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Varsinais-Suomen saaristoalueilla on yhteenséd noin 30 000 vakituista asukasta ja 40 000 saarta.
Saarten mosaiikissa litkkumisen helpottamiseksi on lossi- ja lauttayhteyksien liséksi rakennettu
erilaisia vesistonylityksii silloista tiepenkereisiin. Niitd on yleensé paikoissa, joissa vesi on melko
matalaa ja saarten rannat ldhella toisiaan — esimerkiksi kapeissa salmissa ja suojaisissa lahdissa.
Virallisesti silloiksi kutsutaan rakenteita, joissa on halkaisijaltaan vahintdén kahden metrin aukko.
Tatd pienemmét virtausaukkorakenteet ovat rumpuja. Monia pengerteitd kuitenkin kutsutaan
puhekielessa yhté kaikki silloiksi.

Pengertien veden virtausta rajoittava tai sen kokonaan estiva vaikutus nikyy monin tavoin
ympardivéssd luonnossa. Veden vahentynyt virtaama ja vaihtuvuus lisddvit hapettomien pohjien
muodostumisen riskid, huonontavat veden laatua, edesauttavat rehevoitymisté ja ruovikoitumista,
nostavat veden ldmpotilaa, lisdévit sedimentin méédrdéd vedessd sekd muuttavat kasvillisuutta pinnan
ala- ja yldpuolella. Taysin umpinainen penger estii kalojen ja muiden vesielididen litkkumisen, mutta
myds rumpujen ldpi kulkeminen on niille haastavaa. Erityisen herkkid virtausolosuhteiden muutoksille
ovat Saaristomerelle ja Selkdmeren etelédosille tyypilliset laguunit ja muut matalat, pechmeédpohjaiset
alueet. Koko Saaristomeri ylipdédtdan on matala, topografialtaan rikkonainen ja altis ihmistoiminnasta
aiheutuvalle kuormitukselle.

Ruotsin tieliikennevirasto on kehittdnyt paikkatietoanalyyseihin ja avointen aineistojen kdyttoon
perustuvan menetelmin rannikkoalueiden pengerteiden ymparistovaikutusten arvioimiseksi. Pengertiet
jaetaan kolmeen prioriteettiluokkaan sen mukaan, millainen niiden hydraulinen parannuspotentiaali
(HFP), pintaveden tila, ekologinen arvo ja etdisyys lahimmisti luonnonsuojelualueista on. Tassa
tutkielmassa tarkastelen niité neljdd indikaattoria 20 Saaristomerell4 sijaitsevan pengertiekohteen
osalta. Luokittelen ja jérjestén kohteet tirkeysjérjestykseen sen perusteella, milld niistd on korkeimmat
kielteiset ympéristovaikutukset, joita olisi akuuteimmin syyta tutkia lisdd ja mahdollisesti lieventid
uusia virtausaukkoja rakentamalla tai muin kunnostustoimin. Samalla kokeilen menetelmai
ensimmadisend Suomessa.

Tamén nk. tydpdytitutkimuksen tuloksena valtaosa kohteista sijoittuu matalan prioriteetin luokkaan.
Kohtalaisen prioriteetin saa nelji ja korkean viisi kohdetta. Korkean prioriteetin pengerteitd yhdistavét
suojaisuus, matalat pohjat, enintdén kohtalainen fyysinen paine, suuri uposkasvillisuuden esiintymis-
todennikoisyys sekéd korkea HFP, joka kuvaa pengertien aiheuttamaa virtaaman ahtaumaa ja on
lopullisen prioriteettiluokituksen keskeisin muuttuja. Kohteista 65 %:ssa HFP on yli 0,5 eli korkea.
Niissé virtausaukon rakentaminen penkereeseen parantaisi todennédkdisesti veden vaihtuvuutta ja vesi-
alueen tilaa. Ekologinen arvo on korkea 60 %:ssa kohteista, mutta vain kaksi niista sijaitsee
merkitsevin etdisyyden padssa luonnonsuojelualueesta.

Tulokseni ovat padosin yhtenevid tutkimuskirjallisuuden kanssa. Ne eivit kuitenkaan ole vertailu-
kelpoisia suhteessa Ruotsin tieliikenneviraston tuloksiin, silld menetelma vaatii vield kehittamista
soveltuakseen paremmin kéytettdvaksi Suomessa. Silld on kuitenkin potentiaalia kéytettdvéksi penger-
teiden ympéristovaikutusten arviointiprosessin alkuvaiheessa. Monipuolisiin tietoldhteisiin
perustuvalla paatoksenteolla voidaan ehkéista ja lieventdd vayldinfrastruktuurista luonnolle aiheutuvia
haittoja seka kehittdd vaylanpitoa pitkdjanteisesti kestivimpadn suuntaan.

Avainsanat: pengertiet, viyldverkko, rumpurakenteet, virtausaukot, Saaristomeri, rannikot,
meriympéristot, laguunit, ympéristovaikutusten arviointi, tyopoytatutkimus, paikkatieto
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The archipelago of Southwest Finland is home to approximately 30,000 permanent residents and
consists of around 40,000 islands. To facilitate road traffic within the mosaic of islands, various water
crossings ranging from bridges to causeways have been constructed in addition to ferries and barges.
These connecting structures are typically located in places where the water is relatively shallow and
shores are close to each other, such as in narrow straits and sheltered bays. Officially, bridges have an
opening with a diameter of > 2 m whereas smaller flow-through structures are considered culverts.
However, many causeways are colloquially referred to as bridges.

Causeways are built on top of embankments. Them restricting water flow or blocking it entirely has
various negative effects on the environment. Reduced water flow and exchange increases the risk of
anoxic zones forming, decreases water quality, promotes eutrophication and the growth of reeds, raises
water temperature, increases suspended sediment levels and changes vegetation both underwater and
above the surface. A completely blocked embankment prevents the migration of fish and other aquatic
biota entirely, but even passage through culverts can be challenging for them. Lagoons and other
shallow water bodies with soft, unconsolidated bottoms common in the Archipelago Sea and Southern
Bothnian Sea area are particularly sensitive to changes in hydromorphological conditions. The whole
Archipelago Sea is already generally shallow, with complex topography, high impact from human
activity and limited water exchange between bodies.

The Swedish Transport Administration (Trafikverket) has developed a method to assess the
environmental impacts of coastal causeways based on geospatial analyses and open data. Causeways
are ranked into three priority classes based on their hydraulic improvement potential (HFP), surface
water quality, ecological value and proximity to conservation areas. In this thesis, I examine 20
causeway sites in the Archipelago Sea area against these four indicators. I classify and rank the sites
based on the severity of their assumed negative impacts, identifying those most urgently in need of
further research and potential environmental mitigation through hydraulic engineering solutions or
other restoration measures. [ also test the method in Finland for the first time.

As a result of this so-called desktop analysis, majority of the causeways fall into the low-priority class,
with four sites being moderate priority and five high priority. High-priority sites share characteristics
such as sheltered conditions, shallow bottoms, moderate physical disturbance at most, a high
likelihood of submerged vegetation and a high HFP value, which indicates constricted water flow by
the embankment and is the most influential variable in the final priority classification. In 65 % of the
sites HFP exceeds 0.5. Therefore, breaching the embankment would likely improve water exchange
and quality in the area. Ecological value is high in 60 % of the sites, yet only two of them are located
within a significant distance from a conservation area.

My findings are mostly consistent with existing scientific literature. They are not, however, directly
comparable to Trafikverket’s, as the method requires further development to be used effectively in
Finland. Nevertheless, it has potential as an early-stage tool for assessing the environmental impacts of
coastal causeways. Decision-making based on robust data can help prevent and mitigate the negative
environmental effects of transport infrastructure and support a long-term transition towards more
sustainable road management.

Key words: causeways, transport infrastructure, culverts, Archipelago Sea, coastal geography, marine
environments, lagoons, environmental impact assessment, desktop analysis, GIS
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1 Johdanto

Varsinais-Suomen ja Ahvenanmaan vélissd Itdmerella sijaitsee Saaristomeri. Sen saaristo on
noin 30—40 000 saarellaan maailman laajin saarten méaériassa mitattuna (Rannanpéaa ym.
2023). Saaristomeri jaetaan eri saaristovyohykkeisiin, jotka eroavat toisistaan paitsi
maisemiltaan, myos kasvillisuudeltaan ja eldimist6ltddn (Nummela ym. 2019). Myos veden
biologisissa ja fysikaalis-kemiallisissa ominaisuuksissa on alueellisia eroja ja vuodenaikaista
vaihtelua. Saariston geomorfologia vaikuttaa veden virtausdynamiikkaan ja laatuun; ldhelld
rannikkoa meri on matala, vedenalaisia kynnyksid on paljon ja saarten mosaiikki on kirjava
(Mattila 2001; Suominen 2015). Tdma topografinen rikkonaisuus, veden hidas vaihtuvuus ja
pienehko méérd sekd ihmistoiminnasta aiheutuvat runsaat paastot tekevit Saaristomerestd
erityisen alttiin rehevditymiselle (Suominen 2015; Nummela ym. 2019). Sen ekologinen tila
el padosin tyydyttavana tdytd EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) mukaisia hyvén tilan
kriteerejd ja sitd pyritddn siksi parantamaan (Kipini-Salokannel & Mékinen 2021).
Heikoimmassa tilassa ovat rannikonléheiset vedet ja sisdsaaristo, joiden tila on paikoin

valttava.

Varsinais-Suomen maakunnan saaristoalueilla asuu vakituisesti yhteensd noin 30 000
henkil6é (Saaristomeri ja saaristo s.a.). Vapaa-ajan asuntoja on noin 32 000 (Rannanpii ym.
muiden vapaa-ajan asujien myOtd. Mantereelta saariin ja saaresta toiseen litkkkumisen
helpottamiseksi niitd yhdistiméédn on rakennettu erilaisia véylien eli teiden ja rautatieratojen
ylityspaikkoja. Vesistosilloiksi kutsutaan tiesiltoja, jotka johtavat liikenteen vesiston yli (Lang
& Nummelin 2017; Ekholm 2020). Rumpu puolestaan on vapaalta virtausaukoltaan alle
kahden metrin levyinen putkirakenne, jonka avulla vayld ylittdd vesiuvoman. Jos aukon leveys
on yli kaksi metrid, rakennetta kutsutaan putkisillaksi (Jdrvenpad & Savolainen 2016; Petd;a
ym. 2023). Osa saaristovdylien vesistonylityksistd on lossi- tai lauttayhteyksié tai tavan-
omaisia, pystypilareiden varaan rakennettuja tiesiltoja, joilla ei juuri ole vaikutusta veden
virtaamiseen niiden ali (Ekholm 2020). Joissakin paikoissa sillan sijaan on kuitenkin
rakennettu vedestd kohoava pengerretty tie. Pengertiehen on voitu puhkaista virtausaukko eli

putkisilta tai rumpu, mutta osa niisti on tdysin umpinaisia.

Veden virtauksen rajoittaminen tai estiminen kokonaan vaikuttaa paitsi sen laatuun ja
vaithtuvuuteen vesimuodostumien vélilld, my0s ympardivdan luontoon (Koskinen ym. 2002;

Gerwing ym. 2020; Frankiewicz ym. 2021; Trafikverket 2023). Kalojen ja muiden vesi-



elididen on vaikea kulkea rumpujen ldpi. Vahentynyt virtaama ja veden vaihtuvuus voivat
lisétd hapettomien pohjien muodostumisen riskid, edesauttaa rehevoitymisté, nostaa veden
lampdotilaa, lisédtd kiintoaineksen madrdd vedessd sekd muuttaa paikallista kasvillisuutta.
Erityisen herkkia virtausolosuhteiden muutoksille ovat laguunimaiset kluuvit ja fladat
(Munsterhjelm 2001; Saarinen 2020). Ne ovat kapeista salmista tai leveistd, suojaisista
lahdista kuroutuvia matalia vesialtaita, joissa veden vaihtuvuus on jo 1dhtokohtaisesti pienté ja
jotka maankohoamisen myota tulevat erkaantumaan ennen pitkdd kokonaan omiksi vesi-
alueikseen. Fladat ja kluuvit ovat vesilain (587/2011) suojaamia pienvesid. Niitd ja niiden

synnylle suotuisia ymparist0ji on Varsinais-Suomen rannikolla paljon.
ynny ymp ] palj

Turun ja Raision rajalla sijaitsee Raisionlahti, jonka poikki rakennettiin jo 1950-luvulla
pengertie ja siihen virtausaukkoja. Rakentamisen jélkeen lahti on virtausaukoista huolimatta
madaltunut ja ruovikoitunut merkittdvisti (Anttila 2024). Tdman myota alue on alkanut
houkutella puoleensa yhd enemmén lintuja ja onkin nykydin rauhoitettu valtakunnallisesti
arvokkaana lintuvetend. Se on alkanut ihmistoiminnan seurauksena muistuttaa keinotekoista
laguunia. Uusien, suurempien virtausaukkojen rakentaminen tai vilkkaasti liikkenndidyn
pengertien purkaminen kokonaan palauttaisi alueen ympériston todennékoisesti ldhemmaés sen
aiempaa tilaa, mutta lintujen suosimia lietepohjia ja ruovikoita katoaisi veden vaihtuvuuden
lisddntyessd. Kunnostustoimet eivit toisin sanoen aina johda yksiselitteisen myonteiseen
tulokseen (Trafikverket 2023). Monissa paikoissa pengerteiden ympéristovaikutuksia
voitaisiin kuitenkin lieventda erilaisin vesirakenneratkaisuin (Gerwing ym. 2020; Jaeger 2020;

Frankiewicz ym. 2021).

Ruotsin tielitkennevirasto Trafikverket on kehittinyt menetelmén pengerteiden ympéaristo-
vaikutusten ja niiden laajuuden arvioimiseksi. Se perustuu niin sanottuun tyopdyté-
tutkimukseen tai -analyysiin (ruots. skrivbordsanalys, Trafikverket 2023). Siind tutkitaan ja
yhdistelldédn jo olemassa olevia aineistoja uuden tiedon tuottamiseksi eikd esimerkiksi
jalkauduta lainkaan maastoon kerddaméén dataa tutkimusta varten. Tarkastelemalla pengertie-
kohteiden hydraulista parannuspotentiaalia, ekologista arvoa ja etdisyyttd luonnonsuojelu-
alueista sekd niitd ympérdivien vesien tilaa kohteet voidaan jakaa matalan (luokka 1),
kohtalaisen (luokka 2) ja korkean (luokka 3) tirkeysasteen luokkiin. Neljanteen luokkaan
kuuluvat kohteet, joissa penkereesti ei aitheudu merkittdviid virtaaman ahtaumaa. Luokittelun
avulla pengertiet voidaan asettaa jarjestykseen sen perusteella, milld niistd on todennikoisesti
suurimmat kielteiset ymparistovaikutukset. Néin tiedetddn, minne ja millaisiin ympéristdihin

pitdisi ensisijaisesti kohdistaa kunnostus- ja ennallistamistoimia. Penkereen purkaminen



kokonaan on yleensé tehokkain tapa poistaa vaelluseste, lisdtd veden vaihtuvuutta ja palauttaa
ymparisto ldhemmads luonnontilaista, mutta my0ds suurempien virtausaukkojen puhkomisesta
tai pengertien korvaamisesta sillalla on ymparistolle hyotya (ks. esim. Gerwing ym. 2020:

McKay ym. 2020).

Vesilaki (587/2011) velvoittaa jarjestimddn vesiympariston kdyton niin, ettd se on yhteis-
kunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestdavéd, ehkdiseméén ja vihentdméén siitd
aiheutuvia haittoja ja parantamaan seka vesivarojen etti -ympériston tilaa. Laki litkenne-
jarjestelmaisté ja maanteistd (503/2005) puolestaan velvoittaa huomioimaan ympériston
maanteiden rakentamisessa, liittiméan tichankkeen suunnitelmaan arvion tien ympéristo-
vaikutuksista ja esittiméédn toimenpiteitd haitallisten vaikutusten minimoimiseksi. Lisdksi
valtion véylien ylldpidosta vastaava Viylédvirasto hyviksyi vuonna 2024 uudet ymparisto-
periaatteet, jotka ohjaavat vaylien kehittdmisté ja kunnossapitoa (Ympéristoperiaatteet 2024).
Yksi viraston keskeisimmistd periaatteista on tuntea toimintansa ympéristovaikutukset.
Tietopohjaisella paitoksenteolla voidaan ehkaéisti ja lieventdd viyldnpidosta ja litkenteesta
ympiristolle ja luonnon monimuotoisuudelle aiheutuvia haittoja seké kehittidd viylanpitoa

pitkdjéanteisesti.

Taméin pro gradu -tutkielman tavoitteena on soveltaa Trafikverketin tutkimusmenetelmii
Varsinais-Suomen rannikon olosuhteisiin. Jirjestdn sen pohjalta pilottikohteiksi valitut
pengertiekohteet ymparistovaikutustensa perusteella tirkeysjirjestykseen. Saaristomeri on
ekosysteemeiltddn haavoittuvainen ja jo valmiiksi heikossa tilassa (Nummela ym. 2019), joten
on tirkedd selvittda talla tavoin, missé uusia virtausaukkoja tai muita kunnostustoimia
akuuteimmin tarvitaan ympdriston tilan parantamiseksi. Ndin saariston vdylien suunnittelua ja
vesialueita ylittdvien rakenteiden rakennushankkeita voidaan myos jatkossa toteuttaa

kestdvammin, Véyldviraston ympdaristoperiaatteiden (2024) mukaisesti.
Pyrin vastaamaan tissé tutkielmassa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mitkd tutkimusalueen pengertiet ovat veden virtausta rajoittavia riskikohteita?
2. Millaisissa ympdristdissd pengertiet aiheuttavat todennékoisesti haittaa ympéristolle?

3. Missd suurempien virtausaukkojen rakentamisesta tai muista kunnostustoimista olisi

todennékoisesti eniten hyotyd?



Lopuksi arvioin Trafikverketin tutkimusmenetelman kiytettdvyyttd Suomessa. Tarkastelen
sitd, kuinka kattavasti tutkimuksen voi toistaa Suomessa suomalaisin paikkatietoaineistoin ja
saako rannikkoalueilta ylipdédtdan hyodyllisté tietoa sitd kédyttden. Tutkimuskirjallisuutta
pengerteistd ja muista vaellusesteistd on julkaistu enemmén virtavesistd kuin rannikko-
ympéristdistd, mutta aihetta on kylla tutkittu jonkin verran kansainvilisesti (ks. esim. Reimer
ym. 2015; Teutli-Hernandez & Herrera-Silveira 2018; Gerwing ym. 2020; Moller & O’Leary
2025). Saaristomeren alueella pengerteiden ymparistovaikutuksia ja virtausaukkojen
rakentamisen tarvetta on aiemmin tutkittu 1dhinnd maastotarkastuksin (ks. esim. Aulio 1991;

Kalpa 1997; Kari ym. 2003).

Trafikverketin menetelmaii ei kuitenkaan ole kéytetty aikaisemmin muualla kuin Ruotsissa.
Se on myds kehitetty Ruotsissa saatavilla olevaan avoimeen dataan pohjautuen. Cederwallin
(2001) mukaan Suomen ja Ruotsin rannikot, erityisesti Turun ja Tukholman edustoilla, ovat
kuitenkin melko samanlaisia. Ndin ollen on tarpeen ymmaértad, soveltuisiko maasto-
tyoskentelyn sijaan paikkatietoanalyyseihin nojaava menetelmi myds Varsinais-Suomen

rannikkoympéristojen tarkasteluun ja miten sitd olisi mahdollisesti syyté kehittaa.



2 Tutkimuksen tausta ja teoreettinen viitekehys
2.1 Saaristomeren ominaispiirteet
2.1.1 Ymparistoolosuhteet

Itdmeri on verrattain matala sisdmeri, jonka vesi on vdhésuolaista murtovetti eli makean ja
suolaisen veden sekoitusta (Vuorinen 1994: 8; Nummela ym. 2019). Sen kolme suurta allasta,
Pohjanlahti pohjoisessa, Suomenlahti kaakossa ja Gotlannin allas lounaassa, yhdistyvét
Saaristomerelld, joka on Varsinais-Suomen ja Ahvenanmaan maakuntien vilissa sijaitseva
merialue Lounais-Suomessa (Suominen 2015). Suurin osa siitd kuuluu Varsinais-Suomen
maakuntaan. Saaristomeren kokonaispinta-ala on 8 300 km?, josta maata on vain noin 2 000
km? (Nummela ym. 2019). Se rajoittuu linnessi Hankoniemeen ja pohjoisessa Uuden-
kaupungin edustalle, jonka pohjoispuolella saarten mééra ja koko pienenee ja saaristo kapenee
Selkdmeren etelédiseksi rannikoksi. Saaristomeren saaristo on noin 30—40 000 saarellaan

maailman laajin saarten maarissd mitattuna (Rannanpai ym. 2023).

Koko Itdmeren keskisyvyys on noin 54 metrid (Suominen 2015; Nummela ym. 2019).
Syvimmaét kohdat ovat hieman yli sadan metrin syvyisid, kun taas ldhelld rannikkoa vettd on
yleensi alle kymmenen metrid. Saaristomeren keskisyvyys on vain 23 metrid. Lukuisat saaret,
mannerliikuntojen synnyttdmét murros- ja siirtymalinjat sekd vajoamat, kapeat mantereeseen
tyOntyvit lahdet ja erilaiset salmet ja seldt tekeviét siitd topografisesti erittdin rikkonaisen.
Suurin osa Saaristomeren 12 000 kilometrin pituisesta rantaviivasta on kallioista, mutta véli-
saaristossa esiintyy jonkin verran moreenirantoja ja sisdsaaristossa savi- ja silttirantoja.
Kallioperi itse on vanhaa peruskalliota, jossa on runsaasti tektonisia ruhjevyohykkeitd

(Korpinen ym. 2018: 28).

Muiden saaristoalueiden tapaan myds Saaristomeri jactaan Suomen ympéristokeskuksen
(SYKE) ja maa- ja metsédtalousministerion laatiman luokituksen mukaan sisi-, vili- ja
ulkosaaristoon seké saaristomaisiin manneralueisiin (Rannanpad ym. 2023) (kuva 1).
Saaristomaisia manneralueita on eniten Sisd-Suomen jérvialueilla. Sisésaaristolle ominaista
on mantereen ldheisyys, maan vettd suurempi osuus kokonaispinta-alasta seka kiinted
tieyhteys mantereelle. Vilisaaristosta kiinted tieyhteys usein puuttuu, mutta lautat, lossit tai
muut yhteysalukset liikenndivit saarten vililla. Saaria on paljon, niiden véliset etdisyydet ovat
lyhyité ja saarten ala on vihintdén 20 % alueen kokonaispinta-alasta. Ulkosaaristo on nimensé

mukaisesti vyohykkeistd uloimpana. Sinne ei ole kiintedd tieyhteyttd, vdlimatkat ovat pitkid ja



vesialueet laajoja. VyOhykkeiden vilill4 on eroja maisemassa, kasvillisuudessa ja eldimistossa

sekd vedenpinnan ylé- ettd alapuolella (Nummela ym. 2019). My0ds meriveden

ominaisuuksissa on vyohykkeellisid eroja.
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Kuva 1. Varsinais-Suomen rannikko- ja saaristoalueet. Saaristomeri on Selkameren etelaosia
matalampaa ja saarten maara on moninkertainen (Nummela ym. 2019).

Maisema Saaristomerelld vaihtelee karuista kallioluodoista reheviin rantalehtoihin ja
-niittyihin ja aavoista ulapoista suojaisiin, ruovikoituviin poukamiin (Cederwall 2001;
Nummela ym. 2019). Maatalouden ja saaristoelinkeinojen pitkdsté historiasta kertovat
erilaiset omaleimaiset perinneymparistét. Nummelan ym. (2019) mukaan Saaristomeri on
luonnoltaan Suomen monimuotoisimpia alueita; esimerkiksi pelkistddn laajoja merialueita,
pienid luotoja, suuria saaria ja erilaisia perinnebiotooppeja kattavan Saaristomeren kansallis-
puiston (Saaristomeren kansallispuisto s.a.) alueelta on tavattu vahintdan puolet useiden

elioryhmien, kuten lintujen, putkilokasvien, kdépien, perhosten ja monien muiden hydnteisten



koko Suomen lajimééristd. Saaristomeren lajeista uhanalaisia tai silméllépidettidvid on 467
kpl. Enemmistd maisemaltaan karummasta Selkdmeren kansallispuistosta sijaitsee Sata-
kunnan puolella, mutta pienid paloja siitd on myds Uudenkaupungin ja Kustavin edustalla

(Selkdmeren kansallispuisto s.a.).

Myos vedenalainen elidstd on Saaristomerelld runsasta. Pinnanalaisen maailman pirstaleisuus
ja hyvin paikallisestikin vaihettuvat ympéristotekijat, esimerkiksi syvyys, pohja-aines,
virtaukset, pohjien ja rantojen muodot sekd veden lampétila, suola- ja ravinnepitoisuus luovat
puitteita erilaisille elinympaéristoille (Nummela ym. 2019; Kuismanen ym. 2022). Saaristo-
meri ja laajemmassa mittakaavassa koko Itdmeri ovat haastavia monille lajeille, silld useat
niistéd elavit edelld mainittujen ymparistotekijoiden, erityisesti suolapitoisuuden, suhteen
elinalueensa &érirajoilla. Siksi verrattain vdhaisetkin muutokset niisséd voivat aiheuttaa

merkittdvid muutoksia meriekosysteemeissd (Korpinen ym. 2018: 30).

Elinympéristod, jossa vallitsevat yhdenmukaiset ympéristdolot ja jossa esiintyy juuri sille
ominaista lajistoa, kutsutaan luontotyypiksi. Kuismasen ym. (2022) mukaan Suomen
rannikolla on kuvattu yli 40 erilaista vedenalaista luontotyyppid. Niistd seitsemdn on
Euroopan unionin luontodirektiivissd (92/43/ETY) miiritelty ensisijaisesti suojeltaviksi
luontotyypeiksi (Luontodirektiivin luontotyypit 2025). Ne ovat riutat, hiekkaséarkat, laajat
matalat lahdet, jokisuistot, laguunit, kapeat murtovesilahdet sekd harjusaarten vedenalaiset
osat, joita esiintyy myds Saaristomerelld. Suomi ja muut EU:n jisenmaat ovat sitoutuneet
ndiden luontotyyppien suojeluun ja sdilyttdmiseen. Luontotyypit on huomioitava myos

merialuesuunnittelussa (Nummela ym. 2019).

Rannikkoalueiden kdyttopaine on jatkuvassa kasvussa seké Itdmerelld ettd globaalisti (Barbier
ym. 2011; Korpinen ym. 2018: 68-70; Laurila & Kalliola 2019; Kuismanen ym. 2022). Meri
tuottaa ekosysteemipalveluja eli hyodyttdd ihmistd aineellisilla ja aineettomilla resursseillaan,
mutta esimerkiksi laivaliikenne, energiantuotanto, kalastus, kalankasvatus, rantarakentaminen,
virkistyskaytto sekd pohjien ruoppaus ja ldjitys kuormittavat meriympéristod. Voimakkain
Itdmeren ja Saaristomeren rannikkovesien tilaa heikentéva paine on ravinnekuormitus
(Korpinen ym. 14-21). Sen pééasiallinen lihde on maatalous, mutta ravinteita huuhtoutuu
mereen myos asutusalueilta, metsitaloudesta ja pistemadisistd kuormitusléhteistd, kuten
teollisuuslaitoksista ja kalankasvattamoista. Varsinais-Suomen maanviljelys- ja teollisuus-
alueilta valuu lukuisten jokien mukana mereen fosforia ja typped (Mattila 2001; Suominen

2015). Ne vaikuttavat veden laatuun pitkdén, silld Saaristomerelld veden vaihtuvuus on monin



paikoin vdhéistd. Saaristomeri olisi tosin luonnontilaisenakin avomerialueita rehevampi, silld
mantereelta ja saarista valumavesien mukana mereen huuhtoutuvat ravinteet pidittyvét joka

tapauksessa sen ravintoketjuihin (Erkkild & Kalliola 2003).

Ravinnekuormitus aiheuttaa rehevoitymistd. Se on saanut runsasravinteisuudesta hyotyvit
kasvit ja levit, kuten rihmalevit ja kasviplanktoneihin kuuluvan sinilevén (Cyanobacteria),
runsastumaan voimakkaasti (Trafikverket 2023). Runsaat kasvustot ja levikukinnat
samentavat vettd, mika haittaa esimerkiksi kirkkaampiin vesiin sopeutuneita kalalajeja, kuten
haukea, ahventa ja kampelaa. Lisdidntynyt kasviplanktonin tuotanto lisdd myos sité pitkalti
ravintonaan kdyttdvan eldinplanktonin eli esimerkiksi vesikirppujen, hankajalkaisten ja
siimaelioiden tuotantoa. Lisdéntyneen orgaanisen aineksen hajoaminen kuluttaa vedesta
happea, miké on johtanut vihdhappisten ja kokonaan hapettomien pohjien syntymiseen
Itimerelld (Korpinen ym. 2018: 32—-33; Trafikverket 2023). Happikatoa esiintyy erityisesti
syvinteissd. Se vihentdd pohjaelidston monimuotoisuutta tekemaélld pohyjista jopa elin-
kelvottomia ja vapauttaa pohjasedimentteihin kerdédntyneitd ravinteita, erityisesti fosforia,

takaisin veteen.

Saaristomeri toimii siis ikddn kuin suodattimena eri merialueiden vélilld (Nummela ym.
2019). Se on mataluutensa, topografisen rikkonaisuutensa ja heikon vedenvaihtonsa takia altis
monille ympéristdongelmille, jotka johtuvat enemmaén tai véhemmaén vilillisesti
lisddntyneestd ihmistoiminnasta sen rannikolla. Sitd leimaavat vyohykkeisyys, runsas
ympdéristoolojen vuodenaikainen ja alueellinen vaihtelu sekd maiseman pienipiirteisyys niin

pinnan yla- kuin alapuolellakin.
2.1.2 Hydrologiset paapiirteet

Saaristomeren sekd laajemmin koko Itimeren hydrologisiin paédpiirteisiin vaikuttavat ennen
kaikkea pohjan topografia ja ominaisuudet, ldmpdtilan merkittdvad vuodenaikaisvaihtelu seka
eristdytyneisyys muista meristd (Korpinen ym. 2018: 28). Itdmeren allas nimittdin yhdistyy
Pohjanmeren altaaseen ja Atlantin valtamereen vain Tanskan kapeiden, matalien salmien
kautta (kuva 2) (ks. esim. Leppdranta & Myrberg 2009: 1-2; Suominen 2015). Salmien
syvimmétkin kohdat ovat vain noin 18 metrin syvyisid. Ne toimivat ikddn kuin kynnyksena,
joka erottaa Itimeren Atlantista ja rajoittaa veden vaihtumista; koko Itdmeren vesitilavuus
vaihtuu noin 33 vuodessa (Korpinen ym. 2018: 28). Eri merialueiden vélilld on kuitenkin
merkittdvid eroja. Suomenlahdella timéa keskimédardinen laskennallinen viipymé on viisi

vuotta, Pohjanlahdella seitsemén.
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Kuva 2. Itdmeren altaan (eng. Baltic Sea) valuma-alue rajattuna mustalla katkoviivalla. Saaristomeren
sijainti on osoitettu sinisella nuolella. Turkoosit nuolet kuvaavat virtauksia Saaristomeren ymparilla
(Suominen 2015). Monet niista kulkevat Saaristomeren lapi. Kuva: Lepparanta & Myrberg 2009: 2,
mukaillen.
Yksi Itimerta leimaavista piirteistd on sen murtovetisyys (Vuorinen 1994: 8). Murtovesi on
sekoitus makeaa ja suolaista vettd, joka on esimerkiksi jarvivettd suolaisempaa, mutta
kuitenkin valtamerten vettd makeampaa. Murtovetisyyden taustalla vaikuttaa juurikin veden
hidas vaihtuvuus (Leppéranta & Myrberg 2009: 1-2; Korpinen ym. 2018: 28-32). Tanskan
salmien kautta Itdmereen virtaa kyll& hiljalleen Pohjanmeren suolaista, raskasta vettd, mutta
sitd makeamman ja siten kevyemman Itimeren murtoveden ulosvirtaus on voimakkaampaa.
Ulosvirtaus on ldhinnd pinnanl&heistd vettd, jota makea valunta ja sadanta — maan pinnalla ja
maaperissé litkkkuva vesi sekd sadevesi — laimentavat entisestddn. Néin ollen 1dhempéna

pintaa vesi on melko makeaa ja vaihtuu nopeammin, kun taas suolaisempi painuu pohjalle ja

syvinteisiin ja pysyy sielld pitkid aikoja.

ItAmeren vesi onkin tdssd suhteessa pysyvasti kerrostunutta (Leppiranta & Myrberg 2009: 67;
Suominen 2015; Nummela ym. 2019). Halokliini eli noin 10-20 metrin paksuinen harppaus-

kerros, jossa veden suolapitoisuus ja tiheys muuttuvat jyrkésti, on keskiméérin 40—80 metrin
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syvyydessd. Sen yldpuolella vesi sekoittuu syksyisin ja keviisin, mutta alapuolella ei.

Syvivettd sekoittavat 1dhinni pohjan muotojen ohjaamat vaakasuuntaiset virtaukset.

Otollisissa sddoloissa — jotka ovat melko harvinaisia — Pohjanmereltd saattaa kuitenkin virrata
runsaasti suolaista, hapekasta ja ravinteikasta valtamerivettd, joka parantaa pohjien
happitilannetta (Korpinen ym. 2018: 32). Téllaiset suolapulssit nostavat véliaikaisesti veden
suolapitoisuutta ja runsastuttavat siten mereisten kalalajien kantoja (Nummela ym. 2019).
Vastaavasti suolapitoisuuden pienentyessd monet makean veden kalakannat kasvavat ja
laajentavat esiintymisalueitaan. Suolapulssin kaltainen voimakas sisddnvirtaus saattaa
vahvistaa halokliinia sekd syrjdyttdd pohjien vanhempia, vdhdhappisia vesii, jotka virtaavat
sen edeltd 1dhemmés Suomenkin rannikkoa ja pohjan madaltuessa nousevat kohti
pintakerrosta. Tati kutsutaan kumpuamiseksi (Lepparanta & Myrberg 2009: 275). Myds
rannikkotuuli voi tyontda pintavettd kauemmas ulapalle, jolloin tilalle nousee vettd
syvemmistd vesikerroksista (Korpinen ym. 2018: 32). Kumpuava vesi on kylmii ja usein
hyvin ravinteikasta, mikd voi edesauttaa levikukintojen syntymisté kesdisin. Suomen
merialueilla kumpuaminen on tyypillisintd eteldiselld Saaristomerelld sekd Suomenlahden

keski- ja lansiosissa.

Syviéltd kumpuava vesi on kylmaa, kesdllakin keskimédrin viisiasteista (Nummela ym. 2019).
Aurinko puolestaan 1dmmittdé pintavettd noin 10—15 metrin syvyyteen noin 15-asteiseksi.
Matalissa, suojaisissa vesissd ldmpotila voi olla jopa yli 20 °C (Korpinen ym. 2018: 30;
Nummela ym. 2019). Keséisin Itimeri kerrostuukin ldampdétilan mukaan niin, ettd noin 10-20
metrin syvyyteen muodostuu lampdétilan harppauskerros eli termokliini. Ilmid ei kuitenkaan
ole pysyvi, vaan vesipatsaan eri kerrokset sekoittuvat toisiinsa kevdisin ja syksyisin. Talvisin
pintaveden ldmpdtila voi laskea hieman alle nollan ja meri jddtyy ainakin pohjoisilla ja
itdisilld merialueilla, sddolosuhteista riippuen myds muualla. Jddtyminen alkaa aina
rannikolta, mutta jddpeitteen kesto ja laajuus vaihtelevat vuosittain (Lepparanta & Myrberg
2009: 222-223). Sisé- ja vilisaaristossa jdd on 1dhinna saariin, kareihin ja matalikkoihin
kiinnittynyttd kiintojdatd, ulkosaaristossa ja avoimella ulapalla tuulten ja virtausten

litkuttamaa ajojaata.

Itdmeressd on siis havaittavissa pystysuuntainen gradientti sekd suolapitoisuuden ettd
lampdtilan suhteen. Niiden vaihettuminen on myds horisontaalista; yleisesti ottaen sekd
suolapitoisuus ettd 1ampotila laskevat liikuttaessa altaan ldnsiosista kohti Pohjanlahden ja

Suomenlahden perukoita (kuva 3) (Nummela ym. 2019). Saaristomeren suolapitoisuus on
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noin 5—6 %o (Suominen 2015; Nummela ym. 2019). Koska alue on matala ja sen topografia
hyvin rikkonaista, suurimmassa osassa Saaristomerta ei kuitenkaan ole selkedd halokliinia.
Voimakkaan vuodenaikaisvaihtelun aiheuttama kesdinen termokliini muodostuu kuitenkin

Saaristomerelldkin.

Aland Sea Sea of Bothnia Northern Quark  Bay of Bothnia
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Kuva 3. Itdmeren elokuinen lampétila- (vasemmalla) ja suolaisuusgradientti (oikealla). Poikki-
leikkauksen vasemmassa reunassa ovat Ahvenanmeri ja Selkameri (eng. Aland Sea ja Sea of
Bothnia), joiden valiin Saaristomeri jaa. Se nakyy poikkileikkauksessa erdanlaisena kynnyksena.
Oikeassa reunassa ovat Merenkurkku ja Perameri. Kuva: Suolaisuus ja lampétila (s.a.).

Veden sekoittuminen johtuu pddasiassa virtauksista (Korpinen ym. 2018: 28). Maapallon
pyorimisliike kdéntdd avomerelld virtauksia menosuuntaan oikealle. Tdma niin kutsuttu
coriolis-ilmi6 yhdistettyné Itimerellé vallitseviin lounaistuuliin saa aikaan pitkdaikaisena
keskiarvona havaittavan veden kierron, joka tapahtuu vastapdivéan (kuva 2) (Erkkild &
Kalliola 2003; Leppdranta & Myrberg 2009: 135). Itdimerestd kuitenkin puuttuvat valtamerille
tyypilliset pysyvit merivirrat: paikalliset sddolot sekd merenpohjan ja rannikon muodot
vaikuttavat virtauksiin enemmén ja tekevét niistd vaihtelevia. Myoskééan vuorovesi-ilmiota

Itimerelld ei esiinny.

Vetti litkuttavat padasiassa tuuli sekd erot ilmanpainealueiden ja vesimassojen tiheyksien
vililla (Trafikverket 2023). Resultanttivirtaus kulkee vastapéivaédn 1dhelld pintaa, kun taas
syvemmélld pohjan muodot ja muut geomorfologiset ominaisuudet ohjaavat syvén veden
virtauksia (Korpinen ym. 2018: 28). Rannikon muodot saarineen ohjaavat osaltaan myos
pintavirtauksia. Pintakerroksen hetkelliset virtausnopeudet ovet noin 5-10 cm/s, kovassa
myrskyssé jopa 50 cm/s (Leppédranta & Myrberg 2009: 142—-148). Kapeissa salmissa,
jollaisiin osa tdmén tutkielman pengertiekohteista sijoittuu, virtausnopeus voi olla jopa yli
metrin sekunnissa. Syvilld vesi virtaa hitaammin, yleensi noin muutaman senttimetrin

sekuntivauhtia.
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Saaristomerelle ja sen ldpi virtaa vettd monesta eri suunnasta (kuva 2) (Nummela ym. 2019).
Sitd halkoo syvid, hapekkaita ja virtausolosuhteiltaan otollisia kanjoneita eli kallioperidn
siirroksia ja syvénteitd. Syvimpid niistd ovat Kihti ja Teili (Erkkild & Kalliola 2003).
Saaristomeren monimutkaiseen, dynaamiseen virtauskenttddn vaikuttaa myds runsas valunta,
jonka meriveteen sekoittumis- ja ldpivirtausaluetta Saaristomeri on. Suurin osa virtauksista on
useassa eri vesipatsaan kerroksessa tapahtuvaa hetkellistd, edestakaista heilahtelua tai veden
pinnan pyrkimysté tasapainotilaan esimerkiksi tuulen aiheuttaman kallistuman jélkeen.
Tallaista ominaisheilahtelua esiintyy myds paljon pienemmaéssd mittakaavassa melko
pienilldkin vesialueilla, joilla heilahdukset kestdvit korkeintaan muutamia tunteja. Eri
saaristovyohykkeille muodostuu kuitenkin myds alueita, joissa veden virtaus ja vaihtuminen
on hidasta tai jopa ldhes pysdhtynyttd (Nummela ym. 2019). Tdma johtaa helposti

rehevoitymisen kithtymiseen ja vih&happisten, jopa hapettomien pohja-alueiden syntyyn.

Myd6s muu ihmistoiminta kuin suorien virtausesteiden, esimeriksi tiepenkereiden,
rakentaminen voi muuttaa meren hydrologisia olosuhteita sekd hyvin paikallisessa ettad
laajemmassa mittakaavassa (ks. esim. Karlson ym. 2014; Korpinen ym. 2018: 28-30). Sahlan
ja Kalliolan (2018) mukaan hydrologis-ekologiset prosessit voivat olla erityisen moni-
mutkaisia matalissa rannikkovesissé. Virtausolosuhteiden muuttuminen ja erilaiset virtaus-
esteet vaikuttavat monin tavoin luontoon seké vedenpinnan yli- ettd alapuolella, yleensd 1dhes
yksinomaan haitallisesti (Trafikverket 2023). Lahtokohtaisesti voidaan todeta, etté riittdva

veden vaihtuvuus on elinehto monille Itdimeren ja Saaristomeren rannikkovesien lajeille.

Yksi Trafikverketin (2023) tutkimusmenetelméan keskeisistd, pengerteiden ympéristo-
vaikutuksia mittaavista indikaattoreista — hydraulinen parannuspotentiaali — liittyy juuri veden
virtaukseen. Myos vedenvaihdoltaan rajoittuneita, suojaisia meriympéristdja esiintyy
kuitenkin luontaisesti ja nekin ovat monin tavoin arvokkaita elinymparistdja (Munsterhjelm
2001; Nummela ym. 2019; Kuismanen ym. 2022). Seuraavassa luvussa kisittelenkin mereisia
luontotyyppejd, joiden esiintymiselle suojaisuus ja veden virtauksen esteellisyys ovat

edellytys. Monet Saaristomeren pengertiet sijaitsevat tillaisissd ympéristoissa.
2.1.3 Matalat pohjat

Rannikko- ja saaristoalueiden matalat pohjat ovat pinta-alaltaan pienid koko Itdmeren
mittakaavassa, mutta ekologisesti ne ovat hyvin arvokkaita (Munsterhjelm 2001; Saarinen
2020). Matalilla pohyjilla tarkoitan téssi tutkielmassa meriymparistdjd, joissa veden lipi

padsee riittdvasti auringonvaloa makrofyyttien eli paljain silmin ndhtdvén vesikasvillisuuden
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esiintymiseksi. Monet makrofyytit kasvavat korkeintaan muutaman metrin syvyydessd, mutta
joitakin voi esiintyé jopa 10 metrin syvyydessd. Suurin osa néistd matalista pohjista sijaitsee
vali- ja sisdsaaristossa, mutta niitd on my0s ulkosaariston ulapoilla ja saarten vélittoméssa
laheisyydessd. Matalia, suojaisia merenlahtia, joiden enimmaissyvyys on korkeintaan viisi
metrid ja vesi limpenee nopeasti kevailld ja alkukesilla, esiintyy koko Suomen rannikolla,

mutta Saaristomerelld niitd on eniten (Kuningas ym. 2019).

Koko rannikon matalien merenlahtien yhteenlaskettu pinta-ala on 1 590 km?, josta 523 km?
eli noin kolmasosa on Saaristomeren alueella. Saaristomeren ja Selkdmeren etelédosien
merialuesuunnittelun kannalta oleellisimpiin mereisiin luontotyyppeihin kuuluu juurikin néité
matalia, pehmedpohjaisia alueita; jokisuistoja, vedenalaisia hiekkasirkkii, laguuneja, kapeita
murtovesilahtia ja laajoja suojaisia lahtia sekd niiden eri kuroutumisasteita (Nummela ym.
2019). Enemmisté tdssé tutkielmassa tarkasteltavista pengertiekohteista sijaitsee tillaisten

luontotyyppien alueella tai niiden vélittdmassé laheisyydessa.

Kaisite kuroutumisaste liittyy maankohoamiseen. Viimeisimman jdékauden aikainen jiépeite
vetdytyi Saaristomeren alueelta noin 10 500 vuotta sitten, jolloin jadtikon massan alla
painunut maankuori alkoi kohota hitaasti entiseen muotoonsa (Nummela ym. 2019). Turun
seudulla maa kohoaa yhi keskiméérin 4,1 mm vuodessa. Se tekee rannikon ja saariston
maisemasta alati muuttuvan: uutta maata nousee vihitellen merestd, rantaviivat siirtyvét,
salmet ja jokisuistot madaltuvat, lahtia kuroutuu umpeen ja soistuu (Munsterhjelm 2001;

Nummela ym. 2019).

Mikaéli matalaa, laguunimaista merenlahtea erottaa muusta merestd vedenalainen kynnys, se
kehittyy todennékoisesti vihitellen fladan kautta kluuviksi ja lopulta kokonaan omaksi
altaakseen maankohoamisen myo6té (kuva 4). Flada on suojaisa, korkeintaan muutaman metrin
syvyinen pehmeidpohjainen lahdelma, jonka yhteys mereen on rajoittunut kynnyksen takia.
Fladoissa viihtyvit erilaiset vidat, ndkinpartaislevit, drvidt, ndkinruohot ja muut makrofyytit
(Vuorinen 1994: 51; Munsterhjelm 2001). Runsaasta kasvillisuudesta ja ravinnerikkaudesta
huolimatta niiden vesi on kirkasta, silld vesikasvit pitdvit vettd samentavan plankton-
tuotannon matalana, hidastavat veden liitkehdinti4 ja tasaannuttavat pohjan sedimentin
litkkeitd. Ne ldmpenevit mataluutensa ja rajoittuneen vedenvaihtuvuutensa takia keviisin
ympardivad merta nopeammin (Saarinen 2020). Ndméa ominaisuudet tekevit fladoista
keskeisid kalojen kutu- ja poikasalueita Itdimerelld (Munsterhjelm 2001; Kuningas ym. 2019;

Nummela ym. 2019). Esimerkiksi ahvenet, kampelat, hauet ja sdrkikalat viithtyvét niissé.
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Uposkasvillisuuden suojissa kasvavien kalanpoikasten ja selkdrangattomien lisdksi fladat ovat

tarkeitd linnuille, joille ne tarjoavat otolliset olosuhteet pesintddn, ruokailuun ja lepddmiseen.

Seka fladat ettd muut matalat pohjat ovat herkkid muutoksille. Kuten luvussa 2.1.1 mainitsen,
myds nithin kohdistuu yhi enemmin ithmistoiminnan suoria ja episuoria vaikutuksia, silld
kiyttdpaine rannikkoalueilla on kasvussa (Laurila & Kalliola 2019; Saarinen 2020;
Kuismanen ym. 2022). Lisddntynyt rantarakentaminen, pohjien ruoppaus ja veneliikenne
aiheuttavat haittaa meriympaéristdille (Kuningas ym. 2019; Saarinen 2020). Matalia pohjia on
ruopattu, kosteikkoja ojitettu, vesistdjd perattu ja kalojen vaellusreiteille rakennettu

litkkkumista rajoittavia patoja tai penkereita.

wyY WY W wv — =~

Kuva 4. Matalan lahden kehittyminen fladasta kluuviksi. Aluksi veden vaihtuvuus ei ole viela kovin
rajoittunutta. Vaiheessa 2 on muodostunut flada, jossa hitaasti veden alla kohoava kynnys vahentaa
veden vaihtuvuutta sen ja ymparéivan merialueen valilla. Vaiheen 3 kluuvifladassa kynnys on noussut
noin normaalivedenkorkeudelle ja veden vaihtuvuus on erittdin vahaista. Vesi muistuttaa suola-
pitoisuudeltaan enemman makeaa kuin murtovetta. Ylemman kuvan laguunimainen poukama
Maakrunnin saaressa Peramerella on todennakadisesti toisessa tai kolmannessa vaiheessa. Kynnys on
osoitettu nuolella. Vaiheessa 4 jaljella on taysin meresta irralleen erkaantunut kluuvi, jonne merivesi
yltda vain myrskysaalla tai vedenpinnan ollessa muuten korkea. Ajan my6ta se todennakdisesti
soistuu ja muuttuu lopulta maaksi. Kuvat: Jaakko Haapamaki 7.8.2019 (ylla) ja Saarinen 2020 (alla),
mukaillen.

Puutteellisesti pengertichen asennettu rumpu vaikeuttaa kalojen ja muiden vesielididen
litkkkumista, mutta tdysin umpinainen penger estéd sen kokonaan (Frankiewicz ym. 2021;
Trafikverket 2023). Penkereen rakentaminen rajoittaa veden kiertoa ja vaihtuvuutta, mika

puolestaan voi edesauttaa ruovikoitumista (jarviruoko Phragmites australis) ja rehevoitymistd
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sekd lisdtd vahdhappisten tai kokonaan hapettomien pohja-alueiden muodostumisen riskia.
Pengertien, oli siind virtausaukko tai ei, katkaisemassa matalassa merenlahdessa voidaan
myos havaita ajan myota vahittdistd fladamaista kehitystd. Ndin on tapahtunut esimerkiksi
johdannossa mainitsemallani Raisionlahdella, jossa lahden poikki 1950-luvulla rakennettu tie
toimii erdénlaisena keinotekoisena kynnyksend ja on siten muuttanut lahden morfologisia,
hydrologisia ja ekologisia olosuhteita merkittivisti (Anttila 2024). Lahdesta on tullut erdin-

lainen ihmistoiminnan seurauksena syntynyt fladamainen laguuni.

Vesilain (587/2011) 11 § mukaan luonnontilaisen, enintédén 10 hehtaarin kokoisen fladan tai
kluuvijdrven luonnontilan vaarantaminen on kielletty. Fladat ja kluuvit kuuluvat myos EU:n
luontodirektiivin ensisijaisesti suojeltaviin laguuneihin (Luontodirektiivin luontotyypit 2025)
sekd Suomen kansainvilisiin vastuuluontotyyppeihin (Kuningas ym. 2019). Se tarkoittaa, ettd
Suomella on niiden sédilymisesti erityinen vastuu, silld merkittdva osuus kyseisen luonto-
tyypin esiintymistd Euroopassa sijaitsee Suomessa. Myds maankohoamisen vedesti
nostattamat kallioluodot, metsittyvit rannat ja merenrantaniityt, rannikon jokisuistot ja
meriajokaspohjat — joita esiintyy enintidén parin metrin syvyydessi suojaisilla hiekka- ja
hiesupohjilla — kuuluvat niihin (Suomen...vastuuluontotyypit 2022). Néin ollen matalien
pohjien suojelu, ennallistaminen ja huomioiminen rannikkoalueiden vayldrakentamisen

suunnittelussa on tarke&a.
2.2 Vaylainfrastruktuuri rannikolla
2.2.1 Saaristomeri asuinymparistona

Varsinais-Suomen maakunnan saaristoalueilla on noin 30 000 vakituista asukasta
(Saaristomeri ja saaristo s.a.). Rannikon lisdksi noin 230 saarta on pysyvésti asuttuja
(Rannanpid ym. 2023). Vapaa-ajan asuminen eli mokit, siirtolapuutarhat ja muut loma-
asunnot ovat tirked osa kulttuuria kaikkialla Suomessa (Hékkénen 2020), mutta juuri
Varsinais-Suomessa vapaa-ajan asuntojen maard saaristoalueilla on kaikista runsaslukuisin
(Rannanpid ym. 2023). Koko maakunnassa on noin 50 000 vapaa-ajan asuntoa, joista 32 000
sijaitsee sisd-, vili- tai ulkosaaristossa. Erityisesti kesdisin monen saaristokunnan vakimééra
moninkertaistuukin vapaa-ajan asujien myo6td (Rannanpdd ym. 2023). Verrattain tihed
yhteysalus- ja maantielauttaverkosto on alueella matkailullinen valtti, mink3 liséksi erityisesti

Saariston rengasreitti houkuttelee matkailijoita ympéri Suomen.
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Eldmai saaristossa leimaa monipaikkaisuus eli se, ettd ihmisilla on kdytdssadn useampi kuin
yksi asuinpaikka esimerkiksi vapaa-aikaan, tyohon, opiskeluun tai perheeseen liittyvisté syistad
(Willberg ym. 2021). 2020-luvun alun koronapandemia lisdsi litkkumisvirtoja kesimokeille ja
kasvatti etityon suosiota pysyvésti sekd niiltéd ettd kotoa kdsin (Willberg ym. 2021). Mokkien
entistd parempi varustelutaso on lisdnnyt niiden ympérivuotista kiyttdd sekd pendeldintid
vapaa-ajan asunnoilta tyOpaikoille (Hékkdnen 2020; Saaristomeri ja saaristo s.a.). Nima niin
kutsutut “kakkosasujat” ovat tidrked voimavara saaristolle ja huomioitava aluekehityksessa
vakituisten asukkaiden lisdksi. He ovat monelle saaristokunnalle merkittdva asiakasryhma

sekd talouden ja elinvoiman ajuri (Hiakkanen 2020).

Valtio tukee saaristoalueiden elinvoimaisuutta ja kehitystd myontdmaélla niille valtioneuvoston
paitoksesti saaristokunnan tai saaristo-osakunnan aseman ja sitd kautta suuremmat valtion-
avut (Saaristolaki 494/1981). Ne ovat tarpeen, silld monilla alueilla liikenneolot ovat ajoittain
haastavat ja palveluiden saanti vaikeaa. Varsinais-Suomessa Parainen, Kemionsaari ja Kustavi
luetaan saaristokuntiin (Saaristomeri ja saaristo s.a.). Kaarina, Naantali, Salo, Taivassalo ja

Uusikaupunki ovat saaristo-osakuntia.

Parlamentaarinen saaristoasiain neuvottelukunta vastaa muun muassa yhteistyosta edelld
mainittujen kuntien, valtion viranomaisten ja paikallisten jirjestojen kanssa, esitysten,
péétosten ja lausuntojen kasittelystd sekd saaristolain (494/1981) toteutumisen seurannasta.
Laki velvoittaa turvaamaan pysyvén asutuksen saaristoalueilla luomalla niiden véestolle
riittdvéat mahdollisuudet toimeentuloon, litkkkumiseen ja peruspalveluihin seké valttiméan
ympdristohaittoja ja maiseman térveltymistd. Varsinais-Suomen rannikko- ja saaristoalueilla
on myds raskasta teollisuutta, maa- ja metsétaloutta sekd Puolustusvoimien suoja-alueita ja
muuta toimintaa. Néistd syistd laadukkaiden kulkuyhteyksien kehittdminen ja ylldpitdminen
rannikkoalueilla mahdollisimman kestidvilld tavalla on tarkedd. Toimiva vayldverkosto on

edellytys toimeentulolle, litkkkumiselle ja palveluiden saavutettavuudelle (Karlson ym. 2014).

Varsinais-Suomen véyldverkosto on tihed (kuva 5). Se jakautuu maa-alueilla maanteihin,
katuihin ja yksityisteihin (Tieverkko 2025). Maanteita hallinnoi, ylldpitdd ja kehittdd valtio,
katuja kunnat ja yksityisteitd yksityishenkilot tai muut tahot. Maantiet, joita on maakunnassa
yhteensé noin 4 800 km, jakautuvat valta-, kanta-, seutu- ja yhdysteihin. Mitd kauemmas
mantereesta saaristoon liikutaan, sitd vihemman maanteilld keskim&arin on liikennetta.

Maantielosseja ja -lauttoja, yksityistielosseja ja -lauttoja sekd yhteysalusreittejd on Varsinais-
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Suomessa yhteensd 25 kpl eli enemmin kuin missdin muussa maakunnassa (Rannanpié ym.

2023). Myo6s matkustajaméddrét ovat siten sielld suurimpia.

Saaristoalueilla litkenneyhteyksid ei ylldpidetd ainoastaan meriliikenteen keinoin, vaan
saarten ja mantereen vélilld on myds kiinteitd yhteyksid: pengerteitd ja siltoja (Cederwall
2001). Pengerteiden miéréstd Varsinais-Suomen rannikolla ei ole olemassa tarkkaa avoimen
lahdekoodin paikkatietodataa. Ne on siksi kartoitettu manuaalisesti esimerkiksi tieverkko-
aineistoihin ja ilmakuvien tarkasteluun perustuen Varsinais-Suomen ELY -keskuksen

toimesta.
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Kuva 5. Saaristomeren rannikon liikennemaarien paivittainen keskiarvo (ajoheuvoa/vrk) "r\ﬁ;aanteillé
vuonna 2024. Kuvankaappaus Vaylaviraston yllapitdmastd Suomen vaylat -karttapalvelusta. Tiedot
ovat Vaylaviraston avoimesta Tieliikenteen liikennemé&érét (2012—2024) -paikkatietoaineistosta.

2.2.2 Pengertiet ja taitorakenteet

Tassd tutkimuksessa tarkoitan pengertielld (eng. causeway) tietd, joka kulkee ymparistodan

korkeammalla penkereen (eng. embankment) péélla ja sisdltdd mahdollisesti erilaisia silta- tai
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rumpurakenteita tai niiden yhdistelmid. Sillat ovat taitorakenteita (Savolainen & Liukas
2014). Taitorakenteiksi kutsutaan rakennelmia, joiden rakentamiseen vaaditaan lujuus-
laskelmiin perustuvia suunnitelmia ja joiden vaurioituminen suunnittelu- tai rakennusvirheen
takia voi aiheuttaa merkittivid korjauskustannuksia ja/tai vaaraa ithmisille tai litkenteelle.
Suomen véylilld esiintyy toistakymmenti erilaista siltatyyppid, jotka soveltuvat eri kaytto-
tarkoituksiin ja olosuhteisiin (Ekholm 2020). Vesistdsillat ovat tiesiltoja, jotka johtavat
litkenteen vesiston yli (Lang & Nummelin 2017; Ekholm 2020). Muun muassa ylitettdvéan
esteen — kuten vesiston — koko, maan muodot ja kantavuus sekd ympardivd rakennettu ja

luonnollinen ympdristd vaikuttavat siltatyypin valintaan.

Néama tekijét vaikuttavat myds sithen, minké kokoinen aukko siltaan suunnitellaan. Rumpu
(my06s rumpuputki, tierumpu tai vesistorumpu) on halkaisijaltaan alle kahden metrin levyinen
putkirakenne esimerkiksi tiepenkereessd. Jos sen virtausaukon leveys on yli kaksi metrid,
rakennetta kutsutaan putkisillaksi (Jirvenpédd & Savolainen 2016; Petdjd ym. 2023). Seka
rumpuja ettd laajemmin pengerteitd kutsutaan kuitenkin usein puhekielessi silloiksi.
Rumpujen rakentaminen on yleensi nopeampaa ja halvempaa kuin siltojen (Jaeger 2019).

Niitd tehddén tavallisimmin ojiin, puroihin ja tiepenkereisiin (kuva 6).

Kuva 6. Aallotetusta terdsputkesta tehty putkisilta tiepenkereessa. Kuva: Ekholm 2020.

Vesialueille suunniteltavista rakenteista ja muihin vesiympéristoon vaikuttavista rakennus-
hankkeista sdddetiddn vesilaissa (587/2011). Viylien rakentamiseen ja ylldpitoon liittyvét

hankkeet vaativat vesilain mukaisen luvan monissa tapauksissa. Lupa tarvitaan, jos hanke
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aiheuttaa muutoksia vesiston syvyyteen, vedenkorkeuteen, virtaamaan, rantaan, veden tilaan,
tai vedenalaiseen ymparistoon ja niiden mydtd vahingoittaa luontoa tai sen toimintaa. Lupa
tarvitaan esimerkiksi myd0s silloin, jos hankkeesta on haittaa vesiston virkistyskaytolle,
maisemalle tai kalakannoille tai se aiheuttaa edunmenetysté jollekin taholle. Lupa-
hakemuksessa on esitettdvé tietoja, jotka ovat tarpeen arvioitaessa hankkeen oikeudellisia
edellytyksid, sen ympéristovaikutuksia sekd sen aiheuttamia vahinkoja ja haittoja (Savolainen
& Liukas 2014). Jos vesistdsillalla ei ennestddn ole vesilain mukaista lupaa, sen uusimiseen
tai muuttamiseen tarvitaan yleensd sellainen (Jarvenpdd & Savolainen 2016). Jos uusiminen
tehdadn entisid lupamiiriyksid noudattaen, uutta lupaa ei yleensa tarvita. Mikéli esimerkiksi
pengertie pienelld rummulla haluttaisiin purkaa ja korvata virtausaukoltaan riittdvin suurella
sillalla, hankkeen luvantarve mééraytyisi purkamisesta aiheutuvien ympéristo- ja muiden

vaikutusten perusteella.

Vesistosiltojen ja -rumpujen rakentamiseksi vaaditaan tietoa vahintdin vesiston
ominaisuuksista, sillan aukkomitoista ja suunniteltua rakennetta koskevista mahdollisista
rajoituksista seka siitd, ylittdako silta yleisen vesivdyldn vai muun vesiuoman (Jarvenpid &
Savolainen 2016). Aukon mitoituksessa on yleensid huomioitava muun muassa virtaaman
suuruus, veden jadtyminen ja mahdollinen tulvariski. Mikali silta ylittdd vesivdylédn, sen ali on
pystyttdvd kulkemaan veneelld. Pengerteihin tai salmiin rakennettavien siltojen tai rumpujen
virtausaukkoja ei kuitenkaan juurikaan mitoiteta virtaaman perusteella, vaan ldhinnéd veden
vathtuvuutta ja vesiston kayttod silmélld pitden. Rumpu voi olla poikkileikkaukseltaan pyorea,
elliptinen tai alaosastaan yldosaa levedmpi, joskus myds neliskulmainen (Jarvenpdd &
Savolainen 2016; Ekholm 2020) (kuva 7). Ne tehdédén tavallisesti betonista, muovista tai

terdaksesta.

Sillan tai rummun virtausaukko ei saa pienentda ylitettdvan uoman poikkileikkauksen
virtausta niin, etti siitd atheutuu haittaa esimerkiksi eroosion tai elidston litkkkumisen
estymisen muodossa (Jarvenpdd & Savolainen 2016). Vaelluseste aiheutuu usein siité, ettd
rumpuputken toinen péé on liian korkealla suhteessa vedenpintaan, virtausnopeus rummun
sisélld liian suuri, vettd on sen sisdlld litan vdhén tai sen edustalle kertyy valliksi sedimenttid,
kivid ja kariketta (Frankiewicz ym. 2021). Monet néistd ongelmista voidaan valttaa
rakentamalla siltarumpu mahdollisimman vaakatasoon, kattamalla rumpuputken pohja
vesiympdriston luontaisella pohja-aineksella, upottamalla se riittdvin syville suhteessa

keskivedenkorkeuteen ja huolehtimalla virtausaukon riittdvistd pinta-alasta (Jaeger 2019).
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Rumpujen on todettu ylipadtién aiheuttavan oletettua enemman haittaa ympéroiville
luonnolle (Cederwall 2001; Frankiewicz ym. 2021; Trafikverket 2023). Suomessa on
karkeasti arvioiden noin 90 000 vesistorumpua, joista kolmasosa lasketaan kalojen ja muiden
vesielididen kannalta vaellusesteiksi (Jarvenpdd & Savolainen 2016). Siité ei kuitenkaan ole
olemassa tietoa, kuinka moni néisti vaellusesteind toimivista rummuista sijaitsee rannikolla
tai saaristossa. Yhtd kaikki vesirakentamisessa ei saisi syntyéd endd uusia vaellusesteitd niiden
monien haittavaikutusten vuoksi, ja vanhojen taitorakenteiden uusimisen tai korjaamisen
yhteydessa tulisi pyrkid minimoimaan my0s niiden aiemmat ympdristohaitat. Ympariston
kannalta parhaita rakenneratkaisuja ovat sillat ja kaarevat rummut (kuva 7), jotka eivét
merkittivilld tavalla vaikuta ylitettdvan vesiston pohjaan tai rajoita veden virtausta. Taysin

umpinainen penger ilman virtausaukkoa (kuva 8) on ympériston kannalta huonoin vaihtoehto.

C
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Kuva 7. Rummun tai putkisillan yksinkertaistettu rakenne virtausaukon kohdalta (ylla vasemmalla) ja
poikkileikkauksena (alla). A. Virtausaukko B. Vesialueen poikki rakennettu penger C. Penkereen
paalla kulkeva tie. Virtausaukkoja on eri mallisia, esimerkiksi pyoreita, elliptisia, neliskulmaisia seka
alaspain levenevia kaarevia (ylla oikealla) (Jarvenpaa & Savolainen 2016; Ekholm 2020; Petaja ym.
2023). Vesi virtaa rummun tai sillan lapi molempiin suuntiin, vaikka piirroksessa onkin nuoli vain
yhteen suuntaan. Kuva: Virtanen 2026.
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Kuva 8. Sommardésundin silta Paraisilla. Ajosuunnassa pohjoisesta etelaan “sillan” ensimmainen
puolikas (kuvassa) on todellisuudessa taysin umpinainen penger. Sillan keskella on pieni hiekka-
sarkka tai saari, jonka ymparistd on ruovikoitunut. Heti saaren jalkeen pengertiessa on silta, jonka
kannen pituus on 4,6 m ja virtausaukko halkaisijaltaan noin 4 m. Pengertien ensimmainen puolisko
estaa siis veden virtauksen taysin, mutta sen toisella puoliskolla |apivirtaus on mahdollista. Siita
huolimatta pengertie rajoittaa kokonaisuudessaan veden vapaata liiketta merkittavasti, silla ilman sita
salmen lapi virtaisi huomattavasti enemman vetta. Kuva: Vilhelmiina Virtanen 9.7.2025.

2.3 Pengerteiden ymparistovaikutusten arviointi
2.3.1 Tyopoytatutkimus tutkimusmenetelmana

Tyopoytatutkimus (ruots. skrivbordsanalys, eng. desktop analysis tai desk research) on
empiirinen ja aineistoldhtdinen tutkimusmenetelma, joka perustuu jo olemassa olevan datan
kasittelyyn ja analysointiin (Bassot 2022: 7). Tutkimusta varten ei kerdti uutta aineistoa, vaan
eri lahteistd kerdttyd dataa yhdistelemélld ja jatkojalostamalla tuotetaan epdsuorasti uutta
tietoa ja tehddédn johtopdatoksid. Tutkimus tehddén siis ikddn kuin oman tyopdydan ddressd, ei
in situ. TyOpoytatutkimuksen vahvuuksia ovat sen saavutettavuus, nopeus ja kustannus-
tehokkuus. Se on helposti toistettavissa ja sovellettavissa (Trafikverket 2023). Menetelmin
heikkouksina voidaan kuitenkin nidhda kiytettdvian datan vaihteleva laatu ja luotettavuus sekd

se, millaisia aineistoja ylipddtdan on saatavilla (McKay ym. 2020; Bassot 2022: 7).

Koska menetelméssa ei esimerkiksi tehdé lainkaan kenttitoitd saatujen tulosten
varmentamiseksi ne ovat vain suuntaa-antavia. Trafikverket (2023) toteaakin, etti tyOpOyta-
tutkimuksella tuotettavan pengertiekohteiden priorisoinnin pohjalta ei tule suoraan ryhtya

suunnittelemaan toimenpiteitd, vaan siti on tarpeen mukaan jatkettava lisdselvityksin ja
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tuettava lisiksi kohdekohtaisin asiantuntija-arvioin. Toimenpiteet voivat olla esimerkiksi
umpinaisten pengerteiden muuttamista silloiksi, suurempien virtausaukkojen rakentamista tai

muita kunnostus- tai ennallistamistoimia.

Ennallistaminen tarkoittaa ympériston palauttamista mahdollisimman ldhelle luonnollista
tilaansa (Saarinen 2020). Tehokkain ennallistamiskeino olisi purkaa olemassa oleva
virtauseste — penger — kokonaan pois, mutta monesti se ei ole vayldnpidon kannalta
mahdollista. On my0s huomioitava, ettd joskus ymparistod ei voida palauttaa penkereen
rakentamista edeltdvédén tilaan muista syistd muuttuneiden olosuhteiden, esimerkiksi maan-
kohoamisen, vuoksi (Gerwing ym. 2020; Trafikverket 2023). Noin 60 vuodessa monilla
rannikkoalueilla on tapahtunut huomattavia muutoksia myos ihmisen toimesta esimerkiksi
rantarakentamisen mydtd. Kyseessd voi myo0s olla kohde, jossa on alun perinkin sijainnut

luonnollinen penger, jota on vain vahvistettu rakentamalla.

Trafikverketin raportissa (2023) kisitelldén pengertiekohteiden tunnistamista seké tyopoyta-
tutkimuksen etenemisté alustaviin tuloksiin saakka, mutta ei paneuduta prosessin mydhempiin
vaiheisiin. Pengertiekohteiden luokittelu ja asettaminen tirkeysjirjestykseen niiden

ympdaristovaikutusten perusteella perustuu neljdan indikaattoriin:
I. Hydraulinen parannuspotentiaali
II. Veden laatu ja fyysiset paineet
I1I. Ekologinen arvo
IV. Etdisyys lahimmaéstd luonnonsuojelualueesta

Kullekin pengertiekohteelle tehddin jokaisen indikaattorin osalta muista riippumaton analyysi
ja vaikutusarviointi. Niiden tulokset luokitellaan alustavasti kolmeportaisesti; yksittdisen
indikaattorin perusteella pengertiekohde voi saada joko korkean, kohtalaisen tai matalan
prioriteetin. Lopullinen prioriteettiluokitus syntyy, kun tuloksia painotetaan taulukossa 1
esitetylld tavalla. Hydraulinen parannuspotentiaali on painotuksen tirkein tekijd. Mikali
pengertiekohteen hydraulista parannuspotentiaalia ei voida laskea, kohde ei saa luokitusta
lainkaan. Esitin tarkemman kuvauksen lopulliseen luokitukseen vaikuttavista tekijoisté ja

niiden kriteereista liitteessa 1.
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Taulukko 1. Pengertiekohteiden lopullinen, painotettu luokittelu. Korkean prioriteetin kohteissa
syventavat lisdtutkimukset ja niiden pohjalta tehtavat rakennus- ja kunnostustoimet ovat tarpeen.
Kohtalaisen prioriteetin kohteissa niité saatetaan tarvita, ja siksi jatkoselvityksia suositellaan. Matalan
prioriteetin kohteissa pengertiehen ei todennakaéisesti tarvitse tehdad muutoksia, mutta kiireettémat
jatkoselvitykset voivat erityistapauksissa olla perusteltuja. Alimmassa prioriteettiluokassa HFP on
matala eika niille siksi ole tarvetta. Lahde: Trafikverket 2023, mukaillen.

Prioriteettiluokka Kriteerit luokitukselle

Korkea HFP on kohtalainen tai korkea
Vahintaan yksi muista indikaattoreista on korkea

Kohtalainen HFP on kohtalainen tai korkea
Vahintaan kaksi muista indikaattoreista on kohtalaisia

Matala HFP on kohtalainen tai korkea
Vahintaan kaksi muista indikaattoreista on matalia

Ei merkittava HFP on matala
Muilla indikaattoreilla ei merkitysta

Ei luokitusta HFP:ta ei maaritetty

2.3.2 Hydraulinen parannuspotentiaali (l)

Hydraulinen parannuspotentiaali (HFP, ruots. hydraulisk forbdttringspotential) on Trafik-
verketin (2023) mukaan ensisijaisesti pengertien aiheuttaman virtaaman ahtauman indikaattori
(kuva 9). Virtaama on vesimairé, joka kulkee vesiuoman, esimerkiksi joen tai salmen poikki-
leikkauksen, lipi tietyssi aikayksikdssi. Se esitetdiin yleensi kuutioina sekunnissa (m?/s).
HFP lasketaan vertaamalla salmen tai lahden virtaamaa nykytilanteessa — penkereen
rakentamisen jdlkeen — sithen, miki virtaama oletetusti olisi ilman pengerti, kun muut

muuttujat pysyvét samoina.

Hydraulinen parannuspotentiaali voi saada arvoja vililld 0—1. Mitd suurempi arvo, sitd
suuremman virtaaman ahtauman penger atheuttaa kohteessa. Kéytdnnossa siltojen HFP =0 ja
tdysin umpinaisten penkereiden HFP = 1,0. Toisin sanoen korkea arvo indikoi myds korkeaa
virtaaman kasvupotentiaalia, mikéli penkereeseen rakennettaisiin virtausaukko tai olemassa
olevaa virtausaukkoa suurennettaisiin esimerkiksi rummusta sillaksi. HFP on korkea, kun se
on yli 0,5 eli penger vihentdd virtaamaa (salmessa) tai vedenvaihdon tilavuutta (lahdessa) yli
50 prosenttia verrattuna luonnontilaiseen vesiymparistoon. HFP on kohtalainen ollessaan 20—

50 % ja matala ollessaan alle 20 %.

Hydrauliseen parannuspotentiaaliin vaikuttavat paitsi penkereessd olevan virtausaukon koko,
myds vesialueen hydrologiset ja geomorfologiset ominaisuudet. Sité laskettaessa oletetaan

vallitsevan tyypilliset kesdolosuhteet: korkeapaineen my6ta vedenpinta on keskiveden-
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korkeuden alapuolella eli matalahko, tuuli heikko ja virtausaukot niin ollen noin puolillaan
vettd. Salmessa veden litkedynamiikkaa ohjaavat salmen sisdlla vallitsevat pinnankorkeuden
vaihtelut, jotka johtuvat usein tuulista. Oletuksena on, ettd etenkin rumpurakenteet olisivat
kohteissa ndissd olosuhteissa vain osittain vedessé. Yksinkertainen HFP:n laskukaava

pengerretyn salmen osalta on

przuzl_&

Qo Qo

missd Qo merkitsee virtaamaa ilman pengerté ja Q virtaamaa penkereen kanssa, kun veden-
korkeus on vakio ja penkereessé on vain yksi virtausaukko. Trafikverketin raportin liitteissé
(2023: 88-97) kuvataan tarkemmin laskukaavat kitka- ja energiahdvididen laskemiseksi seké

sellaisten salmiskenaarioiden osalta, joissa penkereessd on useampi kuin yksi virtausaukko.

Salmia halkovissa pengerteissd on lisdksi huomioitava erdédnlaisena lisdparametrina salmen
topografinen eristyneisyys, eli se, missd méérin salmen muoto rajoittaa vedenvaihtoa
ymparivoivin vesimassan kanssa, jos penkereen lépivirtaus jatetdan pois laskuista. Pitkissa,
kapeissa, matalissa salmissa seki sellaisissa ympéristdissd, joissa penkereen toisella tai
molemmin puolin oleva vesialue muistuttaa fysikaalis-morfologisilta ominaisuuksiltaan
pitkdnmallista lahtea, topografinen eristyneisyys on korkea. Jos penger kulkee laajan ja syvin
salmen poikki, sen topografinen eristyneisyys on matala. Eristyneisyyden laskeminen

kaavoineen kuvataan Trafikverketin raportissa (2023: 22-23).

Lahdessa veden vaihtuvuutta sditelee vedenkorkeuden ero sen sisd- ja ulkopuolella. Siind
esiintyy usein jaksottaista vaihtelua, mutta pidemmallé aikavélilld tarkasteltuna suuret
vedenkorkeuden vaihtelut johtuvat ilmanpaineesta ja tuulista. Lahteen ja lahdesta virtaavan
veden kokonaistilavuus lasketaan integroimalla hetkellinen virtaama valitun tarkastelu-
ajanjakson yli. Ndin ollen pengerretyn lahden HFP voidaan ilmaista penkereestd johtuvan

vedenvaihdon tilavuuden suhteellisena viahenemana

_ R dt— fioude av-av o av
f(;r Qodt AVO AI/O

missd AV merkitsee tarkastelujaksolla (T) sisdén tai ulos virtaavan veden méaraa ilman
penkerettd ja AV penkereen kanssa, kun vedenkorkeus lahden ulkopuolella on vakio.
Lahdissa hydraulinen parannuspotentiaali méaéaraytyy yksinomaan penkereen aiheuttaman

ahtauman perusteella, eiké topografista eristdytyneisyyttd huomioida.
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AV,

Kuva 9. Lahti (vasemmalla) ja salmi (oikealla) pengertiella ja ilman. Veden virtaussuunta on esitetty
nuolella. Kuva: Trafikverket 2023, mukaillen.

2.3.3 Veden laatu ja fyysiset paineet (ll)

Ruotsissa vesimuodostumien vedenlaatua ja ekologis-kemiallista tilaa arvioidaan meri- ja
vesiviranomaisten pintavesien luokitteluun ja ympéristdlaatunormeja koskeviin méérdyksiin
pohjautuen kuuden vuoden vilein (Trafikverket 2023). Arvio perustuu biologisiin, fysikaalis-
kemiallisiin ja hydrologis-morfologisiin laatutekijoihin. Tilaluokitus tallennetaan VISS-
vesitietojarjestelmién, joka sisdltdd my0s tietoja mahdollisista vesimuodostumakohtaisista
toimenpiteistd niiden tilan parantamiseksi. Pengertiekohteet, joita ympiaroi ekologiselta
tilaltaan huono ja hydrologis-morfologiselta tilaltaan enintdin tyydyttdva vesimuodostuma,
saavat automaattisesti korkeimman prioriteettiluokituksen tdmin indikaattorin osalta. Myds
sellaiset kohteet, joita ympardivian vesimuodostuman lisdtietoissa on osoitettu tehtavéksi
pengertietd koskevia, vesimuodostuman tilan parantamiseen pyrkivid toimenpiteitd, nostavat

prioriteettiluokituksen korkeaksi.

Suomessa ldhin vastaava tietoldhde on elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskusten (ELY)
kuuden vuoden vilein tekemi, SYKEn Vesla-tietojirjestelméén tallennettu joki-, jarvi- ja
rannikkovesimuodostumien ekologisen ja kemiallisen tilan arviointi ja luokittelu (Aroviita
ym. 2019) (kuva 10). Luokittelu tehddédn osana vesienhoitolain (1299/2004) soveltamista ja
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin eli VPD:n (2000/60/EY) taytdntdonpanoa. Sen perusteella
laaditaan alueellisia vesienhoitosuunnitelmia ja toimenpideohjelmia pintavesien hyvin tilan
saavuttamiseksi tai sen yllapitdmiseksi (Aroviita ym. 2019). Suunnitelmat, toimenpide-

ohjelmat ja itse tilaluokitus ovat avoimen ldhdekoodin tietoa ja siten kaikkien saatavilla.
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Veden ekologista tilaa arvioidaan ihmistoiminnan aiheuttaman muutoksen voimakkuuden
perusteella viisiportaisella asteikolla erinomaisesta huonoon niin, etté tilaa mitataan
poikkeamana erinomaista ekologista tilaa edustavista vertailuarvoista. Vesienhoitoasetus
(1040/2006) ja VPD kuvaavat vesimuodostuman erinomaisen ekologisen tilan sellaisena,
jossa vesimuodostumassa on enintdin hyvin vihédn ihmistoiminnasta johtuvia muutoksia sen
fysikaalis-kemiallisissa, hydrologis-morfologisissa ja biologisissa olosuhteissa verrattuna

luonnontilaisiin oloihin.

Rannikkovesissd biologinen luokitus perustuu ensisijaisesti pohjaeldinindeksiin, rakkohaurun
(Fucus vesiculosus) kasvusyvyyteen, kasviplanktonin a-klorofylliin ja veden laatutietoihin
(Aroviita ym. 2019). Fysikaalis-kemiallinen muodostuu mittaamalla nakdsyvyytta,
ravinteiden médrié ja pohjan happiolosuhteita. Hydrologis-morfologisia laatutekijoita
puolestaan ovat esimerkiksi virtausolot, pohjan ja rantavydhykkeen muodot, rakenne ja laatu,
rakennetun tai muutoin muutetun rantaviivan osuus rantaviivan kokonaispituudesta,
muutettujen vesialueiden pinta-ala, siltojen ja penkereiden tapauskohtaisesti arvioitu vaikutus

sekd luontainen yhteys mereen tai padottuihin merenlahtiin.

Laatutekijét
Olosuhteet

Biologiset <
Ekologinen tila Fysikaalis-

kemialliset §
Vesimuodostuman tila Hydrologis-
rannikkovesissa morfologiset

Kemiallinen tila

Haitallisten tai vaarallisten
aineiden pitoisuudet

Kuva 10. Rannikon vesimuodostumien tilan luokittelu yksinkertaistettuna. BBIl-indeksi (eng. Brackish
Water Benthic Index) tarkoittaa ltdmeren olosuhteisiin sovitettua pehmeiden pohjien pohjaeldimiston
tilaa. Siltojen ja pengerteiden vaikutusalue ja -paine arvioidaan tapauskohtaisesti. Kuva: Aroviita ym.
2019, mukaillen.
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Yleisen VPD:n EU-tulkinnan mukaan vesimuodostuman ekologisen tilaluokituksen tulee
madrdytyd heikoimmassa tilassa olevan tekijin mukaan (Aroviita ym. 2019). Tarkastelussa on
kuitenkin huomioitava seké luokittelussa kdytettyjen laatutekijéiden, aineistojen
edustavuuden ja yleistettivyyden sekd ihmistoiminnasta aiheutuvan paineen kokonaiskuva.
Tadmin vuoksi uusimmassa pintavesien tilaluokituksessa vesimuodostuman ekologiselle tilalle
on seki puhtaasti laskennallinen luokitus, arvioitu luokitus ettd lopullinen, yhdennetty ja

asiantuntija-arvioin tdydennetty luokitus.

Rannikkovesien kemiallinen tila voi olla joko hyvé tai hyvdd huonompi (Aroviita ym. 2019).
Se muodostuu tarkastelemalla vaarallisten tai haitallisten aineiden pitoisuuksia, joille on
asetettu laatunormi ja jotka méairitellddn Suomessa vaarallisten aineiden asetuksessa. Laatu-
normit eli pitoisuusrajat ovat samat koko EU:ssa. Jos yhdenkin aineen pitoisuus on yli
asetetun raja-arvon, vesimuodostuman kemiallinen tila on hyvdi huonompi. Useimmat niistd
pysyvit laatunormeissa lahes kaikkialla Suomessa, mutta koska joidenkin aineiden —
esimerkiksi difenyylieetterin C12H100 — raja-arvo ylittyy kaikkialla, kaikki Suomen pintavedet
luokitellaan kemiallisen tilansa osalta hyvaa huonommaksi (Aroviita ym. 2019; Kipiné-

Salokannel & Mékinen 2021).

Tilaluokituksen ja mahdollisten toimenpide-ehdotusten lisdksi Trafikverket (2023) kayttaa
yhtend osatekijana pengertiekohteiden priorisointiin ympérdivddn vesialueeseen, erityisesti
sen pohjaan ja pohjan elinympdéristoihin, kohdistuvaa fyysistd painetta. Sitd kasvattavat
esimerkiksi vesiliikenne, sen aiheuttama eroosio, venesatamat, laiturit sekéd pohjien ruoppaus
ja lgjitys, joilla on kielteisid vaikutuksia niin elidstoon kuin hydrologis-morfologisiin olo-
suhteisiinkin. Lisdksi pengertielld itselldén voi olla ympérilldan fyysinen vaikutusvydhyke.

Tadmin pohjalta penkereet jactaan kolmeen ryhméén:

e Korkea prioriteetti: Kohteet, joita ympérdi fyysisen paineen vaikutusvydhyke. Se voi

olla kokonaan tai todennékoisesti ainakin osin yhteydessi pengertichen.

e Kohtalainen prioriteetti: Kohteet, jotka sijaitsevat alueilla, joilla fyysinen paine on
erittdin suuri. Vaikutusvyohyketté ei kuitenkaan voida erottaa varsinaisen

pengertiekohteen ympérilta.

e Matala prioriteetti: Kohteet, joiden 14hist6lla ei ole juuri lainkaan fyysistd painetta tai

joista se puuttuu kokonaan.
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Myos Korpisen ym. (2018: 16—17) mukaan juuri ruoppaus ja ruoppausmassojen ldjitys,
pengerrykset, vedenalaiset putket ja kaapelit sekd muu vesi- ja rantarakentaminen aiheuttavat
voimakkaita hiiriditd merenpohjan tilassa paikallisesti. Merenpohjan muuttuessa pysyvaésti tai
pitkdkestoisesti se madritellddn fyysisesti menetetyksi, muutoksen ollessa palautuva
héiriintyneeksi. Téllaisia alueita on paékaupunkiseudun, Kotkan edustan ja Selkdmeren

sisempien rannikkovesien lisdksi juuri Saaristomeren sisdsaaristossa eli tutkimusalueella.
2.3.4 Ekologinen arvo (lll)

Pengertiekohteiden priorisointi niiden ekologisen arvon mukaan perustuu kolmeen tekijdin:
ympardivan vesimuodostuman syvyyteen, vedenldpéisyyn ja altistumiseen aalloille
(Trafikverket 2023). Tarkein tekija on vedenlépdisy, jolla tarkoitetaan timén indikaattorin
yhteydessa sitd, onko penkereessé virtausaukko vai ei. Aukoton penger muodostaa kaloille ja
muille vesielidille vaellusesteen (ks. esim. Jaeger 2020; Frankiewicz ym. 2021) ja nostaa
pengertien automaattisesti korkeimpaan ekologisen arvon prioriteettiluokkaan. Kaksi muuta
tekijad kuvastavat sitd, kuinka todennikdisesti pengertieckohteen vaikutusalueella on Itimeren

merielidstolle tarkeitd elinympéaristoja.

Aaltoaltistumista mitataan seitsenportaisella asteikolla (Trafikverket 2023) (taulukko 2). Mitd
avoimempi vesimuodostuma on, sitd kovempi aallokko sithen keskiméddrin pitkalld aikavalilla
kohdistuu. Altistumisaste riippuu tuulen pyyhkéisymatkasta ja keskituulen suunnista
(Cederwall 2001; Trafikverket 2023). Lahtokohtaisesti matalat, pehmeédpohjaiset vesi-
muodostumat, joilla aaltojen vaikutus on mahdollisimman véhdinen, ovat todennékdisesti
monille haavoittuvaisille lajeille tirkeitd elinympéristdja ja siksi niilld on korkea ekologinen
arvo (taulukko 3). Ne ovat myds herkkid muutoksille, silld veden mééran ollessa vihédinen
pienikin saastekuormitus tai muu muutos voi vaikuttaa paljon, kun veden laimeneminen on
vahaistd. Vuorisen (1994: 61) mukaan pehmeiden pohjien eliostod ja sen lajien esiintyvyytta

tutkimalla voidaan tutkailla koko ekosysteemin tilaa.

Aallokon lisdksi veneiden potkurit aiheuttavat eroosiota. Sen myd6td vesi samentuu sithen
padtyvastd kiintoaineksesta, kalojen miti turmeltuu ja uposkasvien ja makrolevien
esiintyminen vdhenee. Erityisesti vanhoista kaksitahtimoottoreista tihkuu 6ljyad ja palamatonta
polttoainetta suoraan veteen (ks. esim. Norrby 2001; Korpinen ym. 2018: 16—17; Picciulin
ym. 2022). Liséksi vedenalainen melu héiritsee esimerkiksi kaloja, joiden poikasten otollisin
kasvuaika on loppukevaisti alkusyksyyn — siis ne muutamat kuukaudet, joihin veneily

Suomessa pitkélti keskittyy. Ndin ollen runsas vesiliikenne vihentdé alueen ekologista arvoa
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yhdelld pykéldlla (Trafikverket 2023). Pengertiekohteet, joiden ldhistolld on vene-, lossi- tai

lauttareittejd, luokitellaan siksi yhtd porrasta alempaan prioriteettiluokkaan.

Taulukko 2. Aaltoaltistumisen asteikko on yhtenevainen Ruotsissa ja Suomessa huomioiden Suomen
rannikon matalat alueet (Pinnan aaltoekspositio 2015; Trafikverket 2023). Isaeus & Rygg (2005) ja
Bekkby ym. (2005) kayttivat sen mallintamiseen yksinkertaista SWM-mallia. Lahde: Trafikverket 2023,

mukaillen.

Aste (luokka) Raja-arvot Kuvaus

Hyvin avoin (7) 0-1 200 Ulkosaariston kallioluodot ja majakkasaaret sijaitsevat
tallaisen aaltoaltistumisen alueilla. Erittdin harvinaista
esimerkiksi Ruotsin rannikolla

Avoin (6) 1201-4 000 Pohja on paaosin kovaa ja kiinteaa, joskus hiekkaista.
Vesi on matalaa eika pohjalla ole kasvillisuutta tai muita
aallokkoiseen ymparistdon sopeutuneita lajeja.

Melko avoin (5) 4 001-5 000 Pohja on paaosin vakaassa tilassa eli ei yleensa altistu
aaltojen eroosiolle. Suurin osa Ruotsin ulkosaaristosta.

Suojainen (4) 5001-10 000 Pohja on paaosin vakaassa tilassa. Paljon kiintea-

kasvuisia makrofyytteja. Suurin osa Ruotsin vali-
saaristosta.

Hyvin suojainen

)

10 001-30 000

Alle 5 m syvyydessa on pehmean pohjan sijaan kivia,
soraa ja hiekkaa. Matalakasvuista rakkolevaa kasvaa
kiinnittyneena kallioon tai kivenlohkareisiin. Pohja
pehmenee noin 10 m syvyydessa tai syvemmalla.

Erittdin suojainen

(2)

30 001-100 000

Pohja on paaosin pehmeaa ja kasvaa vitakasveja noin 5
m syvyyteen saakka. Korkeakasvuisia, kallioihin
kiinnittyneita levia.

Aarimmaisen
suojainen (1)

100 001-2 000 000

Pohja on kauttaaltaan pehmea ja siind kasvaa
paikalleen juurtunutta kasvillisuutta, kuten nakinpartais-
levia, merindkinruohoa ja vitakasveja. Rakkolevaa voi
kasvaa joko irtonaisena tai kiinnittyneena esimerkiksi
pikkukiviin tai simpukankuoriin. Suojaisimmat,
matalimmat lahdet.

Taulukko 3. Kriteerit pengertiekohteen ekologisen arvon maarittdmiseksi. Kohde saa automaattisesti
korkean ekologisen arvon luokituksen, vaikka se olisi erittdin suojaisella, hiekka- ja sorapohjaisella
vesialueella, jos pengertie on umpinainen eli siina ei ole rumpua, siltaa tai muuta virtausaukkoa.
Lahde: Trafikverket 2023, mukaillen.

Kohteen kuvaus

Ekologinen arvo

pohja alkaa vasta noin 6-15 m syvyydess3, jos sellaista ylipdatdan on. Lahem-
pana pintaa pohja on hiekan tai soran peittdma ja mahdollisesti lohkareinen tai
kallioinen. Merenpohjassa esiintyy mm. rakkolevaa ja meriajokasta.

Pengertiessa ei ole lainkaan virtausaukkoa eli se on vaelluseste. Korkea
Pengertie leikkaa vesialuetta, joka yhdistda meren ja kosteikon, jokisuiston, Korkea
kuroutuvan lahden tai muun vesiston.

Pengertie leikkaa ddrimmaisen tai erittdin suojaisaa matalikkoa lahella rannik- | Korkea
koa. Veden syvyys < 5 m. Merenpohjassa esiintyy mm. uposkasveja ja selka-

rangattomia.

Pengertie leikkaa erittdin suojaisaa matalikkoa lahelld rannikkoa. Pehmea Kohtalainen

Muu

Matala




2.3.5 Etaisyys lahimmasta luonnonsuojelualueesta (1V)

Tamén indikaattorin tarkoituksena on méadrittad, ulottuvatko kunkin pengertiekohteen

ympdéristovaikutukset mahdollisesti lahiseudun suojeltuun luontoon (Trafikverket 2023).

Etdisyys lasketaan euklidisesti eli linnuntietd suorana viivana. Sen pituuden perusteella

kohteet luokitellaan seuraavasti:
e (0-100 m: korkea mahdollinen vaikutus ja prioriteetti
e 101-500 m: kohtalainen mahdollinen vaikutus ja prioriteetti

e YIi 500 m: alhainen mahdollinen vaikutus ja prioriteetti

30
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue ja -kohteet

Varsinais-Suomen maakunta sijaitsee Suomen lounaisrannikolla. Sitd rajaavat Ahvenanmaa,
Kanta-Héme, Pirkanmaa, Satakunta ja Uusimaa. Varsinais-Suomeen kuuluvat merialueet
kattavat Saaristomeren sekd Selkdmeren eteldosat. Valikoin tdhén tutkielmaan maakunnan
kunnista ne, joilla on mereistd rantaviivaa noudattaen Laurilan & Kalliolan (2019) kédyttamaa
jaottelua. Ne ovat Pyhidranta, Uusikaupunki, Vehmaa, Kustavi, Taivassalo, Naantali, Masku,

Mynémaiki, Raisio, Turku, Parainen, Kemidnsaari, Kaarina, Sauvo, Paimio ja Salo.

Lokakuussa 2024 Varsinais-Suomen maakunnassa oli noin 495 000 asukasta (Saaristomeri ja
saaristo s.a.). Sekd véesto ettd viestonkasvu on keskittynyt voimakkaasti maakuntakeskus
Turkuun ja sen ldhiseuduille. Saaristoalueilla asuu vakituisesti noin 30 000 ihmisti, joista
yhteensd 22 000 asuu Turunmaan saaristossa Paraisilla ja Kemionsaaressa. Niistd késin
organisoidaan Saaristomeren biosfaérialue -nimistd verkostoa, joka edistéé kestdvad matkailua
ja luonnonympdristdjen hyvinvointia, mutta on erityisesti keskittynyt saariston autioitumisen
torjumiseen tyOllisyyttd, ympérivuotista asumista ja yritystoimintaa kehittivilld hankkeilla.
Parainen ja Kemionsaari ovat saaristokunnista suurimmat, silld muissa asukkaita on

korkeintaan muutamia tuhansia per kunta.

Uudenkaupungin edustan makeanveden allas on eristetty merestd patoamalla vuonna 1965 ja
toimii raakavesilahteend noin 25 000 ihmiselle (Popova & Alho 2007). Altaan kiertda
vahvasti pengerretty tie, joka erottaa sen muista Selkdmeren eteldosista. Altaaseen laskee
sivuojineen Sirppujoki, jonka valuma-alueella on paljon viljelymaita sekd happamia sulfaatti-
maita. Niistd perdisin olevat valumat ovat ajoittain vaikuttaneet kielteisesti altaan tilaan

esimerkiksi pohjien ja rantojen liettymiselld sekd veden happamoitumisella ja samentumisella.

Koska allas on pengerretty jo 60 vuotta sitten tekojirveksi ja on vahvasti keinotekoisesti
saannelty, totesin sen olevan mielenkiintoinen, mutta ei mielekds tutkimuskohde. Siksi sen
alueella ei ole yhtdkédn tarkasteltavaa pengertietd, vaan kaikki tutkimani kohteet sijaitsevat
Saaristomerelld (kuva 11). Ne sijaitsevat Paraisilla (n = 12), Kemionsaaressa (n = 4) ja
Kustavissa (n = 4) (taulukko 4). Késittelen seuraavissa luvuissa tarkemmin kohteiden valintaa

ja sen taustalla vaikuttaneita syité.
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Kuva 11. Tutkimusalueen rajaus perustuu Varsinais-Suomen hallinnollisiin maakuntarajoihin. Kaikki 20
tarkasteltavaa pengertiekohdetta sijaitsevat kuitenkin Saaristomeren alueella Paraisilla,
Kemidnsaaressa ja Kustavissa. Kustavin eteldpuolelta Iniéstd on myds lauttayhteys Mossalan selan
(ruots. Mossala fjarden) poikki Houtskariin, mutta se on maksullinen, joten sita ei ole merkitty karttaan.
Oikeassa ylakulmassa on esitetty Uudenkaupungin makeanveden allas pengerryksineen.

Taulukko 4. Tutkittavat pengertiekohteet. Monien kohteiden nimet ovat puhekielista tapaa noudattaen
siltoja, vaikka oikeasti kyseessa onkin pitkalle pengerretty tie, johon on puhkaistu joko silta tai rumpu.
Kohde 12 eli Gyltdn silta sijaitsee Puolustusvoimien suoja-alueella. Gyltdén saari on edelleen aktiivista
sotilasaluetta, ja siksi paikkatietoaineistot sen maa- ja merialueilta ovat puutteellisia. Lahde: Varsinais-
Suomen ELY-keskus 2024.

X Y Kohde Tyyppi Kunta

1 | 271418,9 6679597 Stromman kiintea silta | Jannitetty betoninen Kemiobnsaari
ulokepalkkisilta

2 | 270951 6679485 | Stromman lappasilta Teraksinen lappapalkki- Kemitnsaari
silta teraskannella

3 | 246504 6659957 | Hundhalen silta Terasbetoninen laattasilta | Kemiénsaari

4 | 245323,6 6656492 | Halsundin silta Terasbetoninen laattasilta | Kemiénsaari

5 | 2419579 6682919 | Atun virtausaukko 2 Teraksinen putkisilta Parainen

6 | 241958,2 6682919 | Atun virtausaukko 1 Teraksinen putkisilta Parainen

7 | 239732,4 6691058 Lillholmenin virtaus- Teraksinen putkisilta Parainen

aukko
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8 | 234574,8 6692782 Marikarin silta Terasbetoninen jatkuva Parainen
ulokelaattasilta
9 | 216467,1 6683639 | Movikin silta Terasbetoninen laattasilta | Parainen
10 | 223005,7 6678247 | Sommardsundin silta Terasbetoninen laattasilta | Parainen
11 | 2211141 6677041 Kirjaisten silta Terasbetoninen laattasilta | Parainen
12 | 195330,8 6676614 | Gyltdn silta Terasbetoninen laattasilta | Parainen
13 | 2440971 6701050 | Kirjalansalmen silta Teraksinen riippukdysi- Parainen
silta
14 | 187035,6 6688001 Traskin putkisilta Teraksinen putkisilta Parainen
15 | 183988,7 6689329 | Hyppeisinsilta Puinen, liimattu, jatkuva Parainen
palkkisilta
16 | 1911917 6692215 Karesundin silta Terasbetoninen laattasilta | Parainen
17 | 191518,9 6725632 | Juhannussilta Terasbetoninen laattasilta | Kustavi
18 | 188385,3 6729033 Lankholman putkisilta | Teraksinen putkisilta Kustavi
19 | 188182 6729733 Hégholminrauman silta | Terasbetoninen laattasilta | Kustavi
20 | 189473,7 6726977 | Siikarauman silta Ei tietoa Kustavi
3.2 Aineistot

Tutkimuksessa ensisijaisesti kdytettidvat aineistot on lueteltu taulukossa 5. Sain lokakuussa
2024 Varsinais-Suomen ELY-keskukselta kidyttdoni paikkatietoaineiston, johon oli digitoitu
kaikki vesistonylitykset Suomen rannikolla kesdn 2024 aikana. Vesistonylityksiin kuuluvat
kohteet oli luokiteltu kolmeen tyyppiin: siltoihin, umpinaisiin penkereisiin ja penkereisiin
virtausaukolla, ja niistd oli seulottu pois vesistdsillat, joissa sillan kannen pituus on yli 20
metrid. Yhteensd kohteita oli ldhes 200 kpl, joista 98 kpl sijaitsi Varsinais-Suomen

maakunnassa.

Indikaattorin II tarkastelua varten Varsinais-Suomen ELY -keskuksesta vilitettiin pyynnosténi
Varsinais-Suomen merialueille rajattu paikkatietoaineisto, joka sisdlsi VPD:n mukaiset
kolmannen eli uusimman suunnittelukauden rannikkovesimuodostumat seké tietoja niiden
ekologisesta ja kemiallisesta tilasta vuodelta 2022. Vesimuodostumat on rajattu rantaviivaa
mittakaavassa 1:10 000 kuvaavan aineiston pohjalta ja tyypitelty niiden luontaisten
ominaispiirteiden perusteella huomioiden ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset. Toisen
suunnittelukauden pinta- ja pohjavesimuodostumat luokitteluineen ovat avoimen ldahdekoodin
dataa SYKEn Avoin tieto-palvelussa, mutta kolmannesta tietoa on avoimesti saatavilla vain
voimakkaasti muutetuista ja/tai keinotekoisista vesimuodostumista. Aineisto on SYKEn

hallinnoima ja ylldpitdma, mutta tuotetaan ELY -keskuksissa.
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Indikaattorin III eli pengertiekohteiden ekologisen arvon méérittdmiseksi tarvitsin useampia
aineistoja. Aaltoaltistusta arvioin SYKEn ylldpitdmaistd, aaltojen vaikutuksia kuvaavasta
rasteriaineistosta, joka on tuotettu Vedenalaisen meriluonnon monimuotoisuuden inventointi-
ohjelman (VELMU) tarpeisiin. Pinnan aaltoekspositio on resoluutioltaan 25 m. Se perustuu
yksinkertaiseen SWM-aaltomalliin (Isacus & Rygg 2005; Bekkby ym. 2008) ja EUNIS-
luokitteluun, jota on hieman sovellettu rannikon matalat alueet huomioiden. Luokkien nimet
ja raja-arvot ovat siind samat kuin Trafikverketin (2023) kdyttdmaét. Rasteriaineisto on
katseltavissa sekd VELMU-karttapalvelussa ettd WMS-rajapinnan kautta. Tarvitsin kuitenkin
siitd tutkimustani varten muokattavan version, jonka pyysin kayttooni SYKEItd Saaristo-

merelle rajattuna.

Meriveden syvyydesti ei ole Suomessa saatavilla kovin tarkkaa avointa dataa turvallisuus-
syistd. Aluevalvontalaki (755/2000) rajoittaa merenpohjan systemaattista mittausta ja
tallennusta Suomen aluevesilld ja julkisuuslaki (621/1999) puolestaan velvoittaa pitiméaén
jotkin merenmittausaineistot salassa. Avoimen ldhdekoodin syvyysmittausaineistoja voi
katsella ja ladata joko litkenne- ja viestintdvirasto Traficomin lataus- ja katselupalvelusta tai
WEFS/WMS-rajapinnan kautta ilman erillistd lupamenettelya. Yksittiiset syvyyspisteet
siséltavit tarkempia lukuja syvyydestd niiden kohdalla. Niiden perusteella yleistettyjen ja
interpoloitujen, polygonimuotoisten syvyyskéyrien ja -alueiden spatiaalinen resoluutio on
karkeampi; ne esittdviat merenpohjan maksimisyvyyden olevan joko alle 10 m, 10-20 m tai yli

20 m.

Syvyysdatan epatarkkuuden takia valikoin sen oheen lisid VELMU-aineistoja, joiden avulla
pyrin tunnistamaan matalat pohjat, jotka todennékoisesti ovat ekologisesti arvokkaita.
VELMU-ohjelman raportoidut meriluontotyypit perustuu EU:n luontodirektiivin (92/43/ETY)
kuuden vuoden vilein velvoittamaan raportointiin. Valikoin WMS-rajapinnasta tasot, joihin
on merkitty polygoneina rannikon laajat matalat lahdet seké laguunit pinta-aloineen.
Laguunien luontotyyppiin luetaan fladat, kluuvifladat ja kluuvit sekd muut meresti erottuneet
laguunimaiset ympéristot. Téllaiset elinymparistot Trafikverket (2023) méérittelee

arvokkaiksi.

Itdmeren luontotyyppien esiintymistodennikoisyyttd on ennustettu Virtasen ym. (2018)
kehittdmin mallinnusmenetelméin mukaan. Rasteriaineisto kuvaa pohjakasvillisuuden,
esimerkiksi vita-, hauru- ja meriajokaspohjien, mahdollista levinneisyyttd Suomen meri-

alueilla ja se on péivitetty viimeksi vuonna 2024. Pikselit saavat arvoja vélilld 0-100 % sen
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mukaan, kuinka suurella todennédkdisyydelld kukin luontotyyppi esiintyy kyseisessa
sijainnissa. Ennuste eri kasvillisuuspohjien ldsnéolosta perustuu VELMU-havaintoihin seké
Huson biologisen aseman ja Ahvenanmaan maakuntahallituksen aineistoihin, joita on verrattu
lajien poissaolohavaintoihin sekd muihin VELMU-ohjelmassa kerattyihin ympéristo-
muuttujatietoihin. Jotta laji lasketaaan ldsndolevaksi, sen pitdd kattaa yli 50 % pohja-
kasvillisuudesta, jonka on puolestaan oltava peittivyydeltddn vihintddn 10 %. Kyseessé eivit
ole kenttdhavainnoilla varmistetut esiintymisalueet, vaan mallinnukseen perustuva ennuste.
VELMUIla on my6s avoimen ldahdekoodin dataa haurujen (Fucus), vitojen (Potamogeton) ja
meri-ajokkaan (Zostera marina) todennetuista havainnoista, mutta ne ovat alueiden sijaan
pistemuotoisia ja erittdin harvalukuisia. Niiden huonon spatiaalisen kattavuuden vuoksi péétin
kayttad mieluummin luontotyyppien esiintymistodennékdisyysmallia analyysin pohjana. Sen

pikselikoko on 20 m * 20 m.

Monet esiintymistodennikdisyysmallin lajit viihtyvét parhaiten matalassa, suojaisessa
vedessd. Néin ollen alue, joka on merkitty Traficomin syvyystiedoissa alle 10 metrin
syvyiseksi ja jossa suurella todennikoisyydelld kasvaa esimerkiksi rakkohaurua, vitakasveja
tai nikinpartaislevid, on todennikoisesti suojainen, matala ja siksi Trafikverketin (2023)
mukaan ekologisesti arvokas. Vidat ja ndkinpartaiset kertovat myds pohjan pehmeydesta.
Esiintymistodennékdoisyysmallit ovat tarkasteltavissa VELMUn verkkopalvelussa ja
ladattavissa rajapinnan kautta, mutta rastereita niitd ei pysty muokata, vain katsella; tasta

syystd ne annettiin SYKEIti kdyttooni pyynndstidni Saaristomeren alueelle rajattuna.

Pengertien ympariston ekologista arvoa vahentivésta vesiliikenteesti kerdsin tietoa Vayla-
viraston ylldpitimastd vesivdyldaineistosta. Viyldvirasto tuottaa myds valtakunnallista
tieosoiteverkkoa kuvaavaa vektoriaineistoa. Koska tutkimuksessa tarkasteltavat pengertie-
kohteet ovat kaikki maanteité, valitsin tieosoiteverkosta ne ja seuloin kadut seké yksityistiet
pois. Molemmat aineistot ovat avoimesti saatavilla joko Suomen vaylit-karttapalvelusta tai
suorasaantina Vayldviraston WFS-rajapinnasta. Latasin rajapinnan kautta vesivdylien ja

tieosoiteverkon liséksi myos esimerkiksi 1djitys- ja ruoppausalueita kuvaavat vektoriaineistot.

Trafikverket (2023) arvioi pengerteitd ympardiviin vesialueisiin kohdistuvaa fyysistéd painetta
kansallisessa Fyysiset vaikutukset Ruotsin rannikkovesilld -hankkeessa tuotettujen paikka-
tietoaineistojen perusteella. Ne kuvaavat pinta-aloittain alueita, joilla thmistoiminta vaikuttaa
haitallisesti merenpohjaan ja vedenalaiseen luontoon, seké osittain myds kyseisen fyysisen

paineen voimakkuutta. Suomessa vastaava aineisto on salattua dataa. Siksi latasin Itdmeren
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rannikkovaltioiden merensuojeluorganisaatio HELCOMin karttapalvelusta Physical
disturbance-, Physical loss- ja Disturbance of species due to human presence-nimiset

rasteritasot.

Physical disturbance kuvaa ihmistoiminnan haittavaikutuksia, esimerkiksi kalankasvatusta,
ruoppaus- ja ldjitysalueita, putkia, kaapeleita seki laiva- ja veneliikennetta, tiettyjd muuttujia
painottaen. Niiden vaikutukset on laskettu pikseleittdin yhteen yhdeksi tasoksi, eli mité
suuremman arvon pikseli saa, sitd enemman antropogeenista héiriotd merenpohjaan
kohdistuu. Physical loss on muodostettu pitkdlti samojen muuttujien pohjalta samalla tavalla,
mutta pikselin arvo kertoo menetetyn pohjan pinta-alan kunkin pikselin sisélla. Disturbance
of species due to human presence kuvaa rantarakentamisen ja ei-kaupallisen veneliikenteen
yhtd lailla kumulatiivisia vaikutuksia merieliostoon. Niitd ovat esimerkiksi vedenalainen melu
ja veden samentuminen. Kaikissa aineistoissa data on normalisoitua ja syvyys otettu
huomioon. Niiden pikselikoko on 1 km * 1 km, eli aineiston spatiaalinen resoluutio on melko

pieni tutkimukseni tarkoitusperiin ndhden.

Indikaattoriin IV liittyvien luonnonsuojelualueiden sijainnin méadrittdmiseksi kdytin SYKEn
luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueita sekd Natura 2000 -alueita kuvaavia vektoriaineistoja.
Suomen suojelualueet ovat joko valtio- tai yksityisomistuksessa, mutta monet niistd kuuluvat
my0s Natura 2000 -verkostoon. Merialueet poimin vektorimuotoisina Maanmittauslaitoksen

maastotietokannasta ja rajasin ne tutkimusalueelle.

Aineistot, joiden rooli oli satunnaisesti tukea tehtévid analyysejd ja tulosten tulkintaa, olivat
avoimesti saatavilla eri ldhteistd. Kunkin pengertien rakentamista edeltivd maisema ja
ympariston tila oli ndhtédvissd Maanmittauslaitoksen historiallisista ilmakuvista, joita voi
vapaasti katsella verkossa kansallisessa Paikkatietoikkuna-paikkatietoportaalissa. Silta- ja
rumpurakenteiden yksityiskohtaiset tekniset tiedot ovat salattua dataa Vaylédviraston sisdisessé
Tievelho-tietojirjestelmissd, jonne minulla ei ole pdédsyoikeutta. Tarkastelin siis siltojen ja
rumpujen sijoittumista ja tietoja esimerkiksi niiden tyypisté tai kannen pituudesta
Vesistosillat- ja Rumpuputket -paikkatietoaineistoista, jotka sisdltyvit Véyldviraston avoimeen

Taitorakennerekisteriin.
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Taulukko 5. Tyopoytatutkimuksen perustana kayttamani ensisijaiset aineistot. Kaikki aineistot olivat
ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattijarjestelmassa, jonka EPSG-koodi on 3067. Avoimen lahdekoodin

aineistoja koskee CC BY 4.0-lisenssi.

Aineisto (muoto) Liahde Avoin data | Kayttotarkoitus
Vesistdnylitykset Suomen Varsinais-Suomen Ei _ _
rannikolla (vektori) ELY-keskus (2024) Pengerteiden tunnista-
minen
Tieosoiteverkko (vektori) Vaylavirasto (2024) Kylla
Hydraulinen parannuspotentiaali Luode Consulting / Ei Hvdraulisen parannus-
pengertiekohteittain (tilasto) Raudasoja & Kron- gtentiaalin IZskenta
holm (2024) P
Vesipuitedirektiivin mukaiset SYKE / Varsinais- Kylla,
vesimuodostumat 3. suunnittelu- Suomen ELY-keskus | osittain
kausi (vektori) (2022) , _
Pintaveden tilan ja
fyysisen paineen
arviointi
Physical loss (rasteri) HELCOM (2023) Kylla
Physical disturbance (rasteri)
Pinnan aaltoekspositio (rasteri) Suomen ymparisto- Kylla,
keskus (2015) osittain
Syvyysmittausaineistot (vektori) Traficom (2025) Kylla
Ei navigointikéyttéén. Eivét tayta
asianmukaisen merikartan . . )
vaatimuksia. Vesialueiden ekologisen
arvon arviointi
VELMU-ohjelman raportoidut Suomen ymparisto- Kylla,
meriluontotyypit (vektori) keskus (2019) osittain
[tdmeren luontotyyppien Suomen ymparisto- Kylla,
esiintymistodennakoisyysmallit keskus (2024) osittain
(rasteri)
Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet | Suomen ymparisto- Kylla
(vektori) keskus (2024)
Luonnonsuojelualueiden
tunnistaminen
Natura 2000 -alueet (vektori) Suomen ymparisto- Kylla
keskus (2024)
Lajitysalueet (vektori) Vaylavirasto (2024) Kylla
Ruoppausalueet (vektori)
Vesistosillat (vektori) Ihmistoiminnasta
Rumpuputket (vektori) aiheutuvien paineiden
Vesivaylat (vektori) tunnistaminen
Disturbance of species due to HELCOM (2023) Kylla
human presence (rasteri)
Maastotietokannan hydrografia Maanmittauslaitos Kylla Vesialueiden (meri,

(2024)

jarvet, virtavedet)
tunnistaminen
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3.3 Menetelmat
3.3.1 Aineistojen esikasittely ja tutkimuksen eteneminen

Raudasoja & Kronholm (2024) valitsivat Varsinais-Suomen rannikon ldhes sadan vesiston-
ylityksen joukosta 20 pengertietd pilottikohteiksi (taulukko 4). Kohteiden valintaan vaikutti
niiden sijainti, ymparistdolosuhteet ja niiden alueelta saatavien kaukokartoitus-, ortokuva- ja
syvyyspisteaineistojen kattavuus. Kohteita pyrittiin valikoimaan erilaisista ympéristoista
(esimerkiksi kapea/leved salmi, pieni/suuri lahti) ja eri puolilta maakunnan rannikko- ja
saaristoalueita. Luvussa 3.1 esittdmisténi syistd johtuen Uudenkaupungin rannikko Selka-
meren eteldosissa jatettiin pois ja tarkemmaksi tutkimusalueeksi rajautui pelkka Saaristomeri.
Pilottikohteille laskettiin Luode Consultingin (Raudasoja & Kronholm 2024) toimesta

hydraulinen parannuspotentiaali.

Koska hydraulinen parannuspotentiaali on tulosten painotuksen kannalta indikaattoreista
tirkein eikd pengertielle voida médrittda prioriteettiluokitusta ilman HFP-arvoa, rajasin tdssi
tutkielmassa tarkasteltavat pengertiet ndihin 20 pilottikohteeseen. Tein niille indikaattorien 11—
IV osalta riippumattomat analyysit Trafikverketin (2023) esimerkkié soveltaen. Kéytin tdhan
avoimen ldhdekoodin QGIS-paikkatieto-ohjelmiston versiota 3.34.3. Lopuksi yhdistin
jokaisen indikaattorin osalta saadut tulokset yhteen taulukkoon, mééritin pengertiekohteille
niiden lopullisen prioriteettiluokan ja jarjestin ne tdiméan luokituksen perusteella tiarkeys-

jarjestykseen. Tyoprosessi kokonaisuutena on esitetty kuvassa 12.

Aineiston esikésittely alkoi luomalla kunkin viivamuotoisen pengertiekohteen keskikohtaan
piste, jolle médritin X- ja Y-koordinaatit ETRS-TMS35FIN-tasokoordinaattijérjestelméssa.
Muunsin kaikki kéytettavét aineistot tarvittaessa samaan koordinaattijdrjestelmédan (EPSG-
koodi 3067). Koska valtaosa kaikista tutkimuksessa kéytettdvisté aineistoista, olivat ne sitten
vektori- tai rasterimuotoisia, oli tiedostokooltaan suuria ja vaati siksi paljon suoritustehoa,
rajasin ne kaikki kattamaan tutkimusalueen eli Varsinais-Suomen maakunnan merialueet.

Niin niiden prosessointi ja analysointi keveni ja nopeutui.

X- ja Y-koordinaatit helpottivat QGIS:n analyysitydkalujen kayttod, silld alkuperdisessa
vesistonylitysaineistossa kohteiden sijaintitiedot oli tallennettu vain Véyldviraston
kayttamassa tieosoitejdrjestelmédssé eli etdisyyksind esimerkiksi jokaisen yksittdisen tien alku-
ja loppupisteestd. Tarkistin kohteiden attribuuttitiedot manuaalisesti, korjasin kirjoitusvirheiti

sekd tdydensin puuttuvia tietoja esimerkiksi siltojen virallisten nimien ja rakenteiden osalta.



Loin lisdksi kunkin pengertiekohteen keskikohdan ymparille halkaisijaltaan d 1000 metrin
(sdde r = 500 m) pyodredn bufferin, jonka sisdlld tutkin pengerteiden ympéristovaikutuksia,

silld ne voivat yltdd jopa satojen metrien padhan penkereestd (Koskinen 2002).

Trafikverket (2023) jéarjesti tutkimusmenetelmén kehittdmisen aikana kaksi sidosryhma-
tapaamista, joihin osallistui edustajia kyseisestd virastosta, ldédninhallituksista ja Géteborgin
yliopistosta. Lisdksi niihin osallistui viranomaisia sekd Ruotsin geologisesta tutkimus-
keskuksesta ettd meri- ja vesivirastosta. Tapaamisten tavoitteena oli kerétéd asiantuntija-
arvioita menetelméan toimivuudesta ja siitd, millaisia aineistoja ja metodologisia ldhestymis-
tapoja siind kannattaisi kédyttdd ja mihin asioihin kiinnittdd erityistd huomiota. Koska
monitieteinen yhteistyd on menetelmien ja tyokalujen luomiseen ja kehittimiseen hyva
lahestymistapa (McKay ym. 2020), osallistuin oman tutkimusprosessini aikana yhteensi
neljdéin ohjausryhmépalaveriin, joissa keskusteltiin samoista aiheista. Niissé oli osallisena
itseni ja ohjaajieni lisdksi asiantuntijoita Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta ja Vayla-

virastosta. Palaverit jirjestettiin talven 2024 ja kevdan 2025 aikana.

J—
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Vesistonylitysten Aineistojen keruu
tunnistaminen
0 Aineistojen
20 pilottikohteen valinta esikasittely ja rajaus
tutkimusalueelle
Indikaattori- I. Hydraulinen parannus-
kohtaiset potentiaali Viivamuotoisten
analyysit b . kohteiden muunnos
1. Veden laatu ja fyysiset pisteiksi (tieosoite-
paineet Jjarjestelméstad XY-
' tasokoordinaateiksi)
III. Ekologinen arvo \ Erilaisten pengertie-
Ohjausryhmé- ! ympdristdjen tunnistaminen
;;alav};rit V. Etallsyys Iugnnon— ympdéristovaikutustensa ja
sumelueluelsta -olosuhteidensa perusteella
|
Indikaattorikohtaiset
tulokset Menetelman
Yksinkertaisten tilastojen kaytettavyyden/
1 laskeminen ja kohteiden luotettavuuden arviointi

Tulosten yhdistdminen visuaalinen tarkastelu
ja painotus
Pengertiet jarjestyksessa

ympiristovaikutustensa

haitallisuuden ja virtaus- Tutkimuskysymyksiin
aukkojen rakennustarpeen vastaaminen
perusteella

Kuva 12. Tutkimusprosessin eteneminen vaiheittain. Kuva: Virtanen 2026.

3.3.2 Indikaattorikohtaiset analyysit

Hydraulinen parannuspotentiaali (I)

Raudasojan & Kronholmin (2024) mukaan silta- ja rumpurakenteiden tekniset tiedot

hydraulisen parannuspotentiaalin laskemista varten keréttiin Taitorakennerekisteristd. Heidén
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laskennoissa kayttdmansé tiedot ymparistdoloista ilman rakennettuja penkereitd perustuivat
Maanmittauslaitoksen historiallisiin ilmakuviin kohteista padosin vuodelta 1943 eiki 1960-
luvulta, kuten Trafikverket (2023) ohjeistaa. Tdma johtui siitd, ettd osa valituista pilotti-

kohteista on rakennettu ennen 1960-lukua, eiki kaikista ollut ilmakuvia saatavilla siltd ajalta.

Ilmakuvista mitattiin vesialueiden/uomien pituus ja poikkileikkaus sekd méaritettiin niin
sanottu seisovan veden paikka, jossa virtaus oletettavasti padttyy (Raudasoja & Kronholm
2024). Nykytilanteen arvioimiseksi samojen muuttujien osalta kdytettiin mm. merikarttoja,
syvyysluotauspisteitd ja ilmakuvia. Koska aineistojen spatiaalinen ja ajallinen kattavuus oli
monen kohteen osalta puutteellinen ja esimerkiksi avoin virtaamadata melko epatarkkaa,
syvyystietojen ja uomien pinta-alojen suhteen oli tehtdva karkeita oletuksia. Laskennoissa
kéytettiin ensisijaisena syvyystietona lahimpiad merikarttojen syvyysluotausarvoja, tois-
sijaisena syvyyskayrid. Jos kumpaakaan ei ollut saatavilla, kohteiden keskisyvyydet arvioitiin
karkeasti ilmakuvista. Syntyvid energiahdvioité arvioitaessa ei otettu huomioon vedenpinnan

kaltevuutta salmissa tai lahdissa.

Salmia halkovien pengerteiden osalta topografinen eristyneisyys muuttujana jétettiin pois
tastd tutkimuksesta, silld sen laskeminen olisi ollut pro gradu -tutkielman laajuuteen néhden
huomattavan tyoldsti. Laskennan tuloksena saadut HFP-arvot taulukoitiin pengertie-
kohtaisesti xlsx-taulukkoon ja l&hetettiin minulle. Yhdistin arvot pengertiekohteiden

attribuuttitauluun QGIS:ssa.
Veden laatu ja fyysiset paineet (IT)

Suurimmassa osassa pengertiekohteista pintaveden ekologinen tila penkereen molemmin
puolin oli sama. Monissa ndistd kohteista pengertie toimi silti kahden eri vesimuodostuma-
polygonin rajana. Niissd kohteissa, joissa pengertie erotti toisistaan kaksi ekologiselta tilaltaan
erilaista vesimuodostumaa, valitsin kohdekohtaiseksi veden ekologiseksi tilaksi niistd
heikomman, kuten Aroviita ym. (2019) ohjeistavat pintavesien tilan luokittelussa ja arviointi-
perusteissa. Triskin kanava Paraisilla on rajattu pois vesimuodostuma-aineistosta — toden-
ndkoisesti siksi, ettd se on niin lyhyt ja kapea — mutta kanavan yhdistdmissa vesi-
muodostumissa tila oli molemmissa tyydyttdvd. Tamin perusteella myos kanavaa leikkaavan

pengertiekohteen 14 eli Triskin putkisillan osalta tilaluokitukseksi tuli tyydyttava.

Maiiritin korkean prioriteetin kohteille, joissa pintaveden ekologinen tila oli huono ja

hydrologis-morfologinen tila korkeintaan tyydyttdva. Yhdenkdén vesimuodostuman
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attribuuttitiedoissa ei ollut mainintaa sen tilan parantamiseen pyrkivisti toimenpiteistd, jotka
olisivat koskeneet tiepenkereita tai siltoja. Kohdetta 13 eli Kirjalansalmen siltaa Paraisilla
ollaan kuitenkin parhaillaan purkamassa uuden tieltd, ja samalla puretaan vanhaa siltaa osin
kannatteleva pengerretty tekokannas (Mt 180...uusiminen 2025; Paju-Heikkila 2025). Siksi
kyseinen kohde sai korkean prioriteettiluokituksen. Kohtalaisen prioriteetin saivat kohteet,
joissa veden ekologinen tila oli luokiteltu vélttidviksi eli toiseksi heikoimmaksi huonon

jélkeen.

Pengerteitd ympardiviin vesialueisiin kohdistuvaa fyysistd painetta oli haastavaa tarkastella
luotettavasti. Lataamani HELCOMIin aineistot kuvasivat ihmistoiminnasta aiheutuvaa héiriota
merenpohjan elinympéristdissd sekd pohjien muuttuneisuutta/tuhoutumista 1 km resoluutiolla
eli hyvin yleiselld tasolla. Trafikverketin (2023) kdyttima rasteridata sen sijaan on hyvin
yksityiskohtaista ja pienipiirteistd (kuva 13). Toisin kuin siitd, HELCOMIin rasteriaineistoista
oli mahdotonta erottaa fyysisen paineen vaikutusvyohykettd yhdenkédédn pengertiekohteen
ympdriltd. Siksi yksikddn kohde ei saanut korkeaa prioriteettiluokitusta tdmén osatekijén
perusteella. Kohtalaisen prioriteetin saivat kuitenkin ne, joissa paillekkéisanalyysissd 500 m
bufferin sisédpuolelle osui edelld mainittujen rasteritasojen pikseleita tai 14jitys- tai ruoppaus-
alueita silloinkin, jos veden ekologinen tila oli tyydyttiva tai parempi. Laskin myds pikselien
arvojen keskiarvon. Matalan prioriteettiluokituksen saivat kohteet, joissa fyysistd painetta ei

rastereiden mukaan ollut lainkaan.

Figur 6. Exempel pa paverkanszoner. Till vdnster: Tva vagbankar i
gruppen "lokal paverkanszon”, med ett tydligt
paverkanstryck runt vagbanken. Lila linjer visar att
omradet ocksa ar paverkat av bland annat
fartygsinducerad erosion. Till hoger: En vagbank i
gruppen "paverkat omrade”, i detta omrade ar det inte
mojligt att urskilja vagbankens paverkanstryck.

Kuva 13. Trafikverketin (2023) kayttdma, rannikon fyysisia paineita kuvaava data (punaisella, kuvan-
kaappaus raportista vasemmalla) on huomattavasti tarkempaa kuin HELCOMin data (kuvankaappaus
QGIS:n tydtilasta oikealla). Esimerkiksi Physical disturbance -rasterin pikselikoko on 1 km * 1 km. Se
on visualisoitu punaisella, jonka sdvy syvenee vaikutuspaineen kasvaessa. Seka sen ettad Physical
loss -rasterin arvojen vaihteluvali oli 0,13-1,0.
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Ekologinen arvo (III)

Pengerteitd ymparoivien vesiympéristdjen ekologista arvoa arvioitaessa ensisijainen tekija on
vedenlipdisy eli se, onko penkereessé virtausaukko vai ei. Yksikdin 20 kohteesta ei ollut
tdysin umpinainen, eli yksin sen perusteella ainuttakaan kohdetta ei luokiteltu automaattisesti

korkeimpaan ekologisen arvon prioriteettiluokkaan.

Aalloille altistumista tutkin paillekkdisanalyysin avulla. Rajasin merenpinnan aalto-
ekspositiota eli aallokolle altistumista kuvaavan rasterin kutakin pengertickohdetta
ympérdivan 500 m bufferin sisdpuolelle ja laskin siitd bufferialueen sisdpuolelle jadvien
aaltoaltistuspikseleiden arvojen keskiarvon. Pikselit saivat arvoja vélilld 1-4 (kuva 14) eli
luokista ddrimmaéisen suojaisesta suojaiseen. Valitsin kunkin kohteen aaltoaltistumisen

asteeksi laskemani keskiarvon pyoristettynd ylospéin 1dhimpéén kokonaislukuun.

Kuva 14. Kuvankaappaus QGIS:n tyétilasta. Mitd pienemman pinnan aaltoaltistusta kuvaavan arvon
pikseli saa valillda 1-7, sitd vaaleampana se nakyy kartalla ja sitd suojaisempi se on. Tummansinisia,
hyvin avoimeksi luokiteltuja ja siten tuulen ja aaltojen vaikutukselle erittdin alttiita alueita on 1ahinna
ulkosaaristossa ja avomerella. 500 m bufferit on merkitty keltaisella katkoviivalla.

Vedenalaisen kasvillisuuden tutkimiseksi muunsin hauru-, vita- ja meriajokaspohjia kuvaavat
rasteriaineistot ensin samaan 10 m resoluutioon. Niissd kunkin pikselin arvo kuvaa luonto-
tyypin esiintymisen ennustettua todennikoisyytti kyseisessi sijainnissa niin, ettd kasvillisuus
peittdd vihintddn 10 % pohjasta ja yli puolet siitd on kunkin luontotyypin mairittévii lajeja:
hauruja, vitoja tai meriajokasta. Yhdistin nimé kolme rasteria yhdeksi tasoksi, jossa kukin

pikseli sai arvokseen alkuperdisten tasojen pikselien yhteenlasketun summan. Mitd suurempi
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arvo, siti todennikoisemmin alueella esiintyi runsaasti matalavetisessd ympéaristossa
viithtyvid, mahdollisesti monimuotoista makrofyyttilajistoa (kuva 15). Laskin mahdollisten
kasvillisuuspohjien pinta-alan suhteessa koko 500 m bufferin siséén jadvin vesialueen pinta-

alaan kunkin jokaisessa kohteessa.

Irrotin syvyysmittausaineistosta polygonit, jotka sijaitsivat tutkimusalueella ja joissa veden
syvyys oli alle 10 metrid ja laskin my0s niiden pinta-alan suhteessa koko bufferialueen
sisdpuolelle jadvén vesialueen pinta-alaan. Seuloin VELMUn meriluontotyyppeja kuvaavasta
aineistosta sellaiset laguunit ja laajat matalat murtovesilahdet, joiden alueelle kutakin penger-
tietd ympyroivd 500 m bufferi osui joko kokonaan tai osittain. Tavoitteena oli tunnistaa

matalat alueet sekd ne alueet, jotka on luokiteltu jo 1dhtokohtaisesti mataliksi, suojaisiksi ja

lajistoltaan monipuolisiksi luontotyypeiksi.

@ @ Laiturit

& Lautat ja lossit
e Vaylaalueet
@ Vesivaylat

@ M uoppausalueet

& Lajitysalueet

Kuva 15. Kuvankaappaus QGIS:n tyétilasta. Kohteet 5 ja 6, kaksi virtausaukkoa, sijaitsevat Paraisten
Atuntielld samassa penkereessa (vihrea viiva) ja niité on siksi tarkasteltu yhtena kohteena mm.
hydraulisen parannuspotentiaalin laskennassa. Siksi niiden ymparilld on kahden sijaan yksi 500 m
bufferi (keltainen katkoviiva). Pengertien pohjoispuolella on salmen ylittava silta (pinkki viiva), joka
kulkee vesivaylan yli. Sinisella alle 10 metria syvat vesialueet, violetilla mahdolliset hauru-, vita- tai
meriajokaspohjat. Mitd tummempi violetti, sitd todenndkdisemmin yhta tai useampaa lajia esiintyy.
Rajasin lautat, lossit seki viralliset vesivdylat ja viyldalueet (2024) niihin, jotka osuvat
ainakin osittain 500 m bufferien sisille tai leikkaavat niitd. Thmistoiminnan merieliostoon
kohdistuvia haittavaikutuksia kuvaavan Disturbance of species due to human presence-
rasterin arvojen vaihteluvili oli 0,12-0,97, ja koska nimenomaan runsas vesiliikenne laskee

pengertiekohteen ekologista arvoa yhta alempaan prioriteettiluokkaan, irrotin siitd pikselit,
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joiden arvo oli < 0,5. Mikéli 500 metrin séteelle pengertiestd osui joko tdmén kynnysarvon
keskiarvoltaan ylittavia pikseleitd, lautta- tai lossiyhteyksié tai vesivéylid, kohteen ekologinen

arvo laski yhdell4 asteella.

Tallaisia pengertiekohteita, joissa prioriteettiluokitus oli 1dht6kohtaisesti muutenkin matala eli
alin, oli neljé. Tarkistin ensin niiden osalta, oliko alue luokiteltu laguuniksi ja siten
luonnoltaan arvokkaaksi — ei ollut. Sen jadlkeen tarkastelin ahvenen poikastuotantoalueiden
sekd hauenpoikasten esiintymisalueiden (2024) sijoittumista; VELMUn rasteriaineistot
kuvaavat rannikkovesid 50 m resoluutiolla ahvenen- ja hauenpoikasille joko epédsuotuisiksi,
suotuisiksi tai erittdin suotuisiksi. Jos 500 metrin siteelld oli suotuisiksi tai erittdin suotuisiksi
luokiteltuja pikseleitd, kohteen ekologinen arvo séilyi matalana. Tama toteutui kaikissa

kohteissa.
Etiisyys Lihimmiisti luonnonsuojelualueesta (IV)

Yhdistin ensin SYKEn luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueita sekd Natura 2000 -alueita kuvaavat
vektoriaineistot yhdeksi tasoksi ja seuloin siitd paéllekkdisanalyysilld pois ne polygonit, jotka
sijaitsevat tdysin kuivalla maalla, ei merialueilla. Jéljelle jdivét siis suojelualueet, joihin
kuuluu joko maata ja merta tai pelkdstdéin merta. Huomasin, ettd koska monet suojelualueet
koostuvat erillisistd osista, jotka olivat kuitenkin geometrialtaan osa samaa polygonia, jéljelle
jai silti paljon alueita, joilla ei ollut lainkaan yhteyttd mereen. Jaoin kaikki téllaiset multipart-
polygonit omiksi irrallisiksi single part-polygoneikseen ja tein seulonnan uudestaan; talla
kertaa niin, ettd uuteen tasoon valikoituivat vain ne suojelualuepolygonit, jotka todella

sijaitsivat osittain tai kokonaan vedessa.

Trafikverketin (2023) mukaan etdisyys kustakin pengertiekohteesta tulee laskea euklidisesti
eli linnuntietd 1dhimpaan luonnonsuojelualueeseen. Kéytin tihén Shortest line between
features -vektorointitydkalua. Suoran etdisyysviivan alkupiste oli kunkin pengertien keski-

kohtaan luodussa pisteessd ja kulki 1dhimmaén polygonimuotoisen suojelualueen reunaan.
3.3.3 Lopullinen prioriteettiluokittelu

Indikaattorikohtaiset analyysit koostuivat siis nithin vaikuttavien osatekijoiden analyyseista,
joiden perusteella oli muodostettava kokonaiskuva kunkin indikaattorin merkittivyydesta
kussakin pengertiekohteessa. Tallensin kaikkien analyysien tulokset attribuuteiksi tasoon,
jossa 20 tutkittavaa pengertiekohdetta olivat pisteind XY-koordinaatteineen. Tdmaén jdlkeen

latasin tason itselleni xIsx-tiedostona, jonka avasin taulukkona Microsoft Excelissa.
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Maiiritin jokaiselle indikaattorille muista riippumattoman prioriteettiluokan
(matala/kohtalainen/korkea) jokaisessa pengertiekohteessa liitteen 1 mukaisesti. Niissd
tilanteissa, joissa Trafikverket (2023) ei ollut ennalta mééarittinyt menettelytapaa — mikéa
esimerkiksi on luokitus indikaattorin II osalta, jos pintaveden ekologinen tila on vélttavé,
mutta hydrologis-morfologinen erinomainen, kuten kohteessa 7? — kdytin tapauskohtaista
harkintaa muihin aineistoihin sekd laajemman kokonaiskuvan tarkasteluun pohjautuen, kuten
luvussa 3.32 esitdn. Poikkesin Trafikverketin (2023) ohjeistuksesta myos siind, ettd muunsin
sanallisen prioriteettiluokituksen pisteytykseksi Saarisen (2019) esimerkki 16yhésti seuraten:
matala = 1, kohtalainen = 2 ja korkea = 3. Laskemalla indikaattorikohtaiset pisteet yhteen
kunkin pengertiekohteen osalta pystyin vertailemaan kohteita numeerisesti keskeniin
lopullisten prioriteettiluokkien sisilld. Kohteiden pisteytys ja priorisointi on virtaus- ja
vaellusesteiden poiston ja kunnostuksen suunnitteluun toimivaksi todettu l1ahestymistapa
(McKay ym. 2020). Se tarjosi mielesténi tarkemman kuvan pengerteiden ymparisto-

vaikutuksista suhteessa toisiinsa kuin alkuperdinen kolmiportainen luokittelu.

Lopuksi vertasin indikaattorikohtaisia pisteytyksié lopulliseen luokitteluun (taulukko 1) ja
madritin jokaiselle pengertieckohteelle prioriteetin. Kohteet, joissa HFP oli alle 0,2 eli
pengertie aiheuttaa alle 20 %:n virtaaman ahtauman verrattuna luonnontilaisiin olosuhteisiin,
jaivit Trafikverketin (2023) mallia seuraten automaattisesti luokittelun ulkopuolelle. Niissé
muilla indikaattoreilla ei siis ollut merkitysta. Laskin lisdksi yksinkertaisia tilastollisia
tunnuslukuja saamilleni tuloksille IBM SPSS-tilasto-ohjelmiston versiolla 30.0. Niiden,
analyysien tulosten ja eri aikojen ilmakuvien vertailun pohjalta pyrin muodostamaan suuntaa-
antavan kuvan siitd, mikd tietyn tyyppisid pengertiekohteita yhdistié ja mitéd kohteita olisi

syyta tutkia lisdd uusien virtausaukkojen rakennustarvetta ajatellen.
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4 Tulokset

4.1 Hydraulinen parannuspotentiaali (l)

Vain yhdessi pengertiekohteessa hydraulinen parannuspotentiaali on 0,0 (taulukko 6).
Stromman kiinted silta — eli pengertie ja siiné oleva virtausaukko, silta — Kemidnsaaressa ei
rajoita veden virtausta tai vedenvaihdon tilavuutta lainkaan. Sen liséksi yhdelld kohteella,
Paraisten Kirjalansalmen sillalla, HFP on alle 0,20 eli matala. Viidessd kohteessa pengertie
virtausaukkoineen aiheuttaa virtaamaan kohtalaisen eli 20—50 prosentin ahtauman verrattuna
luonnontilaiseen ympéristddn samoissa olosuhteissa. Nama ovat Stromman léppésilta kiintedn
sillan vieressd, Hundhélen silta Kemidnsaaressa, Triskin putkisilta ja Hyppeisinsilta Paraisilla

sekd Juhannussilta Kustavissa. Muissa HFP on yli 0,50 eli korkea.

Taulukko 6. Pengertiekohteiden hydraulinen parannuspotentiaali ja pisteytys sen perusteella.

Kohde HFP | Pisteet Kohde HFP Pisteet
1 | Stromman kiintea silta 0,0 1 11 | Kirjaisten silta 0,90 3
2 | Stromman lappasilta 0,20 |2 12 | Gylton silta 0,80 3
3 | Hundhalen silta 0,28 |2 13 | Kirjalansalmen silta 0,14 1
4 | Halsundin silta 0,90 |3 14 | Traskin putkisilta 0,31 2
5 | Atun virtausaukko 2 0,54 |3 15 | Hyppeisinsilta 0,47 2
6 | Atun virtausaukko 1 0,54 |3 16 | Karesundin silta 0,65 3
7 | Lillholmenin virtausaukko | 0,91 3 17 | Juhannussilta 0,23 2
8 | Marikarin silta 0,51 3 18 | Lankholman putkisilta | 0,98 3
9 | Movikin silta 0,86 |3 19 | Hégholminrauman 0,78 3
silta
10 | Sommarosundin silta 092 |3 20 | Siikarauman silta 0,87 3

Korkean hydraulisen parannuspotentiaalin ja siten korkean prioriteetin pengertiekohteita on
13 kpl eli 65 % kaikista. Paraisten Atuntielld vierekkéin sijaitsevat Atun virtausaukot 1 ja 2
saivat saman HFP:n 0,54, silld niitd késiteltiin laskennassa yhtend kohteena. Marikarin sillalle
Paraisilla laskettiin HFP:ksi 0,51. Silta on lyhyehko, jatkuva terdsbetoninen laattasilta kahden
tiepenkereen vilisséd. Siind on kaksi virtausaukkoa. Toinen virtausaukoista on venesulkuportti
ja toinen luukku sdinndstelypadossa, joka rajaa sillan pohjoispuolelle Skdrmolan makean-
veden altaan. Allas padottiin erilleen merestd vuonna 1968 kuntalaisten raakavedenléhteeksi
(Turun Sanomat 2012). Kun ottaa huomioon, etti virtausaukoista kulkee vetta 1dpi vain
silloin, kun ne satunnaisesti avataan veneilijoité tai altaan vedenpinnan korkeuden sédételyd

varten ja silloinkin kyseinen vesimdird on melko pieni, noin 50 %:n vedenvaihdon tilavuuden
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vihenema suhteessa luonnontilaiseen tilanteeseen kuulostaa eparealistiselta. Oletan ndin

ollen, ettd luvun tulisi olla korkeampi.

Viidessé pengertickohteessa parannuspotentiaali on > 0,9 (kuva 16). Kaikissa niistd pengertie
on rakennettu pitkdhkon salmen poikki; Lillholmenin virtausaukon itdpuolella aukeaa tosin
Paraisten sisdsaaristoon kuuluva Kirkkoselkd-niminen lahti (ruots. Kyrkfjdrden), joka on
kuitenkin joka ilmansuunnasta saarten ympardimai ja yhteydessd muuhun Saaristomereen vain

viiden mutkittelevan, kapean salmien kautta. Salmien leveys pengertien kohdalla vaihtelee

noin 80-320 metrin valilla.

=== Penger
=== Penger ja virtausaukko
= Silta

Kohteet

4. Halsundin silta

7. Lillholmenin virtausaukko
10. Sommarosundin silta
11. Kirjaisten silta

18. Lankholman putkisilta
19. Hégholminrauman silta

Taustakartta: ESRI World Imagery 2024

Kuva 16. Pengertiekohteet, joissa HFP = 0,9 eli erittdin korkea. Niihin ei kuitenkaan kuulu
Hoégholminrauman silta, jossa HFP = 0,78. Se on merkitty karttaan, koska se sijaitsee Lankhoman
putkisillan valittémassa laheisyydessa eika sitd pystynyt tdssa mittakaavassa rajata pois.
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Lankholman putkisilta (HFP = 0,98) on nimestdén huolimatta noin 120 metrié pitkd pengertie,
joka ylittdd Kustavissa kapeahkon salmen ja yhdistéé toisiinsa Vikatmaan ja Lankholman
saaret. Penkereessd on virtausaukko, jonka kannen pituus on 4 m. Sen eteldpuolella on tdysin
umpinainen penger, joka yhdistyy putkisiltaan pienen saaren kautta. Erityisesti saaren ja

umpinaisen penkereen ympadristd on merkittévésti ruovikoitunutta.

Toiseksi suurimman virtaaman ahtauman aiheuttaa Sommarésundin silta (HFP = 0,92). Sekin
on todellisuudessa pengertie virtausaukolla ja yhdistdé Paraisilla Lillandetin ja Sommar6n
saaret. Pengertien ja siten myos Sommardsundin salmen keskelld on pieni, matalapiirteinen
saari tai sarkkd, jonka ymparistd on merkittavésti ruovikoitunut. Salmi on pengertien
ympériltd matala, vain noin 1,5 metrin syvyinen. Lillholmenin virtausaukko (HFP = 0,91)
sijaitsee sekin Paraisilla. Kulkiessa Paraisten keskustasta eteldén ylitetddn ensin Lillholmenin
silta, sen jélkeen Lillholmenin saari, sitten pengertie, jossa halkaisijaltaan muutaman metrin

kokoinen virtausaukko sijaitsee, ennen kuin matka jatkuu Stortervolandetin saarelle.

Saarelta on lauttayhteys Lillandetiin, jonka eteldpuolella sijaitsee Sommardsundin sillan
liséksi Kirjaisten silta. Kirjaisten silta ylittdd pohjois-eteldsuunnassa lyhyen salmen, joka
yhdistéé toisiinsa kaksi avoimempaa, levedmpad salmea. Pengertie kulkee pienen saaren
poikki ja sen pohjoispuoli, joka on eteldistd suojaisampi, on erittdin ruovikoitunut. Sillan
kansi on noin 5 m pitkd. Hélsundin silta puolestaan sijaitsee Kemidnsaaressa. HFP on
molemmissa 0,90. Hélsundissa sillan kannen pituus on noin 7 m ja sen halkoma salmi on

erittdin pitkd ja kapea, pengertien kohdalla vain noin 80 metria.
4.2 Veden laatu ja fyysiset paineet (ll)

Indikaattorin II pisteyttdmiseen liittyi lukuisia aineistoléhtoisid virheléhteitd, kuten paikka-
tietodatan spatiaalinen karkeus ja Trafikverketin (2023) sille osoittamien kriteerien epa-

madrdisyys. Tdméan vuoksi tulokset sen osalta (taulukko 7) ovat ldhinnd suuntaa antavia.

Matalan prioriteetin kohteita on 13 kpl eli 65 % kaikista, Toiseksi suurin luokka on
kohtalainen, johon kuuluu viisi kohdetta eli 25 % kaikista. Niistd Stromman kiinteén sillan ja
lappasillan ympéristossad veden ekologinen tila on vélttdva. Muihin, eli Lillholmenin virtaus-
aukkoon ja Karesundin siltaan Paraisilla sekd Hogholminrauman siltaan, Lankholman
putkisiltaan ja Siikarauman siltaan Kustavissa kohdistuu fyysisté painetta. Kirkkoselk&a
Lillholmenin virtausaukon itdpuolella halkovat useat vilkkaasti litkennoidyt vesiviyldalueet ja

sen ekologinen tila on valttdva. Sitd on ruopattu ja ldjitetty ja sithen kohdistuu fyysisid
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paineita, vaikka laajemmassa mittakaavassa Paraisten sisdsaariston vesien hydrologis-

morfologinen tila on viimeisimmain suunnittelukauden luokittelun mukaan erinomainen. Siksi

pohdin, olisiko minun pitdnyt kayttaa tapauskohtaista arviointia ja méadrittdd Lillholmenin

virtausaukon prioriteetiksi korkea. Koska virtausaukon itsensd ymparilla ei kuitenkaan

vaikuttanut olevan fyysistd vaikutuspainealuetta, paddyin luokittelemaan sen kohtalaisen

prioriteetin kohteeksi.

Korkea prioriteetti médardytyi kahdelle kohteelle (kuva 17). Marikarin silta Paraisilla erottaa

toisistaan kaksi vesimuodostumaa; seké ekologiselta ettd hydrologis-morfologiselta tilaltaan

huonon makeanveden altaan sen pohjoispuolella ja edelld mainitun Paraisten sisdsaariston.

Kirjalansalmen silta Paraisilla sai korkeimman prioriteettiluokituksen sen perusteella, ettd sen

veden ekologinen tila oli valttdva ja sithen on osoitettu kohdistuvaksi toimenpiteitd; Vayla-

viraston hanke, jossa vanha silta tekokannaksineen puretaan uuden, yli 600 metird pitkédn

vinokdysisillan tieltd (Mt 180...uusiminen 2025; Paju-Heikkild 2025). Hanke on parhaillaan

kdynnissa.

Taulukko 7. Pengertiekohteiden pisteytys veden laadun seka fyysisten paineiden perusteella.

Kohde Ekologinen Hydrologis- Toimen- Fyys. Pisteet
tila morfologinen | piteita paine
tila
1 | Stromman kiintea Valttava Erinomainen Ei Matala 2
silta
2 | Stromman lappasilta | Valttava Hyva Ei Matala 2
3 | Hundhalen silta Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
4 | Halsundin silta Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
5 | Atun virtausaukko 2 Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 1
6 | Atun virtausaukko 1 Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 1
7 | Lillholmenin Valttava Erinomainen Ei Kohtalainen 2
virtausaukko
8 | Marikarin silta Huono Huono Silta ja Matala
venesulku 3
uusitaan
9 | Movikin silta Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
10 | Sommardésundin silta | Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
11 | Kirjaisten silta Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
12 | Gyltdn silta Tyydyttava Tyydyttava Ei Matala 1
13 | Kirjalansalmen silta Valttava Hyva Uusi silta Matala
rakenteilla,
2
vanha
puretaan
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14 | Traskin putkisilta Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 1

15 | Hyppeisinsilta Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 1

16 | Karesundin silta Tyydyttava Erinomainen Ei Kohtalainen | 2

17 | Juhannussilta Tyydyttava Hyva Ei Matala 1

18 Lanlfh_olman Tyydyttava Hyva Ei Kohtalainen 5
putkisilta

19 | Hégholminrauman Tyydyttava Hyva Ei Matala 1
silta

20 | Siikarauman silta Tyydyttava Hyva Ei Kohtalainen | 2

&
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Kuva 17. Kohteet 8a 1 saivat korkean prioriteettiluokituksen niihin osoitettujen toimenpiteiden,
veden laadun ja/tai niihin kohdistuvan fyysisen paineen perusteella. Kohteissa 7, 16, 20 ja 18
prioriteetti on kohtalainen.

4.3 Ekologinen arvo (lll)

Enemmistd pengertiekohteista (12 kpl eli 60 % kaikista) sijaitsee luontodirektiivin luonto-
tyyppien VELMU-raportoinnissa laguuniksi luokitellussa ympéristdssa tai sen valittoméassé
laheisyydesséd (taulukko 8). Syvyysmittausaineistojen mukaan alle 10 metrin syvyiset pohjat
kattavat 500 metrin séteelld 51-100 % pengerteitd ymparoivistd vesistd, ja 13:ssa kohteessa
niiden kattavuus on tdydet 100 %. Pengertiet sijaitsevat keskimédirin joko erittdin suojaisissa
(2) tai hyvin suojaisissa (3) ympéristdissé aalloille altistumisen suhteen, mutta 500 metrin
séteelld niistd on myds yksittdisid joko ddarimméiisen suojaisia (1) tai suojaisia (4) pikseleita.
Gylton siltaa lukuun ottamatta kaikissa kohteissa esiintyy mahdollisesti uposkasvillisuutta,
joskin Kirjalansalmen sillan ja Juhannussillan ymparilld uposkasvillisuuspohjien yhteen-

laskettu esiintymistodenndkdisyys 500 metrin séteelld on alle 10 %.

Vesiviyld kulkee ldhelld kahdeksaa pengertiekohdetta. Niistd neljdssd vayli ei leikkaa 500
metrin bufferialuetta, mutta sijaitsee sen valittomaissa ldheisyydessd. Néissd kohteissa kaytin
tapauskohtaista, silmédmairdistd harkintaa. Vesilitkenteen vaikutukset, erityisesti vedenalainen
melu, ovat ulottuvat veden alla kauas (ks. esim. Norrby 2001; Picciulin ym. 2022; Sahlsten
ym. 2025), joten mikali vesivdyld kulki noin 500—-800 metrin pédssi ja sitd erotti pengertiesta
suhteessa muuhun ympéristoon melko avoin vesialue, kohteen ekologinen arvo laski asteella
(kuva 18A). Ihmistoiminnan merieliostoon kohdistuvien haittojen perusteella ekologinen arvo

laski yhtéd alempaan luokkaan neljéssé kohteessa: Paraisilla Stromman ldppésillalla ja
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Movikin sillalla sekd Kustavissa Lankholman putkisillalla ja Siikarauman sillalla (kuva 18B).

Kirjalansalmen sillan luokitusta laskin pykalélld, koska alueen suojaisuudesta huolimatta

makrofyyttien esiintymistodenndkdisyys on sen vilittdmassa 1dheisyydessa alhainen, ja sillan

aukon kohdalla vesi on yli 10 metriéd syvaa.

Taulukko 8. Pengertiekohteiden pisteytys ekologisen arvon perusteella.

Kohde Aalto- Mahdolliset Laguuni | Alle 10 m | Vesi- Pisteet
altistus | kasvillisuus- (%) vayla
pohjat (%)
500 m séteelléd 500 m 500 m
séteelld séteellé/
lahelld
1 | Strdbmman kiinted | 3 50 % Ei 70 % Kylla 1
silta
2 | Strémman 3 28 % Ei 51 % Kylla 1
lappasilta
Hundhalen silta 2 57 % Ei 90 % Kylla 2
4 | Halsundin silta 2 73 % Kylla 94 % Ei 3
Atun virtausaukko | 3 69 % Ei 100 % Kylla 1
2
6 | Atun virtausaukko | 3 69 % Ei 100 % Kylla 1
1
7 | Lillholmenin 3 8 % Kylla 100 % Kylla 2
virtausaukko
8 | Marikarin silta 2 95 % Kylla 100 % Ei 3
9 | Movikin silta 2 96 % Kylla 100 % Ei 2
10 | Sommardsundin 2 100 % Ei 100 % Ei 3
silta
11 | Kirjaisten silta 2 97 % Ei 100 % Ei 3
12 | Gylton silta 2 0 % Kylla 100 % Kylla 2
13 | Kirjalansalmen 2 4% Ei 65 % Ei 2
silta
14 | Traskin putkisilta 2 81 % Kylla 100 % Ei 3
15 | Hyppeisinsilta 2 65 % Kylla 100 % Ei 3
16 | Karesundin silta 2 95 % Kylla 100 % Ei 3
17 | Juhannussilta 2 25% Kylla 96 % Ei 3
18 | Lankholman 2 91 % Kylla 99 % Ei 2
putkisilta
19 | Hégholminrauman | 2 63 % Kylla 100 % Ei 3
silta
20 | Siikarauman silta 2 100 % Kylla 100 % Kylla 2
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Kuva 18. Esimerkkeja tapauskohtaisesta arvioinista. Atuntien virtausaukkoja (A) ympardiva vesialue
on paaosin suojainen tai hyvin suojainen. Pengertien ruovikoittama pieni poukama on melko otollinen
elinymparistdé mahdolliselle uposkasvillisuudelle ja siten muillekin matalissa vesissa viihtyville elidille.
Heti pengertien pohjoispuolella 500 m bufferin ulkopuolella kulkee kuitenkin vesivayla, jonka
veneliikenteen arvioin vaikuttavan poukaman eliést66n ja taten kohteiden prioriteettiluokitus
ekologisen arvon perusteella laskee asteella. Mévikin silta (B) halkoo kapeaa, erittain suojaista
laguunia Nauvon lansipuolella. Siihen kohdistuu kuitenkin ihmistoiminnan merielidstélle aiheuttamia
hairidita, ja siksi senkin ekologinen arvo laskee. Molemmat pengertiekohteet sijaitsevat Paraisilla.
Ekologisen arvon perusteella korkean luokituksen sai 12 kohdetta eli 60 % kaikista. Korkean
tai kohtalaisen ekologisen arvon kohteista (16 kpl) 75 % sijaitsee laguuneissa, miki tukee
esimerkiksi Munsterhjelmin (2001) ja Saarisen (2020) toteamia siitd, ettd ne ovat arvokkaita
elinympadristdjé. Pisteytyksen sekd muiden osatekijoiden pohjalta tiarkeysjdrjestyksen kérjessa
ovat Marikarin ja Karesundin sillat Paraisilla, Triskin putkisilta Paraisilla sekd Hélsundin silta
Kemionsaaressa. Niitd yhdistdvit padosin erittdin tai 4drimmadisen suojaisa vesiymparisto,

matalat pohjat sekd hauru-, vita- tai meriajokaspohjien todennékdinen esiintyminen (kuva 19).

Paraisilla Pettebyvikenin lahden ja Marikarisundetin salmen erottaa toisistaan Flatskérin
saaren kautta Simonbyntie, jolla Marikarinsilta on. Sillan yhteydessd on aiemmin mainittu
Skarmolan altaan venesulku ja sdédnnostelypato. Ne rajaavat pohjoispuolelleen erittdin
matalan, rehevin laguunin. Myos Karesundin silta pengerteineen toimii rajapyykkina ita-

lansi-suunnassa pitkille, kapealle laguunille, joka ulottuu pengertiestd laguunin toiseen
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padhén, jossa salmimainen vesimuodostuma yhdistyy avoimempaan vesialueeseen. Traskin

putkisilta ylittdd vain noin 20 m leveédn kanavan, jonka kattamiseen monien kdyttdmieni

paikkatietoaineistojen — mukaan lukien pohjakasvillisuuden esiintymistodennikdisyysmallin

tai aaltoaltistusmallin — resoluutio ei riitd. Kanava yhdistda kuitenkin kaksi pienipiirteista,

pohjukoistaan ruovikoitunutta laguunia, jotka ovat erittdin suojassa aallokolta. Halsundetin

salmea kokonaisuudessaan ei ole mééritelty laguunimaiseksi luontotyypiksi, mutta Hilsundin

sillan kaakkoispuolella on pieni poukama, joka on.

® Tutkittava kohde
Bufferialue (r = 500 m)
=== Penger
=== Penger ja virtausaukko
= Silta

Traskin putkis‘}lta

s
s
4

//

Altistuminen aalloille

| 1 Aarimmaisen suojainen
| 2 Erittéin suojainen

|| 3 Hyvin suojainen

[ 4 Suojainen

B 5 Melko avoin
B 6 Avoin
Il 7 Hyvin avoin

Uposkasvillisuuden mahdollisuus
(hauru-, vita- tai meriajokaspohjien
yhteenlaskettu esiintymistoden-
nakoisyys)

.175
-

Taustakartta: ESRI World Imagery 2024

Kuva 19. Kohteet, jotka saavat ekologisen arvon perusteella korkeimman prioriteettiluokituksen.
Sininen nuoli osoittaa laguuniksi maariteltya pienta poukamaa Halsundin sillan edustalla.

4.4 Etaisyys lahimmasta luonnonsuojelualueesta (IV)

Pengertiekohteista vain yksi saa kohtalaisen ja yksi korkean prioriteettiluokituksen perustuen
niiden etdisyyteen ldhimmaistd luonnonsuojelualueesta (taulukko 9). Muut kohteet sijaitsevat

yli 500 metrin etdisyydelld 1dhimmén suojelualueen rajasta euklidisesti eli linnuntietd
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mitattuna. Niin ollen niiden mahdollisen kielteisten ymparistovaikutusten katsotaan olevan

suojelualueen luontoarvojen kannalta alhaisia ja siten merkityksettomia.

Vilittdmasti Marikarin sillan pohjoispuolelta Paraisilla alkaa Pettebyvikenin Natura 2000-
luonnonsuojelualue, joka on suojeltu SPA- eli erityisen suojelun alueena (kuva 20). Se on
lintujen suosima matalarantainen, ruovikkoinen lahti, jossa vesikasvillisuus on hyvin tiheda ja
joka kuuluu Skdrmolan makean veden altaaseen. Suuren osan sen pinta-alasta kattaa
yksityisilld mailla sijaitseva luonnonsuojelualue. Lisdksi sen ymparilld on sekd yksityisid
suojelualueita ettd Natura 2000 -ohjelmaan kuuluvia erityisten suojelutoimien SAC-alueita.
SAC-alueet rajautuvat vesirajaan, mutta osa pienemmistd yksityisistd suojelualueista kattaa

my0s vesialueita.

Vain noin 80 metrié levedn Hilsundetin salmen ylittdva Héilsundin silta Kemionsaaren
Kasnisintielld saa kohtalaisen luokituksen. Sillan itdpuolella sijaitseva Lovon saari kuuluu
osin Saaristomeren kansallispuistoon, joka on siten valtio-omisteinen luonnonsuojelualue.
Saaren ldnsirannalta on suojeltu korkea, jyrkkédreunainen kallioalue, mutta suojelualue kattaa
my0s kaistaleen Hélsundetin salmen vedestd. Suora etdisyys Halsundin sillan keskikohdasta
suojelualueen reunaan 222 metrié.

Taulukko 9. Pengertiekohteiden pisteytys sen perusteella, mika on niiden etaisyys Iahimmasta
luonnonsuojelualueesta.

Sillan nimi Etdisyys | Pisteet Sillan nimi Etdisyys | Pisteet
1 Strémman 1215 m 1 11 | Kirjaisten silta 1233 m 1
kiinted silta
2 | Strémman 1601 m 1 12 | Gyltdn silta 2497 m 1
lappasilta
Hundhalen silta | 2308 m 1 13 | Kirjalansalmen silta | 1486 m 1
4 | Halsundin silta 222 m 2 14 | Traskin putki- 4796 m 1
silta
5 | Atun virtaus- 4235 m 1 15 | Hyppeisinsilta 2621 m 1
aukko 2
6 | Atun virtaus- 4235 m 1 16 | Karesundin silta 2921 m 1
aukko 1
7 | Lillholmenin 3102 m 1 17 | Juhannussilta 1657 m 1
virtausaukko
8 | Marikarin silta 17 m 3 18 | Lankholman 2293 m 1
putkisilta
9 | Mévikin silta 676 m 1 19 | Hégholminrauman | 2612 m 1
silta
10 | Sommaré- 2802 m 1 20 | Siikarauman silta 1406 m 1
sundin silta
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Kuva 20. Valittdémasti Marikarin sillan pohjoispuolelta alkaa Pettebyvikenin lahti ja laajemmin
Skarmolan makeanveden allas, joka on suojeltu seka Natura2000 -kohteena etta yksityisomisteisille
maille perustettuna luonnonsuojelualueena. Halsundin sillalta etéisyys lahimman
luonnonsuojelualueen reunaan (katkoviivalla) on 222 metria.

4.5 Kohteiden vertailu ja priorisointi

Lopullisen prioriteettiluokituksen mukaan viisi pengertiekohdetta 20:std saa korkean
prioriteetin (taulukko 10). Neljan prioriteettiluokka on kohtalainen ja yhdeksdn matala.
Trafikverketin (2023) mukaan pengertie, joka aiheuttaa alle 20 %:n virtaaman ahtauman
verrattuna luonnontilaiseen tilanteeseen, ei ole mahdollisten kielteisten ymparisto-
vaikutustensa kannalta niin merkittdva, ettd muiden indikaattorien tuloksilla olisi vélia.
Téllaiset kohteet luokitellaan luokkaan “ei merkittava”. Tutkimusalueella on niitd kaksi:
Kirjalansalmen silta ja Stromman kiinted silta. Kirjalansalmen silta sai indikaattorien II ja II
eli pintaveden tilan ja fyysisen paineen seké ekologisen arvon osalta korkean prioriteetti-
luokituksen, mutta koska sen HFP = 0,14, sen lopullinen luokitus on matala. Liséksi silta
tekokannaksineen tullaan purkamaan kokonaan uuden, penkereettomain sillan tieltd (Mt

180...uusiminen 2025; Paju-Heikkilad 2025).

Marikarin silta on 12 pisteelld tarkeysjarjestyksen kérjessd, vaikka sen HFP on matalampi
kuin muilla korkean prioriteettiluokituksen saaneilla kohteilla (kuva 21). Tdma johtuu siit4,
ettd kohde sai muiden indikaattorien osalta tidydet pisteet eli korkeimman prioriteetin.

Hélsundin ja Karesundin sillat saivat 9 pistettd, Sommardsundin ja Kirjaisten sillat 8 pistettd.
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Kohtalaisen prioriteettiluokituksen kohteet saivat kaikki 8 pistettd, mutta yhteispistetuloksen
muodostumisessa oli pienid eroja veden laadun ja fyysisten paineiden sekd kohteiden
ekologisen arvon vaihdellessa. Matalan prioriteettiluokituksen kohteissa yhteispistemaaraksi
tuli 6-7 pistettd. Niissd hajonta oli muita luokkia suurempaa verrattaessa indikaattorikohtaisia

pisteita.

Yksityiskohtaiset osatekijét pisteytyksen taustalla on esitelty liitteessd 3. Kaikkien kohteiden
pisteiden keskiarvo on 7,7 vaihteluvililld 5-12. Pisteytyksen keskihajonta on 1,60 ja keski-
virhe 0,36. Muunnettaessa prioriteettiluokat numeeriseen muotoon (korkea = 3, kohtalainen =
2, matala = 1, ei merkittdva = 0) niiden keskiarvoksi tulee 1,85, joka sijoittuu matalan ja
kohtalaisen prioriteetin véliin.

Taulukko 10. Pengertiekohteet laskevassa tarkeysjarjestyksessa lopullisen prioriteettiluokituksensa
perusteella. Kohteiden jarjestys saman luokan sisalla maaraytyy indikaattorien yhteispisteiden

perusteella. Mikali pisteet ovat samat, jarjestyksen maaraa tarkka HFP-arvo (l), sitten ekologisen
arvon prioriteettiluokitus (ll1), sitten pintaveden tilan ja fyysisen paineen luokitus (II).

Kohde HFP 1 1l 1] IV | Pisteet | Prioriteetti
8 | Marikarin silta 0,51 3 3 3 3 12 Korkea
4 | Halsundin silta 0,90 3 1 3 2 9 Korkea
16 | Karesundin silta 0,65 3 2 3 1 9 Korkea
10 | Sommardésundin silta 0,92 3 1 3 1 8 Korkea
11 | Kirjaisten silta 0,90 3 1 3 1 8 Korkea
18 | Lankholman putkisilta 0,98 3 2 2 1 8 Kohtalainen
7 | Lillholmenin virtausaukko 0,91 3 2 2 1 8 Kohtalainen
20 | Siikarauman silta 0,87 3 2 2 1 8 Kohtalainen
19 | Hégholminrauman silta 0,78 3 1 3 1 8 Kohtalainen
9 | Movikin silta 0,86 3 1 2 1 7 Matala
12 | Gyltdn silta 0,80 3 1 2 1 7 Matala
15 | Hyppeisinsilta 0,47 2 1 3 1 7 Matala
14 | Traskin putkisilta 0,31 2 1 3 1 7 Matala
17 | Juhannussilta 0,23 2 1 3 1 7 Matala
5 | Atun virtausaukko 2 0,54 3 1 1 1 6 Matala
6 | Atun virtausaukko 1 0,54 3 1 1 1 6 Matala
3 | Hundhalen silta 0,28 2 1 2 1 6 Matala
2 | Stromman lappasilta 0,20 2 2 1 1 6 Matala
13 | Kirjalansalmen silta 0,14 1 2 2 1 6 Ei merkittava
1 | Strdmman Kiinted silta 0,00 1 2 1 1 5 Ei merkittava
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Suurin luokka ovat matalan prioriteetin pengertiet, joita on 45 % kohteista (kuva 22). Kaikkia
yhdistda yli 500 metrié pitké ja siten Trafikverketin (2023) kriteeristossid merkitykseton
etdisyys luonnonsuojelualueista sekd Stromman ldppdsiltaa lukuun ottamatta matala
prioriteetti veden laadun ja fyysisten paineiden perusteella. Hydraulisen parannuspotentiaalin
vaihteluvili on suurempi; kaikissa kohteissa HFP on véhintdan kohtalainen pienimmén arvon
ollessa 0,20 (Hundhalen silta) ja korkeimman 0,86 (Movikin silta). Tdhén prioriteettiluokkaan
kuuluu muihin verrattuna suhteessa enemman kohteita, joissa meriluontotyyppi on muu kuin
laguuni. Niiden l&histo6lld on vesivaylid tai muuta vesiliikennettd, joka korkean prioriteetin

kohteista puuttuu.

Kohteissa 25-81 % pohjista 500 metrin siteelld on mahdollisesti haurujen, vitojen tai meri-
ajokkaan peitossa, kun taas kohtalaisen ja korkean prioriteetin kohteissa vastaava mééra on
Lillholmenin virtausaukkoa (8 %) lukuun ottamatta 63—100 %. Gylton sillan osalta luku on 0
%, mikd johtuu siitd, ettd se on esiintymistodennikodisyysmalliaineistojen katvealueella —
Gylton saari on Puolustusvoimien kéytdssé ja monissa paikkatietoaineistoissa on sen kohdalla

siksi tyhjd aukko, silld avointa dataa on saatavilla rajoitetusti téllaisilta suoja-alueilta.
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Kuva 21. Kunkin pengertiekohteen hydraulinen parannuspotentiaali (HFP) suhteessa sen kokonais-
pistemaaraan kaikkien indikaattorien osalta. Arvo kunkin pisteen vieressa kertoo kohteen numeron.
HFP on tarkein prioriteettiluokitukseen vaikuttava tekija ja sen korkea arvo johtaa todennakoisesti
korkeaan pistemaaraan, Kuvaajasta voidaan kuitenkin huomata, etta erityisen korkea HFP ei
automaattisesti tee kohteesta korkeaa prioriteettia, vaan myds muiden indikaattorien perusteella
laskettavat pisteet merkitsevat lopullisessa luokittelussa.
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Kuva 22. Pengertiekohteiden maara ja osuus kaikista kohteista prioriteettiluokittain.

Kohteista 11 kpl eli 55 % sijaitsee sisésaaristossa, loput 45 % vélisaaristossa (kuva 23).
Kohtalaisen prioriteetin pengertiekohteita ovat Lankholman putkisilta, Lillholmenin
virtausaukko sekd Siikarauman ja Hogholminrauman silta. HFP vaihtelee niissé vélilld 0,78—
0,98 eli penkereen aiheuttama virtaaman ahtauma on merkittdva. Lillholmenin virtausaukkoa
lukuun ottamatta kaikki sijaitsevat Kustavissa saman tien varrella noin neljan kilometrin
sdteelld toisistaan. Niiden itdpuolelle jad Kivivesi-niminen sisdlahti. Se on yhteydessi
avoveteen vain kapeiden sunttien eli pienten kanavamaisten salmien kautta, joihin myos
Lankholman, Siikarauman ja Hogholminrauman pengertiekohteet virtausaukkoineen
kuuluvat. Kivivesi on suojainen, hyvin matala ja otollinen kasvuympéristd upos-
kasvillisuudelle. Se muistuttaa tdssd mielessd luvussa 3.1 kuvaamaani, suojaisaa ja
rehevoitynyttd Uudenkaupungin makeanveden allasta. Uudenkaupungin allas on tosin
pengertdmailld erotettu kokonaan muusta merestd (Popova & Alho 2007) ja keinotekoisesti
saannelty. Uskon, ettd Kivivettd ympardivit kapeat suntit vaikuttavat sen vedenvaihtoon ja

siten muihin ympéristooloihin jossain méairin samalla tavalla.

Lillholmenin virtausaukon ympéristod kuvailen luvuissa 4.1 ja 4.2. Lillholmenin virtausaukko
on osa pitkia sillan ja virtausaukollisen penkereen yhdistelméai, joka ylittdd Kirkkoselka-
nimisen lahden Paraisten sisdsaaristossa. Vesialue on luokiteltu laguuniksi, mutta on virtaus-
aukosta itdén niin vilkkaasti litkkennéity ja thmistoiminnan muuttama sekéd héiritsema, ettd sen
prioriteetti sekd veden laadun ja fyysisten paineiden ettd ekologisen arvon perusteella laski
pykélélla. Virtausaukosta lounaaseen rannat ovat ilmakuvien tarkastelun perusteella
vihemmain rakennettuja eikd sinne ole merkitty ruoppaus- tai ldjitysalueita, mutta myos sielld
hauru-, vita- tai meriajokaspohjien esiintymistodennikdisyys on alhainen. Paraisten satamasta

alkaa my0s vesivdyldalue, joka alittaa virtausaukon pohjoispuolella sijaitsevan sillan ja halkoo
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my0s Kirkkoseldn “rauhallisempaa” lounaispuolta hédiriten Trafikverketin (2023) kriteerien

mukaan todennékdisesti sen vedenalaisia elinympéristoja.

Korkean prioriteettiluokituksen saaneissa kohteissa veden ekologinen tila on huono tai
tyydyttidva. Nithin kohdistuu enintdén kohtalaisesti fyysisti painetta. Kaikissa 500 metrin
sdteelld pengertiestd kasvillisuuspohjien yhteenlaskettu esiintymistodennikdisyys suuri, 73—
100 %, ja ympérdivin veden syvyys ldhes 100-prosenttisesti alle 10 metrid. Aaltoaltistuksen
osalta kaikki kohteet sijaitsevat erittdin suojaisilla alueilla, joilla on myos joitakin
adrimmdisen suojaisen luokan pikseleitd. Edelld mainituista seikoista huolimatta Sommar-
osundin tai Kirjaisten siltojen ylittdmié vesialueita ei kuitenkaan ole luokiteltu virallisesti
laguuneiksi, toisin kuin muissa kohteissa. Tdmai johtunee siitd, ettd molemmat ovat

suurehkoihin avoimiin vesialueisiin yhdistyvid salmia.

@ Ei merkittava

QO Matala

@ Kohtalainen

@ Korkea

Saariston vyohykkeet

B Sisdsaaristo
Vélisaaristo
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Kuva 23. Pengertiekohteet kartalla. Kohteet 8, 10, 11 ja 16 eli Marikarin, Sommardsundin, Kirjaisten ja
Karesundin penkereet sijaitsevat Paraisilla, kohde 4 eli Halsundin penger Kemiénsaaressa.
Kustavissa ei ole yhtdkaan korkean prioriteettiluokituksen saanutta pengertietd, mutta 3/4 kohtalaisen
prioriteetin kohteista sijaitsee siella.
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IImakuvat korkean prioriteetin kohteista ennen pengertien rakentamista seka sen jélkeen ovat
liitteessd 4. Ne ovat kuvankaappauksia Paikkatietoikkuna-verkkopalvelusta, jossa kéyttdja
kykenee tarkastelemaan sekd Maanmittauslaitoksen ilmakuvia kautta aikain. Palvelun
varhaisimmat ilmakuvat Turusta ja sen rannikkoseudulta ovat 1940-luvun tienoilta, uusimmat
2020-luvulta. Valitsin kunkin kohteen osalta uusimman kuvan, jossa pengertietd ei kuitenkaan
vield ole olemassa, ja vertasin niitd vuoden 2025 tilanteeseen. Ndin ollen ilmakuvien
perusteella Marikarin silta on rakennettu vélilld 1951-1995, Hélsundin silta valilla 1963—
1982, Karesundin silta vélilld 1943—-1993 (vuoden 1963 ilmakuvassa tosin nikyy keino-
tekoinen pengerrys, mutta ilman tietd tai siltaa) ja Kirjaisten sekd Sommardsundin sillat

vililla 1963-1982.

Liitteen 4 ilmakuvissa sininen viiva kuvaa nykyisin alueen poikki kulkevaa maantietid. Kuviin
on muokattu keltaisin nuolin eniten pengertien rakentamisen jilkeen — mutta ei valttimétta
yksin siitd johtuen — merkittdvimmin muuttuneet paikat, joissa on tapahtunut esimerkiksi
ruovikoitumista tai vesialue on alkanut maatua, miké on usein seurausta veden vaihtuvuuden
vihenemisestd maankohoamisen ohella ja voi siten olla kytkoksissd penkereen rakentamisen.

Kaikissa kuvissa vasemman alakulman janamittakaavan pituus on 200 metria.
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5 Keskustelu

5.1 Pengerteiden ymparistovaikutukset

Ruotsissa pengertiekohteiden tunnistaminen perustuu ennalta laadittuun paikkatieto-
aineistoon, joka siséltdad koko rannikon valtio-omisteiset pengertiet ja ratapenkereet (n = 82),
joilla arvioidaan olevan kielteisid vaikutuksia veden vaihtuvuuteen ja laatuun (Trafikverket
2023). Kohteita on siis rajattu niiden mahdollisten ympéristovaikutusten perusteella jo ennen
tyOpdytatutkimuksen aloittamista. Suomessa vastaavaa aineistoa ei ole. Pelkdstdén Varsinais-
Suomen alueelta tunnistettiin yhteensa 98 vesistonylitysti vertaamalla Vaylaviraston
tieverkko-, silta- ja rumpuaineistoja visuaalisesti kartta- ja satelliittikuviin. Niistd noin 65 %
on pengerteitd. Merkittdvd osa pengerteistd karsiutui pois, kun 20 pilottikohdetta valittiin
hydraulisen parannuspotentiaalin laskemista ja titi tutkielmaa varten. Pilottikohteet sijaitsevat
sisé- ja vélisaaristossa Paraisilla, Kemionsaaressa ja Kustavissa. Pengerteitd on kuitenkin

myds Sauvon, Salon, Naantalin ja Taivassalon alueella.

Valtaosassa pengertickohteista HFP on yli 0,5. Penger aiheuttaa niissa siis yli 50 %:n
virtaaman ahtauman verrattuna luonnontilaiseen tilanteeseen ilman pengerti. Tulokset tukevat
siten tutkimuskirjallisuudessa tehtyjd huomioita siitd, ettd tiepengerrykset rajoittavat veden
vaihtuvuutta (ks. esim. Cederwall 2001; Jaeger 2020; Frankiewicz ym. 2021). Veden
viahentynyt virtaama ja kierto eri vesialueiden vililld voi edesauttaa ruovikoitumista ja
rehevoitymistd sekd kasvattaa hapettomien alueiden muodostumisen riskid. On kuitenkin
huomattava, ettd ldhtotietojen puuttellisuus, ilmakuvien epétarkkuus sekéd energia- ja
kitkahdvididen médrittimiseen kaytetyt yleiskertoimet tekevit HFP-laskennan tuloksista
jokseenkin suuntaa-antavia (Raudasoja & Kronholm 2024). My®6s topografisen
eristyneisyyden jéttiminen pois tésté tutkielmasta heikensi HFP-arvojen tarkkuutta erityisesti

salmien osalta.

Selked merkki rehevoitymisestd on rihmalevien lisdédntyminen (Mattila 2001; Trafikverket
2023). Rihmalevit kasvavat nopeasti, vievét elintilaa esimerkiksi yhdeksi Itdmeren avain-
lajiksi kutsutulta rakkohaurulta ja pahentavat happikatoa muodostamalla merenpohjaan
laajoja, tiheitd mattoja. Veden lampdtila voi nousta ja kithdyttia levétuotantoa, ja talvella taas
veden vihentynyt vaihtuvuus hidastaa jddkannen sulamista ja ndin edesauttaa vihdhappisten
pohja-alueiden syntyd. Pengertien ja sen virtausaukon — sillan tai rummun — edustalle voi

kasaantua sedimenttid, kivid ja kariketta (Frankiewicz ym. 2021). Néin voi syntya vaelluseste,
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mikali pengertie tai puutteellisesti asennettu rumpu eivét jo itsessdin estd esimerkiksi kalojen
liikkkumista. Suomessa arvioidaan olevan noin 30 000 vesistorumpua, jotka lasketaan kalojen
ja muiden vesielididen kannalta vaellusesteeksi (Jarvenpda & Savolainen 2016). Niiden
todellinen mééra on kuitenkin todennékoisesti suurempi, silld kaikkia rumpuja ei ole
kartoitettu tai merkitty. Erityisesti harvaan litkenndidyilld yksityisteilld rummut hukkuvat

helposti kasvillisuuden sekaan, liettyvit ja tukkeutuvat (Koskinen 2002).

Viyldinfrastruktuurin ja tierumpujen ympéristovaikutukset ovat kansainvélisesti verrattain
vakiintunut tutkimusaihe (Karlson ym. 2014). Tutkittavat rummut ja tiepenkereet sijaitsevat
kuitenkin useimmiten virtavesissé, kuten puroissa ja joissa, ja niiden ymparistovaikutuksia
arvioitaessa keskitytdén ensisijaisesti kaloihin ja niille muodostuviin vaellusesteisiin (ks.
esim. Karlson ym. 2014; Jaeger 2020; Frankiewicz 2021). Rannikko- ja saaristoymparistoissa
tutkimusta on tehty vihemmaén. Varsinkaan Suomessa rannikon pengerteiden ymparisto-
vaikutuksia ei juuri ole aiemmin tutkittu. Varsinais-Suomen ELY-keskuksen edeltdjévirasto,
Tiehallinnon Turun tiepiiri, teetti pengertieselvityksid Saaristomeren alueella vuosina 1991—
2003 — tdma tutkielma on osin jatkoa niille. Selvityksissé tutkittiin juuri pengerteiden
ympéristohaittojen vahentdmisté virtausaukkoja rakentamalla (Aulio 1991; Kalpa 1997, 1998;
Koskinen 2002; Kari ym. 2003). Tutkittavat kohteet olivat osin samoja kuin tdssa
tutkielmassa; Atun, Lankholman, Sommardsundin, Lillholmenin, Kirjaisten ja Juhannussillan
penkereet virtausaukkoineen. Kaikki kirjoittajat havaitsivat kohteissa rehevoitymisti ja

ruovikoitumista penkereiden rakentamisen jélkeen.

Teutli-Hernandez & Herrera-Silveira (2018) tarkastelevat pengerteiden ja nithin rakennettujen
virtausaukkojen vaikutuksia mangrovekosteikoilla Meksikossa, Reimer ym. (2015)
matalikoilla Japanissa ja Moller & O’Leary (2025) suolamarskimailla Irlannissa. Ndiden
alueiden ilmasto, vuorovesiolosuhteet, lajisto, pohjan geomorfologia seké veden fysikaalis-
kemialliset ja hydrologiset ominaisuudet poikkeavat merkittdvésti Suomen rannikon oloista.
Saaristomerelld vesi on pysyvésti kerrostunutta murtovettd, veden ja ilman lampotilan
vuodenaikaisvaihtelu merkittavéa ja pohjat geologisesti seké topografisesti rikkonaisia
(Korpinen ym. 2018: 28-30; Nummela ym. 2019). Vuorovesi-ilmioti ei esiinny. Kymmenien
tuhansien saarten saaristo jakautuu vyohykkeisiin, joiden vélilld voi olla suuriakin eroja

(Rannanpad ym. 2023).

Gerwing ym. (2020) tarkastelevat estuaareihin ja muihin rannikkoympéristdihin

rakennettuihin pengerryksiin puhkottujen virtausaukkojen vaikutuksia yleisemmin laajan
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kirjallisuuskatsauksen kautta. Vaikka Itdmeri onkin sisdmeri, Leppdranta & Myrberg (2001:
3-8) toteavat koko Itdmeren olevan toiminnaltaan myds erdénlainen suuri estuaari eli suojaisa
lahti, jossa yhden tai useamman joen makea vesi sekoittuu suolaisen meriveden kanssa
murtovedeksi. Japanissa, Meksikossa ja Irlannissa tehdyt tutkimukset sijoittuvat myos
estuaareihin (Reimer ym. 2015; Teutli-Herndndez & Herrera-Silveira 2018; Mdller &
O’Leary 2025). Ympdéristoolojen eroavaisuuksista huolimatta ndmai ja Gerwingin ym. (2020)
tutkimustulokset ovat kuitenkin yhtenevéisid sekd minun havaintojeni ettd Aulion (1991),
Kalvan (1997, 1998), Koskisen (2002) sekd Karin ym. (2003) tulosten kanssa. Pengertien
rakentamisen jdlkeen veden virtaus on viahentynyt, vesikasvillisuus runsastunut, eldimisto
muuttunut ja vesi samentunut kiintoaineksesta. Reimer ym. (2015) vertaavat tuloksiaan
Kanadan Fundynlahteen, jota kdytetdén usein malliesimerkkind alan tutkimuksesta rannikko-
ymparistossd. Lahden poikki rakennettiin 1970-luvulla leved pengertie. Edelld mainittujen
muutosten lisidksi my6s lahden vuorovesi-ilmi6 on heikentynyt, hienosedimentoituminen

lisddntynyt ja marskimaan pinta-ala kasvanut.

Vaellus- ja virtausesteiden poistoa suunniteltaessa juurikin niiden asettaminen tarkeys-
jarjestykseen, erityisesti laskennalliseen dataan ja matemaattiseen mallintamiseen perustuen,
on hyvi strategia (McKay ym. 2020). Juuri Trafikverketin (2023) tutkimusmenetelmén
kayttod tassé tutkielmassa muiden menetelmien sijaan puoltaa se, ettd Suomen ja Ruotsin
rannikot ovat pitkdlti samankaltaisia (Cederwall 2001). Indikaattorina HFP mittaa suoraan
pengertiestd johtuvaa virtausolosuhteiden muutosta (Trafikverket 2023), mutta indikaattorit
II-TV keskittyvit 1dhinnd pengertiestd riippumattomien ympéristtekijoiden tarkasteluun.
Pengerteiden rakentamisen ympdaristovaikutuksia olen tutkinut pitkélti kirjallisuuskatsauksen
muodossa. Nojaten saamiini tuloksiin, aiempiin Saaristomerelld tehtyihin pengertie-
selvityksiin sekd Ruotsin ja Suomen rannikoiden samankaltaisuuksiin uskallan kuitenkin
todeta, ettd tarkastelemieni pengertiekohteiden ymparistovaikutukset ovat todennékdisesti

linjassa kansainvélisen tutkimuskirjallisuuden kanssa.

Tulosten perusteella Varsinais-Suomen rannikolla pengertiet on tyypillisesti rakennettu
matalan, suojaisen vesialueen poikki véli- tai sisidsaaristossa. Veden keskisyvyys on alle 10 m
ja runsas vesikasvillisuus todennékoistéd. Tallaisia ymparistdjad esiintyy runsaasti Saaristo-
merelld (Kuningas ym. 2019). Niissé altistuminen aalloille on melko védhiistd. Suurin osa
tarkastelemistani pengertiekohteista sijaitsee salmessa; vain muutamassa kohteessa pengertien
toiselle puolelle jaa lahti tai poukama. Salmissa vesi pddsee virtaamaan pengertien

aitheuttaman virtaaman ahtauman rajoissa kahden vesialueen vililld ja vaihtuu siten toden-
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nakoisesti hieman tehokkaammin, mutta lahdissa ei. Niin ollen veden riittdva vaihtuvuus on
niissé erityisen tirkedd, silli hitaasti virtaavan ja vaihtuvan veden happipitoisuus alenee, mika
edesauttaa mm. rehevoitymistd, samentumista, happikatoa ja 1dmpdotilan nousua (Trafikverket
2023). Myos rannat saattavat ruovikoitua, mikd on havaittavissa kaikissa liitteen 4 ilma-
kuvissa korkean prioriteetin pengerkohteista. Pengertien katkaisemassa matalassa meren-
lahdessa voidaan havaita ajan myo6té vahittéistd fladamaista kehitysti (Frankiewicz ym. 2021;

Trafikverket 2023).

Vaikka fladat ja muut matalat pohjat ovatkin ekologisesti arvokkaita, vesirakentamisessa tulisi
minimoida siitd aiheutuvat vaikutukset ylitettdvin vesiston pohjaan tai veden virtaukseen
(Jarvenpad & Savolainen 2016). Virtausolosuhteiden ja veden ekologisten, fysikaalis-
kemiallisten sekd hydrologis-morfologisten ominaisuuksien muuttuessa muutoksille herkét
paikalliset lajit voivat nimittdin joutua ahtaalle (Nummela ym. 2019; Kuismanen ym. 2022).
Kuten Korpinen ym. (2018: 30) toteavat, monet Itdimeren lajit ovat sopeutuneet eldmiin
Itimeressé elinalueensa dirirajoilla, ja siksi vdhdisetkin muutokset elinympéristdssd voivat
aiheuttaa merkittdvid muutoksia meriekosysteemeissd. Niin ollen on perusteltua, ettd myds
vanhojen vesistoji ylittdvien taitorakenteiden aiempia ymparistohaittoja tulisi pyrkid

minimoimaan (Jarvenpdi & Savolainen 2016).

Tarkastelemistani kohteista 60 % sijaitsee laguuneissa. Ne ovat EU:n luontodirektiivin
(92/43/ETY) mukaan ensisijaisesti suojeltavia luontotyyppejd. Varsinais-Suomen merialue-
suunnittelun kannalta laguunit (sis. fladat ja kluuvit) ja muut matalat alueet, kuten jokisuistot,
vedenalaiset sérkit, laajat suojaisat lahdet sekd kapeat murtovesilahdet ja -salmet ovat
oleellisimpia mereisid luontotyyppejd (Nummela ym. 2019). Saarisen (2019) mainitsema
rannikkoalueiden kasvanut kdyttopaine ja rakentaminen heijastuu myds niihin. Tarvetta
rannikkoympdéristjen erityispiirteiden ja meriekosysteemien hyvinvoinnin huomioimiselle
ranta- ja vaylidrakentamisessa on myos globaalisti, silld thmistoiminta haittavaikutuksineen
lisddntyy maailman rannikkoalueilla (ks. esim. Barbier ym. 2011; Teutli-Hernandez &
Herrera-Silveira 2018). Ne ovat jo nyt yksid tiheimmin asutuista ymparistdistd maailmassa.
Mereiset ekosysteemipalvelut ja resurssit ovat siis kovassa kiytossa, joten kestdvdd merialue-
suunnittelua tarvitaan sen kielteisten vaikutusten lieventdmiseksi sekd Suomessa etti

maailmanlaajuisesti.
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5.2 Virtausaukkojen rakentamisen tarve

Pengertiet ovat mahdollisten ymparistovaikutustensa perusteella tarkeysjarjestyksessa
taulukossa 10 tulososion luvussa 4.5. Tulosten perusteella suurin osa tarkastelluista
pengertiekohteista ei todenndkdisesti vaadi lisdé tutkimista tai muita toimenpiteitd. Jatko-
selvitykset voivat tapauskohtaisesti olla perusteltuja, mutta niilld ei ole kiire. Stromman
kiintedn sillan ja Kirjalansalmen sillan HFP on niin alhainen, ettd ne voi jéttda Trafikverketin
kriteerien (2023) mukaan huomiotta. Liséksi Kirjalansalmen nykyisen sillan ja sen teko-
kannaksen tilalle tulee valmistumaan kokonaan uusi, penkereeton silta (Mt 180...uusiminen

2025; Paju-Heikkild 2025).

Lankholman, Lillholmenin, Siikarauman ja Hogholmin penkereet ovat kohtalaisen prioriteetin
kohteita, eli ne saattavat vaatia toimenpiteitd ympariston tilan parantamiseksi ja siten
jatkoselvitykset ovat suositeltavia. Lillholmenin virtausaukko sijaitsee tosin muihin timén
prioriteettiluokan kohteisiin verrattuna paljon avoimemmalla ja vilkkaasti litkennéidymmalla
vesialueella ja tielld, joten penkereen tutkiminen ja mahdolliset kunnostus- ja ennallistamis-
toimet, ovat todenndkdisesti hieman haastavampia. Vuonna 2003 Kari ym. (2003) arvioivat,
ettd Lillholmenin ja Stortervolandetin saarten vilille penkereeseen tulisi rakentaa joko yksi

isompi tai kaksi pienempéé rumpua sen lounaispuolen veden vaihtuvuuden lisddmiseksi.

Marikarin pengertie saa korkeimmat yhteispisteet indikaattorien I-IV perusteella. Se sijoittuu
Hilsundin, Karesundin, Sommardsundin ja Kirjaisten pengerteiden kanssa korkean
prioriteetin luokkaan. Niissad Trafikverketin (2023) mukaan todennékdoisesti tarvitaan uusia
taitorakenneratkaisuja tai muita toimia vedenldpdisyn ja siten ympériston tilan
kohentamiseksi. Néin ollen niiden tutkiminen liséselvityksin on akuuteinta. Marikarin sillan
sijaan tarkeysjérjestyksen kérjessd on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti. Sen HFP on
matalampi kuin muiden korkean prioriteetin kohteiden, minké kyseenalaistan jo luvussa 4.1.
Tarkedmpi seikka on kuitenkin se, ettd pengertien rajaama Skidrmolan allas on
tarkoituksellisesti erotettu merestd jo vuonna 1968 Paraisten asukkaiden raakavedenldhteeksi
(Turun Sanomat 2012). Penkereessd on kaksi virtausaukkoa; venesulkuportti ja sddnnostely-

padon luukku (kuva 24).

Altaan patoaminen on edesauttanut sen madaltumista, rehevditymistd ja ilmakuvissa néhtdvaa
rantojen ruovikoitumista penkereen molemmin puolin, mutta mikéli penger purettaisiin tai
sulkuportin ja sddnndstelyluukun tilalle rakennettaisiin yksi isompi virtausaukko, altaan

moninkertaisesti suojellut luontoarvot todenndkdisesti kérsisivit. Tdma tukee sekd Gerwingin
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ym. (2020), Anttilan (2024), Trafikverketin (2023) ndkemysta siitd, ettd ldhtokohtaisesti
uusien virtausaukkojen puhkomisen tai penkereiden purkamisen hyddyt ylittavét pitkalla

tdhtdimelld sen haitat, mutta ne eivit aina ole optimaalisin ratkaisu.

3 “1 S

ua 2. Marikarinsilta araisill. Silt toimii séénést-lypatona ja vnesulkuna. Kuva: Silatyé')t
Varsinais-Suomessa vuonna 2025 (2025).

Monissa tapauksissa olemassa olevan rummun suurentamisella, uuden virtausaukon (rummun
tai putkisillan) puhkaisemisella tai penkereen muuttamisella kokonaan sillaksi saavutettaisiin
kuitenkin merkittdva hyoty virtaaman lisdéimisen ja ympdriston tilan parantamisen kannalta.
Téaté puoltavat esimerkiksi Frankiewicz ym. (2021), joiden mukaan penkereiden ja rumpujen
haittavaikutukset tulevat yleensd nékyviin vasta sitten, kun ne poistetaan. Ympariston tilan
koheneminen ja muut seuraavat hyodyt eivit mydskéddn ndy vélittdmadsti, vaan véhitellen,

useiden vuosien kuluessa (Gerwing ym.2020).

Vuosina 1997 ja 1998 Atun pengertien ympériston tila ei kohentunut merkittavésti, mutta oli
parempi kuin vuonna 1991 ennen kahden pienen rummun puhkaisemista penkereeseen (Kalpa
1998). Vuonna 2003 pengertien vaikutusalueella ei havaittu olevan luonnonarvoiltaan
poikkeuksellisia tai suojeltavia kohteita, mutta se todettiin kalastuksen kannalta pilatuksi.
Vesialueen tilan katsottiin mahdollisesti parantuvan ruoppaamalla sen runsasta jarviruoko-

kasvustoa ja puhkomalla penkereeseen uusi virtausaukkopari (Kari ym. 2003).
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Myo6s Sommardsundin ja Kirjaisten silloille suositeltiin rakennettavan uusia virtausaukkoja
niiden védhiisestd ruovikoitumisesta huolimatta (Kari ym. 2003). Ympéristoltdan rehevdmman
Juhannussillan senhetkisen silta-aukon puhdistus ja kunnossapito katsottiin riittdviksi toimen-
piteiksi riittdvan virtaaman mahdollistamiseksi. Ndiden kohteiden nykytilanne tulisi tarkistaa

maastossa.

My0s kansainviéliset tutkimustulokset todistavat virtausaukkojen rakentamisen lieventdneen
pengerteistd aiheutuvia kielteisid ympéristovaikutuksia (ks. esim. Teutli-Hernandez &
Herrera-Silveira 2018; Jaeger 2020). My6s luvussa 5.1 mainitsemassani Fundynlahdessa on
tehty onnistuneesti ennallistamistoimia lahtea rajaavan pengertien virtausaukon kokoa,
materiaaleja ja sijoittumista kehittamalld (Bowron ym. 2011). Téllainen taitorakenteen
muokkaaminen tai purkaminen ei ole tiysin ongelmatonta, silld rakennustoiden yhteydessa
vesistdd voidaan joutua ruoppaamaan (Kari ym. 2003). Ruoppaus aiheuttaa viliaikaisesti
melua ja veden samentumista, mutta on edellytys sen tilan kohenemiselle pitkalld tdhtdimella.
Ruoppaustdiden jdrjestelyssé ja ruoppausmassojen 1djityksessa on kuitenkin pyrittdva

minimoimaan niiden haittavaikutukset.

Rakennus- ja kunnostustoimien suunnittelussa olisi hyvé arvioida kriittisesti myos sitd, voiko
niistd kuitenkin aiheutua edelld mainittujen hetkellisten haittojen lisdksi pitkdaikaisempaa
vahinkoa (Gerwing ym. 2020). Esimerkiksi tilanteessa, joissa pengertie erottaa toisistaan
kaksi ekologiselta tilaltaan merkittidvisti eroavaa vesimuodostumaa, virtauksen lisddminen
virtausaukkoja rakentamalla voisi mahdollisesti heikentdé niistd paremman tilaa, kun huono-
laatuisempi vesi padsisi sekoittumaan sithen. Toisaalta laajemmassa mittakaavassa virtaus-
aukkojen puhkomisen ndhddéin ldhtokohtaisesti aina parantavan tiepenkereen muuttaman

vesiympdriston tilaa (Gerwing ym. 2020; Frankiewicz ym. 2021).
5.3 Tutkimusmenetelman kaytettavyys Suomessa

Bassot (2022: 10) késittelee tyopOytitutkimusta ensisijaisesti laadullisen, ei numeeriseen
dataan perustuvan tutkimuksen vélineend. Trafikverketin (2023) avoimen ldhdekoodin
aineistoihin pohjautuva menetelma voidaan kuitenkin ndhda tyopdytitutkimuksena, silld
avoimia paikkatietoaineistoja on runsaasti saatavilla ja ne siséltivét seké laadullista ettd
madrillistd tietoa. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena on yleisesti ottaen kerryttda tietoa ja
ymmarrysté tutkittavasta ilmiostd — joka on yleensd ihmisiin tai yhteiskuntaan liittyvd — dataa
tulkitsemalla (Bassot 2022: 6—7). My0s tissé tutkielmassa tekeméni ympéristovaikutusten

arviointi edellytti numeeristen arvojen lisidksi kunkin pengertiekohteen monipuolisempaa
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tarkastelua riittdvin kokonaiskuvan muodostamiseksi. Myds McKay ym. (2020) toteavat, ettd
vaikka matemaattiseen mallintamiseen perustuva virtaus- ja vaellusesteiden priorisointi niiden
poistamiseksi on tehokas toimintatapa, yksin se tuskin kuvaa kohteiden todellisuutta riittdvan

hyvin.

Tutkielman tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia. Pengertiekohteiden prioriteetti-
luokituksen pohjalta ei tule ryhtya suunnittelemaan virtausaukkojen rakentamista tai muita
kunnostus- tai ennallistamistoimia, vaan sitd on tdydennettdava jatkoselvityksin ja kohde-
kohtaisin asiantuntija-arvioin (Trafikverket (2023). TyOpdytatutkimus soveltuu siis jossain
miirin pengerteiden tunnistamiseen ja niiden ympdristovaikutusten alustavaan arviointiin,
mutta tulokset on varmennettava muilla tavoilla. Seuraava vaihe voisi olla maastohavainnointi
ja valokuvaus, jota Varsinais-Suomen rannikolla on tehty ennenkin (ks. esim. Kalpa 1998;
Koskinen 2002; Kari ym. 2003). Paikkatietoanalyyseihin perustuvien tulosten luotettavuutta
kannattaisi arvioida valikoiduissa kohteissa in sifu, minka perusteella tuloksia laajennettaisiin

ja tarkennettaisiin.

Kohteita silmdmaiérdisesti maastossa arvioinut Koskinen (2006) toteaa Sommardsundin, Atun,
Lankholman, Lillholmenin ja Kirjaisten pengerteiden suhteen ihmistoiminnan, luonnollisten
prosessien ja tiepenkereen vaikutusten erottamisen toisistaan olevan vaikeaa. Tama pétee
myds puhtaasti tyopoytatydskentelynd tehtavéssa paikkatietoanalyysissid. Meriekosysteemien
monimutkaisuus ja dynaamisuus tekevit ilmididen — esimerkiksi pengertien ympéristo-
vaikutusten — syy-seuraussuhteiden todentamisesta hankalaa (McKay ym. 2020). Niiden
riittdvén yksityiskohtainen ja luotettava arviointi on my0s pro gradu -tasoisen tutkimuksen
puitteissa haasteellista. Penkereen rakentamisella voi joskus olla ylldttavid myonteisidkin
seurauksia, kuten Raisionlahden linnustoarvojen merkittivé kasvu (Anttila 2024), mutta
lahtokohtaisesti siitd on aina haittaa erityisesti vedenalaiselle luonnolle (Karlson ym. 2014;
Trafikverket 2023). Vaikka koko pengertie purettaisiin tai korvattaisiin sillalla, monia
ympéristdjd ei kuitenkaan voitaisi mydskdén palauttaa penkereen rakentamista edeltdviin

tilaan (Gerwing ym. 2020; Trafikverket 2023).

Trafikverketin (2023) indikaattoreihin perustuva arviointi antaa pengerteiden mahdollisista
ympdristovaikutuksista vain karkean yleiskuvan, silld avoimesti saatavilla olevien aineistojen
spatiaalinen ja ajallinen kattavuus, tarkkuus tai jatkuvuus ovat monesti rajallisia (Mckay ym.
2020). Esimerkiksi vedenalaisen luonnon tilaa ja merieliostolle tirkeiden elinympéristdjen

esiintyvyytté tarkasteltaessa on pakko tehdi yleistyksid ja olettamuksia (Itdmeren
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luontotyyppien esiintymistodenndkoisyysmallit 2024), jotka kertautuvat datan jatkojalostuessa
eli tdssé tapauksessa minun tekemisséni analyyseissd. Sekd Bassotin (2022: 11) mukaan yksi
tyOpoytatutkimuksen keskeisistd haasteista onkin datan laadun epdavarmuus ja sopivuus

soveltaviin analyyseihin.

Suomen merialueista ei myOskdidn ole olemassa samanlaisia paikkatietoaineistoja kuin
Ruotsin merialueista prioriteettiluokituksen maarittdmiseksi kaikkien Trafikverketin (2023)
menetelmén indikaattorien osalta. Esimerkiksi pengerteiti ei ole kartoitettu samoilla
kriteereilld, eikd nimenomaan niiden aiheuttamaa fyysistd painetta ole tutkittu. SYKEn
vastaavaa aineistoa ei voitu luovuttaa minulle salassapitosyistd. Kéayttdimani HELCOMin
aineistot kuvaavat pitkélti samoja muuttujia, mutta hyvin karkealla resoluutiolla. My0s
merenpohjan syvyysalueita tai geomorfologisia ominaisuuksia kuvaavat kartat ovat yleis-
tasoisia turvallisuussyisté. Lisdksi Raudasojan & Kronholmin (2024) mukaan HFP-laskentaan
tarvitut 1dhtotiedot olivat puutteellisia ja tulokset siten suuntaa-antavia. Osana HFP:n
laskemista olisi pitdnyt my0s méérittdd osalle pengertiekohteista topografinen
eristdytyneisyys. Jétin sen tekeméttd aikataulusyisti. Néin ollen tulokseni eivit ole tdysin

vertailukelpoisia Trafikverketin (2023) tulosten kanssa.

Koska HFP on keskeisin lopulliseen prioriteettiluokitukseen vaikuttava muuttuja, sithen
liittyvit epdvarmuudet vaikuttavat mahdollisesti pengertiekohteiden lopulliseen tarkeys-
jarjestykseen (Trafikverket 2023). Aineistojen ollessa alueellisesti kattavia ja sisdltdessi tietoa
relevanteista ympéristotekijoistd pengertiekohteiden priorisointi tydpoytatutkimuksen avulla
olisi Trafikverketin (2023) mukaan toistettavissa muuallakin kuin Ruotsissa. En tdysin jaa tita
nidkemystd. Prioriteettiluokkien kriteerit ovat osin niin epdmaérdisia, ettd on pakko kdyttaa
luovuutta. Esimerkiksi runsaasti liikkennoidyt veneilyalueet laskevat kohteen ekologista
arvoa” (Trafikverket 2023: 29) — mité tarkoittaa runsaasti litkenndity, ja milld etdisyydella
venelitkenne vield vaikuttaa? 500 metrin bufferi, kalojen kutualueiden tarkastelu ja
indikaattorikohtainen pisteytysjirjestelmi ovat omia soveltavia ratkaisujani, joilla paikkasin

menetelmén aukkoja ja tarkkojen raja-arvojen puutetta.

Karlson ym. (2014) korostavat juuri vakiintuneen mittariston ja menetelméillisen
viitekehyksen standardisoimisen tarkeyttd vayldinfrastruktuurin ympéristovaikutusten
arvioinnissa. Kun pengertiekohteita asetetaan tirkeysjérjestykseen niiden todenndkoisesti
vaatimien kunnostustoimien perusteella, on liséksi pohdittava, mistd 1dhtokohdista kdsin ja

“ketd varten” priorisointia tehdddan (McKay ym. 2020). On otettava huomioon paitsi luonto-
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arvot, myds viyldnpidon kustannus- ja aikatehokkuus, tie- ja vesiliikenteen tarpeet seké eri
sidosryhmat. Heitd voivat olla vaylidnpidosta ja virtausaukkojen rakentamisesta vastaavien
tahojen lisdksi esimerkiksi paikalliset mokkildiset, maanomistajat ja vapaa-ajan kalastajat.
Trafikverket (2023) perddnkuuluttaa asiantuntijoiden ndkemysten tiarkeytta vayla-
infrastruktuuria koskevassa paitoksenteossa. Heidén lisdikseen my0s paikallisten sidos-
ryhmien osallistaminen voisi tuoda hankkeisiin arvokkaita ndkdkulmia ainakin silloin, kun
suunnitelmissa on penkereen poistaminen kokonaan tai sen korvaaminen sillalla (McKay ym.

2020).

Indikaattori IV eli etdisyyden laskeminen 1dhimpéén luonnonsuojelualueeseen tuottaa
Trafikverketin (2023) laskutavalla ldhtokohtaisesti harhaanjohtavia tuloksia. Euklidisesti
mitattu etdisyys ei huomioi sitd, ettd pengerteiden ympéristovaikutukset kohdistuvat ensi-
sijaisesti veteen ja rantoihin, eivit juuri maa-alueille. Luonnonsuojelualue, joka sijaitsee
lahimpéna linnuntietd, ei sokkeloisessa saaristossa todennékoisesti ole 1dhin vesiteitse
mitattuna, vaan esteen takana. Siksi yritin laskea lyhyimmén etdisyyden kustakin pengertie-
kohteesta 1dhimpaén osittain tai kokonaan mereiseen suojelualueeseen vain vetti pitkin eli
erddnlaisena optimoituna verkosto- tai reittianalyysind. Tietokoneeni suoritusteho ei
kuitenkaan riittdnyt tdhén tarkoitukseen sopivan QGIS:n/GRASSIin :n r.cost -tydkalun ja sen

vaatimien suurikokoisten rasteritiedostojen kasittelyyn.

Vaativampia paikkatietoanalyysejd voitaisiin hyodyntdd myds muiden indikaattoreiden
tarkastelussa. Esimerkiksi Kratzerin ym. (2008) Himmerfjarden-vuonon tutkimiseen
kayttamat kaukokartoitusmenetelmét voisivat antaa erilaista tietoa pengerteiden ymparistosta.
Satelliittikuvien analysointi on my0s skaalattavaa ja toistettavaa, ja mahdollistaisi esimerkiksi
levdkukintojen ja ruovikoitumisen kehittymisen seuraamisen ilmakuvia ttheimmisté aika-
sarjoista. Mikali tutkimusmenetelmén vaiheita seki niissé asetettuja kriteerejd ja raja-arvoja
indikaattorien eri osatekijoille tarkennettaisiin, ainakin osa vaiheista olisi automatisoitavissa.
Tyopoytatutkimus on laajoja, kattavia maastotarkastuksia kustannus- ja aikatehokkaampi
tyoskentelytapa (Trafikverket 2023), mutta ndin manuaalisesti toteutettuna yhé aikaavievia.
Esimerkiksi indinaattorin I1I méérittimiseen voisi hyodyntdd ohjelmointia kirjoittamalla
Python-koodin, jonka tutkija voisi ajaa ldpi QGIS:n sisédlld. Niin sdistyisi aikaa ja vaivaa.
Myds moniin muihin tutkimusprosessin vaiheisiin voisi hyddyntéé tdllaista automatisoitua
data-analytiikkaa, vaikka sen tulokset tulisi yhd ithmissilmin varmentaa ja kutakin pengertie-

kohdetta tarkastella omassa kontekstissaan ympéristotekijoineen.
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Enemmisto tarkastelemistani pengertiekohteista sijaitsee laguuneissa. Saaristomerelle

tyypilliset, ekologisesti arvokkaat kluuvit ja fladat sisdltavét laguunit ovat EU:n luonto-

direktiivin (92/43/ETY) mukaan suojeltavia. Ne ovat Suomen kansainviélisid vastuu-

luontotyyppeja (2025) ja lisdksi Natura 2000 -suojelualueiden valinta perustuu osin niihin

(Luontodirektiivin luontotyypit 2025). Pohdin siksi, miksei niitd ole SYKEn luonnonsuojelu-

alueita kuvaavissa paikkatietoaineistoissa merkitty suojelualueiksi lukuun ottamatta Marikarin

sillan pohjoispuolista Pettebyvikenin lahtea. Jos olisi, indikaattorin IV osalta prioriteetti-

luokitus voisi olla hyvin erilainen.

Tyopoytatutkimus sopii siis mielesténi pengertiekohteiden ympéristovaikutusten arviointi-

prosessin alkuun. Trafikverketin (2023) menetelmé&aa tulisi kuitenkin kehittdi, jotta se

soveltuisi paremmin Suomen rannikkoympaéristdjen tutkimiseen (taulukko 11). Aiheeltaan ja

laadultaan sopivien avointen aineistojen etsimistd ja vertailua on jatkettava, esimerkiksi

asiantuntija-arvioin ja tutkimusalueen keskeisid toimijoita osallistamalla (McKay ym. 2020),

kuten Trafikverket (2023) tai timén tutkielman tekemistd tukenut ohjausryhma tekivit.

Yksityiskohtaisemmat aineistot, menetelmét ja prioriteettiluokkien kriteerit tuottaisivat

luotettavampia tuloksia. Seka Trafikverket (2023) ettd Aroviita ym. (2019) korostavat

kokonaiskuvan merkitystd arvioitaessa thmistoiminnan vaikutuksia meriympéristossd. Siksi

kaukokartoitusaineisten tarkastelu sekd maastotarkastukset tyopoytitutkimuksen jilkeen

toisivat mielestédni lisdarvoa kohteiden luokitteluun ja tirkeysjérjestyksen muodostumiseen.

Naiin myos jatkoselvitysten ja mahdollisten virtausaukkojen rakentamisen suunnittelu olisi

todenndkoisesti kustannus- ja aikatehokkaampaa.

Taulukko 11. Trafikverketin tyopoytatutkimuksen vahvuuksien ja heikkouksien tarkastelua.

Skaalautuvuus

Nopeus verrattuna empiiriseen datan
kerdamiseen ja esim. maastotyohon

Avoimet aineistot
Monipuoliset indikaattorit
Toistettavuus (jossain maarin)

Muokattavissa tutkimuksen tekijan haluamaa
soveltamistarkoitusta palvelevaksi

Osin automatisoitavissa

Vahvuudet Heikkoudet
Saavutettavuus Vajavaiset aineistot (ml. aikasarjojen puute)
Kustannustehokkuus Aineistojen resoluutio

Yleistdminen ja olettaminen
Indikaattorien epamaaraiset kriteerit

Indikaattorit eivat valttamatta kerro
totuudenmukaisesti syy-seuraussuhteista

Analyysien yksinkertaisuus
Tulosten merkittava epaluotettavuus

Dynaamisten, monimutkaisten ja alueellisesti
vaihtelevien ilmididen (esim. aaltoaltistus)
mittaaminen staattista tilaa kuvaavalla datalla
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6 Johtopaatokset

Tassd pro gradu -tutkielmassa tarkastelin 20 pengertieti ja niiden ldhiymparist6ja Saaristo-
meren alueella Varsinais-Suomessa. Jokaiselle pengertiekohteelle laskettiin hydraulinen
parannuspotentiaali eli HFP, minka lisdksi mééritin itse niille pisteet ja prioriteettiluokituksen
kolmen muun indikaattorin perusteella Trafikverketin (2023) kehittdmaa tutkimusmenetelmaa
soveltaen. Mitd korkeampi pistemdéra ja prioriteetti pengertielld on, sitd todenndkdisemmin
sitd olisi syyta tutkia lisdd ja sen ympariston tilaa parantaa. Ensisijaiset keinot tdhdn ovat
uusien virtausaukkojen rakentaminen penkereeseen tai muiden kunnostustoimenpiteiden

suunnitteleminen alueelle.

Enemmisto tutkimistani pengerteisti rajoittaa veden virtausta merkittavésti. Kahdeksassa
kohteessa tien pengerrys vihentdd veden virtausta vahintdin 80 % verrattuna luonnontilaiseen
tilanteeseen. Niistd viidessd HFP on > 0,9 eli penkereen aiheuttama virtaaman ahtauma on
vahintddn 90 %. Ndmaé kohteet ovat Halsundin silta Kemionsaaressa, Lillholmenin virtaus-
aukko, Sommar6sundin ja Kirjaisten sillat Paraisilla sekd Lankholman putkisilta Kustavissa.
Lopullisessa luokittelussa Lillholmenin ja Lankholman kohteet saivat kohtalaisen prioriteetti-
luokituksen, muut kolme korkean. Niiden liséksi prioriteettilistauksen kérjessd ovat
Marikarin, Karesundin, Siikarauman ja Hogholminrauman sillat. Niissd virtausaukkojen
rakentamisesta tai muista kunnostus- tai ennallistamistoimista olisi siis todenndkdisesti eniten

hyotya.

Veden vaihtuvuuden viheneminen atheuttaa ldhes poikkeuksetta haittaa ymparistolle
erityisesti vedenpinnan alapuolella. Haittavaikutukset kohdistuvat paikalliseen lajistoon, joka
kérsii fyysisten ympdristdolojen muuttumisesta. Edelld mainittuja kohteita, joiden lopullinen
prioriteettiluokitus on kohtalainen tai korkea, yhdistivét paitsi korkea HFP-arvo, myos
suojaisuus, matalat pohjat sekd suuri uposkasvillisuuden esiintymistodennékoisyys. Veden
ekologinen tila on niisséd enintdén tyydyttiva ja nithin kohdistuva fyysinen paine enintdédn
kohtalainen. Suurin osa kohteista sijaitsee sisd- tai vélisaaristossa laguunimaisissa

ympéristoissd, jotka ovat ekologisesti arvokkaita luontotyyppejé ja siten suojeltavia.

Tavoitteenani oli asettaa valitut pengertiekohteet tiarkeysjérjestykseen niiden todennédkdisten
ympdéristovaikutusten perusteella. Prioriteettiluokituksen lisdksi tutkielman tarkoituksena oli
selvittdd, soveltuuko Trafikverketin (2023) Ruotsin rannikon tarkasteluun kehittdma

tutkimusmenetelmé kéytettdvaksi myds Suomessa. Avoimen ldhdekoodin paikkatieto-
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aineistoihin nojaavan menetelmén vahvuuksia ovat sen kustannustehokkuus, skaalautuvuus ja
toistettavuus. Sen heikkouksia ovat kuitenkin saatavilla olevien aineistojen spatiaalinen ja
ajallinen epétarkkuus, indikaattorien epdmaéaéraiset kriteerit ja tulosten merkittdvan suuri,
helposti kertautuva virhemarginaali. Tdllaisenaan menetelmén kayttd edellytti myos paljon
manuaalista ty6td ja kohdekohtaista tulkintaa. Se toimii mielestéini ensimmadisend vaiheena

pengerteiden ympéristovaikutusten arviointiprosessissa, mutta vaatii kehittdmista.

Tutkimusmenetelmén avulla voitaisiin mahdollisesti saada luotettavampia tuloksia
kayttamalla yksityiskohtaisempaa dataa, analyysimenetelmid ja prioriteettiluokkien kriteereja.
Kayttdmani pisteytysjérjestelma tulisi mielesténi sisdllyttdd jatkossa tutkimukseen pelkén
kolmivaiheisen luokittelun liséksi edes jossain muodossa. Tyon tehokkuuden lisddmiseksi
osan tyovaiheista voisi automatisoida ja kaukokartoitusaineistoja hyddyntid kohteiden
tarkastelussa. Alustavan paikkatietopohjaisen analytiikan jélkeen kohtalaisen ja korkean
prioriteettiluokituksen saaneita kohteita tulisi tutkia my6s maastossa tulosten todentamiseksi
ja mahdollisten jatkotoimenpiteiden suunnittelemiseksi. Ndin vdylanpitoa Saaristomeren
alueella voitaisiin kehittdd kestivimmaksi ja Véyldviraston ymparistoperiaatteita (2024)
paremmin vastaavaksi. Toimivat, kestavit kulkuyhteydet palvelevat lukuisia ihmisid ja muita

tahoja saaristossa.

Tédmin tutkielman pilottikohteet Paraisilla, Kemidnsaaressa ja Kustavissa valikoituivat
tutkittavaksi HFP:n laskeneiden asiantuntijoiden sekd minun toimestani. Pengerrettyji
vesistonylityksid on tunnistettu kuitenkin ndiden paikkakuntien lisdksi myos Sauvon, Salon,

Naantalin ja Taivassalon alueella. Jatkossa my6s néihin kohteisiin tulisi perehtya.
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Liite 1. Luokittelu indikaattoreittain
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Indikaattorikohtaiset luokat

Indikaattori | Osatekija Matala Kohtalainen Korkea
Hydraulinen <0,2 0,2-0,5 >0,5
I parannus-

potentiaali

Veden tila Ekologinen: huono, | Ekologinen: Ekologinen:
tyydyttava, hyva tai | valttava, tyydyttava, Hydrologis-morfo-
erinomainen hyva tai loginen: enintaan

erinomainen

tyydyttava

Osoitettu penger-
tieta koskevia
toimenpiteita.

Fyysiset paineet

Pengertien lahis-
télla ei ole juuri-
kaan fyysista

Pengertie sijaitsee
alueella, joilla vesi-
muodostumaan

Pengertieta
ymparoi fyysinen
vaikutusvyohyke.

masta luonnon-
suojelualueesta

painetta. kohdistuva fyysinen
paine on erittain
suuri. Vaikutus-
aluetta ei kuiten-
kaan voida erottaa
itse pengertien
ymparilla.
Vedenlapaisy Ei virtausaukkoa
Aaltoaltistus Muu Erittdin suojaisa Aarimmaisen tai
matalikko erittain suojaisa
matalikko
Ympéristoolot Pengertie leikkaa
i *vesiliikenne, ruop- vesialuetta, joka
paus yms. lahistolla yhdistaa meren ja
laskee indikaattori- laguunin/kurou-
kohtaista luokitusta tuvan altaan tai
vesiston lahella
rannikkoa
Etaisyys lahim- >500m 101-500 m 0-100 m
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Liite 2. Pengertiekohteet kartalla
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Liite 3. Lopullinen pisteytys

id

20
19

12
15

84

Sillan nimi HFP 1 VesiEko ‘VesiHyMo ‘Toimenpiteitéi FyysPaine physloss_ physdist_ ]
mean mean
8 Marikarin silta 0,51 3 Huono Huono Silta uusittu Matala 0 0 3
4 Halsundin silta 0,90 3 Tyydyttavda  Hyva Ei Matala 0 0 1
16 Karesundin silta 0,65 3 Tyydyttava Erinomainen Ei Kohtalainen 0 0,04 2
10 Sommarésundin silta 0,92 3 Tyydyttava  Hyva Ei Matala 0 0 1
11 Kirjaisten silta 0,90 3 Tyydyttava  Hyva Ei Matala 0 0 1
18 Lankholman putkisilta 0,98 3 Tyydyttava  Hyva Ei Kohtalainen 0 0,12 2
7 Lillholmenin virtausaukko 0,91 3 Valttava Erinomainen  Ei Kohtalainen 0,07 0,12 2
20 Siikarauman silta 0,87 3 Tyydyttava  Hyva Ei Kohtalainen 0 0,39 2
19 Hoégholminrauman silta 0,78 3 Tyydyttava  Hyva Ei Kohtalainen 0 0,06 1
9 Movikin silta 0,86 3 Tyydyttava Hyva Ei Matala 0 0 1
12 Gylton silta 0,80 3 Tyydyttava  Tyydyttava Ei Matala 0 0 1
15 Hyppeisinsilta 0,47 2 Tyydyttava Erinomainen  Ei Matala 0 0 1
14 Traskin putkisilta 0,31 2 Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 0 0 1
17 Juhannussilta 0,23 2 Tyydyttavd  Hyva Ei Matala 0 0 1
5 Atun virtausaukko 2 0,54 3 Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 0 0 1
6 Atun virtausaukko 1 0,54 3 Tyydyttava Erinomainen Ei Matala 0 0 1
3 Hundhalen silta 0,28 2 Tyydyttava  Hyva Ei Matala 0 0 1
2 Strémman lappasilta 0,20 2 Valttava Hyva Ei Matala 0 0 2
13 Kirjalansalmen silta 0,14 1 Valttava Hyva Silta rakenteilla Matala 0 0 2
1 Strémman kiintea silta 0,00 1 Vilttava Erinomainen Ei Matala 0 0 2
0,13-1,0 0,13-1,0
Sillan nimi Veden- Aalto- “Kasvillisuus- " > i
lapaisy altistus pohjat Ahven Hauki Laguuni Alle 10m Vesivaylia specdist_mean mn
8 Marikarin silta Kylla 2 95 % Suctuisa Erittain suotuisa Kylla 100 % 0 0 3 3
4 Halsundin silta Kyllé 2 73 % Suctuisa Kylla 94 % 0 o] 3 3
16 Karesundin silta Kylla 2 95 % Suotuisa Epasuotuisa Kylla 100 % o] o] 3 3
10 Sommargésundin sita  Kylla 2 100 % Suctuisa Ei 100 % 0 (o] 3 3
11 Kirjaisten silta Kylla 2 97 % Suotuisa Erittain suotuisa Ei 100 % o] o] 3 3
18 Lankholman putkisilta Kylia 2 91 % Suotuisa Erittéin suotuisa Kylla 99 % 0 0538347721 3 2
7 Lillholmenin virtausaukko Kyll& 3 8 % Suotuisa Erittéin suotuisa Kyl 100 % 1 o] 3 2
20 Siikarauman silta Kyl 2 100 % Suctuisa Erittain suotuisa Kylla 100 % 1 0,526531637 3 2
19 Hégholminrauman silta Kylla 2 63 % Suctuisa Erittain suotuisa Kylla 100 % 0 0269173861 3 3
9 Mévikin silta Kylla 2 96 % - Erittain suotuisa Kylla 100 % 0 0558524648 3 2
12 Gyltén silta Kylla 2 0 % Ep&suotuisa Epasuotuisa Kylla 100 % 1 o] 3 2
15 Hyppeisinsilta Kylla 2 65 % Epasuotuisa Epasuotuisa Kylla 100 % o] o] 3 3
14 Traskin putkisilta Kylla 2 81 % Suotuisa Epasuotuisa Kylla 100 % 0 o] 3 3
17 Juhannussilta Kylla 2 25% - Erittéin suotuisa Kylla 96 % 0 o] 3 3
5 Atun virtausaukko 2 Kyll& 3 69 % Suoctuisa Erittain suotuisa Ei 100 % 1 0 1 1
6 Atun virtausaukko 1 Kylla 3 69 % Suotuisa Erittain suotuisa Ei 100 % 1 0 1 1
3 Hundhalen silta Kylla 2 57 % Epésuotuisa Erittain suotuisa Ei 90 % 1 0,188796699 3 2
2 Stromman |lappasita Kylla 3 28 % Suctuisa Suotuisa Ei 51 % 1 0,539686859 1 1
13 Kirjalansalmen silta Kylla 2 4 % Suctuisa Erittain suotuisa Ei 65 % 0 o] 3 2
1 Strémman kiintea silta  Kylla 3 50 % Suctuisa Suotuisa Ei 70 % 1 0,359791239 1 1
0,5-0,97 ilman héiriétd héirislld
Sillan nimi Etaisyys v Vesiympariston tyyppi Saaristoluokitus Vettd Pisteet PRIORITEETTI
3 Poukama salmen peralla, pengertie erottaa Sisasaaristo 54 % 12 Korkea
8 Marikarin silta 17 laguunin/makeanvedenaltaan
4 Haélsundin silta 137 2 Kapea salmi Sisasaaristo 17 % 9 Korkea
1 Kapea salmi; toisella puolella avoimempaa vetta, Valisaaristo 20 % 9 Korkea
16 Karesundin silta 2634 toisella lahtimainen salmi
10 Sommardsundin silta 1803 1 Salmi Vaélisaaristo 35 % 8 Korkea
11 Kirjaisten silta 1233 1 Salmi Vélisaaristo 52 % 8 Korkea
18 Lankholman putkisilta 644 1 Salmi, jonka keskella saari Siséasaaristo 47 % 8 Kohtalainen
1 Ylittéa lahden/laguunin, joka yhdistyy mereen Sisasaaristo 69 % 8 Kohtalainen
7 Lillholmenin virtausaukko 1629 monen kapean, mutkittelevan salmen kautta
1 Poukama, jonka toisella puolella salmi, toisella  Sisasaaristo 34 % 8 Kohtalainen
20 Siikarauman silta 1406 laguunimainen lahti
19 Hégholminrauman silta 1181 1 Salmi, jonka keskelld saari Sisasaaristo 55 % 8 Kohtalainen
9 Movikin silta 676 1 Kapea lahti, yhteys mereen heikko Valisaaristo 24 % 7 Matala
1 Yhdistaa avoimen selan ja laguunimaisen Vaélisaaristo 46 % 7 Matala
12 Gylton silta 2319 poukaman lahden peralla
15 Hyppeisinsilta 2621 1 Kapea salmi Vaélisaaristo 19 % 7 Matala
1 Suntti’/kanava, joka yhdistéa kaksi kapeaa, Valisaaristo 8 % 7 Matala
pienté lahdelmaa toisiinsa; ndma yhteydessa
14 Traskin putkisilta 981 mereen salmien kautta
17 Juhannussilta 1604 1 Kapea salmi, jonka peralld pieni lahtiipoukama  Sisasaaristo 20 % 7 Matala
5 Atun virtausaukko 2 3905 1 Levedhkd salmi, jonka keskella saaria Vaélisaaristo 51 % 6 Matala
6 Atun virtausaukko 1 3905 1 Leve&hko salmi, jonka keskella saaria Valisaaristo 51 % 6 Matala
3 Hundhalen silta 2308 1 Erottaa kaksi levedhkoa salmea Siséasaaristo 54 % 6 Matala
2 Strémman lappasilta 1601 1 Salmi, jonka keskellé saari Sisasaaristo 52 % 6 Matala
13 Kirjalansalmen silta 1486 1 Kapea salmi Sisasaaristo 52 % 6 Ei merkittéava
1 Stromman kiintea silta 1215 1 Salmi, jonka keskella saari Sisasaaristo 39 % 5 Ei merkittava
500m
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Liite 4. Korkean prioriteetin pengertiekohteet ilmakuvissa

Historialliset iimakuvat (1951)

Marikarin silta (8)

Marikarin silta(8)

1931 1940 1950 1 1990
— 0 —— —— 00 0——0--0—D0=0}}




86

Historialliset iimakuvat (1963)

Halsundin silta (4)

1931 1940 19!

Halsundin silta (4)
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Historialliset iimakuvat (1943) : i ;
‘ Karesundin silta (16)
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Karesundin silta (16)
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Historialllset imakuvat (1963)

Sommarésundin silta (10)
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Kirjaisten silta (11)
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