim.
Thouvenot-Korppoo ym. 2012). Huonokuntoisimmilla pohjilla, joissa sedimentin pinta oli
taysin pelkistynytta, oli rikkivedyn (H,S) muodostuminen suurta, mika johti kaasukuplien
muodostumiseen inkubointilaitteistoissa. Tama sekoitti sedimentin pintaa niin, etta todel-
linen vuo on mita todennakoéisimmin yliarvioitu. Verrattuna aikaisempiin mittauksiin Suo-
menlahdella eri ymparistoistd, keskimaarainen tdssa tutkimuksessa mitattu fosfaattifos-
forin vuo, 26 mg m? pv’, on samaa suurusluokkaa aiemmin tehtyjen mittausten kanssa
11-39 mg m? pv' (Conley ym. 1997, Tuominen ym. 1999, Pitkanen ym. 2001, Lehtoranta
2003, Lukkari 2008, Mort ym. 2010, Thouvenot-Korppoo ym. 2012, Viktorsson ym. 2012).

Jos sedimenttiputkien inkubointiin perustuvien vuomittausten perusteella lasketaan het-
kellinen ravinteiden kokonaisvuo sedimentista veteen kayttaen pinta-alana kappaleessa
3.2 laskettua vahahappisen veden peittamaa pohjan kokonaispinta-alaa (141 km?), niin
ammoniumtypped vapautuisi alueella noin 6 200 kg pv™ ja fosfaattifosforia noin 3 700 kg
pv™'. Naiden laskelmien yhteydessa on kuitenkin tarkeda huomata, etta ne edustavat het-
kellista tilannetta, koska naytteet on otettu vain kerran vuodessa, ja vuo voi olla huomat-
tavasi pienempi, jopa negatiivinen (eli ravinteita sitoutuu vedestad pohjaan), osan aikaa
vuodesta. Lisaksi laskelma yliarvioi todellista vuota mittausmenetelman rajoitteiden (mm.
sedimentin hairintd 60 cm:n syvyyteen asti ja sen pinnan paalla olevan vesikerroksen pai-
neenmuutoksen) takia. Verrattuna 2000- ja 2010-lukujen ulkoisen kuorman keskiarvoon
(jatevedenpuhdistamot ja Vantaanjoki) hetkellinen sisainen kuorma on typen suhteen
samaa suurusluokkaa (ulkoinen kuorma 7 031 kg N pv™') kun se fosforin suhteen on jopa
12-kertainen (ulkoinen kuorma 296 kg P pv™). Ulkoisen kuorman madrat ovat annettu
kokonaisravinteing, joista osa on taten refraktorisia, heikosti liukenevia, mika entisestaan
kasvattaa sisaisen kuormituksen merkitysta alueella. Ulkoisen ja sisaisen kuorman suhde
on samaa suurusluokkaa, kun mita arvio koko Suomenlahdelle on. Viktorsson ym. (2012)
arvioivat suhteen olevan noin 10:1 sisdisen ja ulkoisen fosforikuorman valilla.
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Inkubaatiomenetelmin tehdyt ravinteiden vuon mittaukset kertovat kuitenkin vain het-
kellisen tilanteen niiden ollessa my6s hyvin epavarmoja ja, jotta pystytaan arvioimaan pi-
demmalla aikavalilla vapautuvien ravinteiden maaria, tulisi mittauksia tehda pidemmalla
ajanjaksolla. Toinen tapa arvioida pidemmalla ajanjaksolla vapautuvien ravinteiden maara
on kayttaa laskennallista potentiaalisesti vapautuvan fosforin maarag, joka saadaan ar-
vioitua fosforin sitoutumismuotojen analyysien perusteella. Arvio pintasedimentissa (0-1
cm) olevan potentiaalisesti kayttokelpoisen fosforin maarasta laskettiin kullekin nayte-
asemalle olettaen syvimmassa kerroksessa (9-10 cm) olevat fosforijakeet hautautuviksi ja
vahentamalla siitd analysoidut mobiilit jakeet pintasedimentin vastaavista (Puttonen ym.
2014). Keskimaarainen potentiaalisesti kayttokelpoisen fosforin maara pinta-alaa kohden
oli 50,7 mg P m?, vaihdellen valilla 19-105 mg P m? (kuva 3.9), laskettuna pohjautuen
kaikkiin helposti kayttokelpoisen fosforin fraktioihin. Pelkistyviin rautayhdisteisiin, eli rau-
dan oksihydroksideihin sitoutuneena on alueella keskimadrin noin 33,7 mg P m?2. Nama
pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin esimerkiksi Saaristomerelld (Puttonen ym.
2014). Verrattuna hetkellisesti mitattuun vuohon, jonka arvioitiin mittausten perusteella
olevan noin 26 mg m? pv™, on laskennallinen potentiaalinen vuo samassa suurusluokassa.

Mikali nama fosforin maarat suhteutetaan arvioon vahahappisten vesien peittdamasta alu-
eesta (141 km?), on potentiaalisesti kayttokelpoista fosforia vahahappisten vesien peitta-
man alueen pintasedimentissa noin 7 t. Tdman voidaan ajatella edustavan fosforin maa-
raa, joka hapettomien olojen vallitessa voi pidemmalla aikavalilla enimmilldan vapautua
sedimentin varastoista pohjan ylapuoliseen veteen ja aiheuttaa sisdista fosforikuormitus-
ta. Vastaavasti, pelkastdan rautayhdisteisiin sitoutunutta fosforia voidaan alueella arvioida
olevan yhteensa noin 5 t. Tama fosfori voi vapautua sedimenteistd nopeasti hapetusolojen
heiketessa, mutta vastaavasti myos sitoutua sinne takaisin happipitoisuuksien kasvaessa.

Matalilla rannikkoalueilla happiolosuhteet vaihtelevat vuoden ajan mukaan, ja esim. ke-
vaan ja alkukesan hapellinen jakso voi vaihtua muutamiksi kuukausiksi hapettomaksi lop-
pukesan ja syksyn aikana. Sisaisen fosforikuormituksen kannalta tama voi tarkoittaa sita,
ettd sama alue voi vapauttaa fosforia hapettomasta sedimentista veteen osan aikaa vuo-
desta ja taas osan aikaa sitoa fosforia vedesta hapelliseen sedimenttiin. Tassa tutkimuk-
sessa naytteita otettiin vain kerran vuodessa, joten arviot potentiaalisesti kayttdkelpoisen
fosforin kokonaismaadrista ovat parhaimmillaankin epatarkkoja. Lisaksi topografialtaan
vaihtelevalla merialueella alueellinen vaihtelu voi olla varsin suurta ja yhdesta sediment-
tinoutimen nostosta kultakin nayteasemalta otetut ndytteet eivat kerro kyseisen alueen
sisalla olevasta vaihtelusta esimerkiksi fosforin sitoutumismuotojen osalta. Epatarkkuutta
tuloksiin tuo myos se, etta alueen sedimentaationopeudet vaihtelevat, joten analysoidun
pintasedimentin ika vaihtelee eri asemien kesken. Tama tarkoittaa myos sitd, ettd pin-
tasedimentin potentiaalisesti kayttokelpoisen fosforin pitoisuuden laskemisessa kaytetta-
van, hautautuvaksi oletettavan fosforipitoisuuden ika vaihtelee eri alueilla.
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Kuva 3.11. Nitraatti- ja nitriittitypen, ammoniumtypen seka fosfaattifosforin hetkellinen vuo
inkuboinnin aikana sedimentin ja veden valilla vuosina 2012 ja 2013. Aineistoon on sovitettu
lineaarinen regressiomalli ja mallin 95 % luottamusvalit.
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4 Yhteenveto

Helsingin ja Espoon edustan merialueella esiintyy runsaasti vahahappisia ja pelkistavid
pohjia. Huonokuntoiset alueet keskittyvat pohjan painaumiin ja orgaanisen aineksen ak-
kumulaatioalueille. Heikoimmassa kunnossa ovat erdat alueet Bodonseldlla, Vallisaaren
etelapuolella ja lantisilla avomerialueilla ja riskialttimmat alueet, edella mainittujen li-
saksi, sijaitsevat itdisessa valisaaristossa. Suurimmillaan fosforin sisdisen kuormituksen
arvioidaan olevan noin kertaluokkaa suurempaa kuin ulkoisen kuormituksen. Sisdisen fos-
forikuormituksen tarkemman arvion tekemiseen tarvittaisiin kuitenkin tietoa alueellisesta
vaihtelusta nayteaseman sisalla seka ajallisesta vaihtelusta vuodenajan mukaan. Orgaa-
nisen aineksen kertymista ongelma-alueille tulisi hillitd. Tamd on mahdollista saavuttaa
vahentamalld ulkoista ravinnekuormitusta, etenkin typen osalta.
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Liite 1. Tutkimuksen naytteenottoasemat, niiden syvyydet, sedimentin yldpuolisen veden (+5 cm), sedimentin
pinnan (0 cm) ja sedimentin (-1 cm) hapetus-pelkistyspotentiaali sekéa sedimentin ylapuolisen veden (5 cm ja
1 m sedimentin pinnasta) happipitoisuus.

Hapetus pelkistys-

Happipitoisuus

Koordinaatit (wgs84) potentiaali (mV) (mg 1Y)

Vuosi Asema Latitudi Longitudi Syvyys(m) +5cm Ocm lcm
2012 M1 59.9690 25.3876 61 160 163 146 7.72 8.57
2012 M2 59.9691 25.3288 62 151 150 178 6.42
2012 M4 59.9661 25.1065 73 -261 -400 -428 1.73 5.63
2012 M5 59.9615 25.0018 58 150 150 75 7.36 8.23
2012 M6 59.9637 24.8596 48 129 132 128 8.45
2012 M7 59.9514 24.7564 58 147 162 -101 6.40 7.23
2012 M8 59.9634 24.6960 56 109 -123 -193 6.35 6.91
2012 M10 60.0031 25.3507 62 44 -11 -44 6.02
2012 M11 60.0005 25.2480 60 168 171 114 6.91 8.20
2012 M12 59.9949 25.1779 60 159 156 142 5.10
2012 M13 59.9944 25.1116 66 -100 -72 -167 4.17 6.50
2012 M18 60.0504 25.3323 57 251 248 242 6.14 7.60
2012 M19 60.0471 25.2104 57 105 14 -217 6.02 6.83
2012 M21 60.0394 25.0509 58 130 104 15 4.80 7.57
2012 M25 60.0420 24.7132 42 33 -105 -240 6.87 7.25
2012 M27 60.0732 25.3124 54 117 87 -53 6.56 8.31
2012 M28 60.0691 25.0715 47 139 74 -213 7.58 7.60
2012 M29 60.0640 24.8169 33 208 136 -9 6.34
2012 M33 60.1130 25.0029 39 -41 -215 -293 4.34 5.54
2012 M33_1 60.1142 25.0035 g5 56 26 -46
2012 M33_2 60.1167 24.9970 31 -62 -187 -311
2012 M33_3 60.1223 24,9937 36 -27 -57 -267
2012 M33_4 60.1228 25.0025 30 159 63 40
2012 M34 60.1137 24.7702 20 83 -122 -228 2.48 3.29
2012 M34_1 60.1138 24.7698 20 -30 -180 -231 3.29
2012 M34_b1 60.1205 24.7747 16.5 143 75 -131 4.10 7.86
2012 M35 60.1494 25.3332 25 167 149 151 7.18
2012 M36 60.1748 25.1978 23 107 1 -174 4.08 6.08
2012 M37 60.1766 25.1179 20 123 38 -65 3.92 4.02
2012 M38 60.1343 24.8555 16.5 57 -70 -109 2.55 7.03
2012 M38_b 60.1432 24.8035 13.4 -70
2012 M39 60.1249 24.7588 12 -4 -42 -119 3.06
2012 M40 60.1477 247777 10 55 -33 -33 5.82 8.24
2012 MA41 60.1517 24.9625 13 130 107 -132 7.47 7.48
2012 M43 60.1345 25.2438 34 51 -189 -344 7.24
2012 YMK18 60.1488 25.0052 14 101 104 96 7.23 7.36
2012 YMK125 b 60.0968 24.8858 28 202 174 -92 453
2012 YMK147 60.0815 24.7368 27 154 147 -21 7.12
2012 YMK148 60.0149 24.7557 52 142 143 -68 6.82
2012 YMK149 60.0546 24.9018 34 150 149 135 6.83
2012 YMK166 60.1132 25.2763 48 69 -36 -225 5.37
2012 YMK168 60.0766 24.8762 30 174 159 -2 6.56
2013 M44 59.9657 25.0870 79 -122 -155 -386 0.40 2.70
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