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1. Johdanto

Muuttuva ilmasto on ihmiskunnan ja koko elollisen luonnon suurimpia haasteita, yhdessa sithen
laheisesti liittyvdn hupenevan elonkirjon kanssa. Toisin kuin julkisen keskustelun perusteella
ehka voisi kuvitella, ilmaston muuttuminen ei ole mikdan kaukaisen tulevaisuuden uhka, vaan
muutosta on tapahtunut jo pitkéén, ja tapahtuu koko ajan. Toki ilmién ennustetaan voimistuvan,
ja suurimpien vaikutusten odotetaan tulevan vasta ldhivuosikymmenien aikana tai tdmén

vuosisadan lopulla.

Suomessa Itdmeren tilanne on yksi merkittdvimpié paikallisia ympéristdongelmia. Thmiskunnan
vaikutukset Itdmeren ekologian muuttumiseen - ennen kaikkea rehevditymiseen - on tiedetty jo
pitkddn, mutta vaikka toimenpiteitd onkin tehty niin tuloksia on saatu aikaiseksi kovin vdhén.
Itdimeren ekosysteemiin vaikuttavat laaja-alaisen rehevoitymisen lisiksi myos pysyvit orgaaniset

yhdisteet ja muut kemialliset saasteet, kestiméaton liikakalastus seké vieraslajien levidminen.

Nykyisten ennusteiden mukaan Itdmeren alue tulee kuulumaan ilmastonmuutoksen osalta
niinsanottuihin suhteellisiin voittajiin. Talld tarkoitetaan sitd, ettd odotetut muutokset eivét
ainakaan aluksi ole pelkéstddn kielteisid. Keskipitkdlld aikavililld keskilampdtilan kohoaminen
pidentdd kasvukautta ja vihentdd l[dmmityskustannuksia eikd esim. meriveden nousu uhkaa télla
alueella samalla tavalla kuin valtamerten rannikoilla. Tdméd antroposentrinen ndkemys ei
kuitenkaan poista sitd tosiasiaa, ettd ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan Itdmeren

ekologiaan merkittdvisti, ja monelta osin pahentavan jo olemassa olevia ongelmia.

Téssd tekstissd kdydddn ldpi ilmastonmuutoksen todettuja ja odotettuja vaikutuksia Itimeren ja
sen rannikkoalueiden ekologiaan. Vaikka pdipaino on ekosysteemien muuttumisessa, myos
muutosten vaikutusta ihmistoimintaan késitellddn. Teksti perustuu ilmastonmuutoksen
ennusteiden yleisskenaarioon kohoavine lampdétiloineen, eikd tdssd huomioida vaihtoehtoa missa

Pohjois-Atlantin merivirrat muuttuvat siten, ettd Itimeren alue pdinvastoin kylmenee oleellisesti.



Teksti on jaettu kahteen osaan. Ensin kuvaillaan Itdmeren erityispiirteet jotka vaikuttavat
ympdristdongelmien syntyyn, sekd kuvaillaan nykytilanne keskittyen ihmistoiminnan
vaikutuksiin. Vaikka kumpikaan ndistd eivét varsinaisesti liity ilmastonmuutokseen, ne ovat
valttdiméttomid kokonaisuuden hahmottamiseksi. Toisessa osassa tutkitaan varsinaisia

ilmastonmuutoksen aiheuttamia haasteita.

2. ltameren ominaispiirteet

Itdmeri on suhteellisen pieni sisdmeri, tarkemmin ottaen murtovesiallas. Tama tarkoittaa, etti
Itamerelld on tiettyjd maantieteellisid, fysikaalisia, kemiallisia ja ekologisia ominaispiirteitd jotka
tekevdat  siitd maailman  valtameristd olennaisesti poikkeavan, sekd vaikuttavat
ympdristdongelmien syntyyn ja kehitykseen. Lisdksi Itimeren alueen poliittinen tilanne vaikuttaa
mitd suurimmassa méérin nididen ongelmien syntymiseen, sekd toimintaan niiden hillitsemiseksi

ja ratkaisemiseksi.

2.1 Maantiede

Itdimerta ympéroi 9 valtiota, ja sen valuma-alueella asuu vajaat 90 miljoona ihmistd, joista
merkittdvd osa asuu tiheddn asutuilla rannikkoalueilla. Valuma-alueen koko on runsaat 1,6
miljoonaa neliokilometrid, josta noin neljdnnes on viljelysmaata joka on merkittdva
ravinnekuormituksen aiheuttaja. Valuma-alueen viljelysmaan pinta-ala on itse asiassa hyvin
lahelld Itdmeren pinta-alaa joka on 392 000 km2. (SYKE 2012 / Itimeriportaali, Flinkman
teoksessa Niemeld et al 2011).

Itdimeren valuma-alueella on globaalissa mittakaavassa vauraita ja taloudellisesti kehittyneitd
valtioita. Tdma pétee keskimadrin vaikka maakohtaiset erot toki ovat merkittdvid. Esim. Puolan
maatalous on viime vuosien nopean kehittymisen jialkeenkin edelleen suhteellisen kehittyméatonta
verrattuna Suomeen tai Ruotsiin. Vauraus luonnollisesti vuorostaan tarkoittaa, ettd alueella on

runsaasti teollisuutta, liikennettd, ja tehokasta maanviljelyd, kaikki seikkoja jotka lisddvit



ravinne- ja muita paistdja (Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, Ollikainen teoksessa Bdck et
al 2010). Taloudellinen kehittyneisyys ei tietenkdén ole ainoastaan pahasta, vaan tarjoaisi ainakin
teoriassa my0s mahdollisuuksia teknologisiin ja muihin ratkaisuihin joiden kautta pééstdja
voidaan vihentdd. Néin onkin osittain tehty, mutta ei kaikilta osin onnistuttu (kts. myds luku 2.5

Poliittiset tekijét).

2.2 Fysikaaliset tekijat

2.2.1 Mataluus

Itdimeren veden keskisyvyys on vain 54 metrid. Vertailun vuoksi toisen sisdmeren, Vilimeren,
keskimiérdinen syvyys on 1500 metrid, ja globaalien valtamerten keskisyvyys vuorostaan 4000
metrid. (Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, SYKE 2012/Itdmeriportaali). Itdmeren pieni
syvyys tarkoittaa pientd vesivolyymid, ja tdmd yhdistettynd pinta-alaltaan merta nelja kertaa
suurempaan valuma-alueeseen (kts. edelld) tarkoittaa, ettd suurten alueiden pddstot padtyvit
suhteellisesti hyvin pieneen vesimassaan (Lappalainen toim. 1998). Tdmi pédstdjen ja niitd
vastaanottavan vesivolyymin vélinen epdedullinen suhde onkin yksi keskeisimpid syité Itimeren
rehevoitymis- ja saastumisherkkyydelle (mm. Furman et al 1998, Ryhdnen 2003). Pieni
vesimddrd on luonnollisesti my0s alttiimpi ilmastonmuutoksen aiheuttamille ulkoisille

vaikutuksille, kuten ldampdtilan nousulle.

2.2.2 Hidas veden vaihtuvuus

Itdmeren ainoa yhteys maailman valtameriin on Tanskan matalien ja kapeiden salmien kautta.
Taméa tarkoittaa, ettd Itdmeren veden vaihtuvuus on hyvin hidasta, vaikka vesimassa onkin
verrattain pieni. On arvioitu, ettd koko Itdmeren vesimassan vaihtuminen kestdd 30-50 vuotta

(Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, SYKE 2012 / Itdmeriportaali).



Uutta, vihemmain ravinteikasta vettd tulee siis vain harvakseltaan, ja niin ollen Itdmereen
paityvit ravinteet, kemikaalit, mikromuovit ja muut saasteet ehtivit vaikuttaa ekosysteemiin

pitkédn ajan kuluessa.

2.2.3 Merivirrat

Itimeren pintaveden merivirrat (noin 0-40 m syvyyteen asti) kulkevat péadpiirteittdin
vastapdivddn rannikkoa seuraten (Ollikainen, teoksessa Bdick et al 2010). Merivirrat eivit
varsinaisesti  vaikuta  ekosysteemin ongelmien kokonaismédrdin, mutta se, ettd
padstokuormituksen ldhteet ja niiden vaikutusalueet eivit vélttdméttd ole samassa paikassa on
seikka jolla voi olla laajoja vaikutuksia erityisesti suojelutyon osalta.

Esimerkiksi Suomenlahdella virta kulkee Viron pohjoisrannikkoa itddn piin, ja takaisin Suomen
etelarannikkoa pitkin ldnteen. Tdméin takia Pietarin alueen 2010-luvulla uudistetut
vedenpuhdistuslaitokset olivat Suomen aluevesien ja rannikon veden laadulle niin tirked asia, ja
hanketta rahoitettiinkin tdstd syysté osittain suomalaisin varoin. Myos vuonna 2012 paljastuneet
laajat fosforipddstot Lugajoen suulla Vendjdn Kingisepissd kulkeutuivat suurilta osin

merivirtojen mukana Suomen rannikkovesia rehevoittamaan (Helsingin Sanomat, 2013).

2.2.4 VVeden kerrostuneisuus

Sateiden ja jokien mukanaan tuoma makea vesi on kevyempéd kuin suolaisempi merivesi, ja jai
ndin ollen “kellumaan” suolaisemman veden péélle. Itdmerelld esiintyykin noin 50-70 metrin
syvyydessd ns. suolaisuuden harppauskerros eli halokliini (Flinkman teoksessa Niemeld et al
2001, Lappalainen toim 1998, Ryhdnen 2003). Halokliini estdd veden sekoittumista vesipilarin
pystysuunnassa, ja halokliinin alapuolella esiintyy yleisesti happikatoa joka johtuu pohjaan
vajonneen kuolleen eloperdisen aineen hajoamisesta.

Vesi kerrostuu myo6s ldmpdtilan mukaan, 1dmpimdmmain ja kevyemmin pintaveden pysyessé
kylmemmaén eli painavamman pohjaveden pailld. Termokliini eli ldmpdtilan harppauskerros on

osa vesipilarista noin 10-20 metrin syvyydessd jonka alueella veden ldmpdtila nousee nopeasti



ylospdin mentdessd (mm. Ryhdnen 2003, Lappalainen toim. 1998). Termokliini purkatuu
keviéisin ja syksyisin meriveden kokonaislampotilan muuttuessa, mutta halokliini on vuositasolla
pysyva (Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011). Termokliinin purkautuessa pohjaan vajonneita

ravinteita tulee uudelleen pintavesissd yhteyttidvien levien kayttoon.

2.2.5 Sisainen kuormitus

Itdmeren ympdéristbongelmien ja nimenomaan rehevoitymisen yksi merkittdvd tekijd on ns.
sisdinen kuormitus. Tdmd ilmid ei varsinaisesti aiheuta rehevOitymistd, mutta se pitdd sitd ylla
sen kerran alettua. Yksinkertaisuudessaan kyse on siitd, ettd merenpohjan sedimentteihin
sitoutunut fosfori vapautuu uudestaan ravinteeksi levien kéyttoon (Bdck et al 2010).

Sisdisen kuormituksen vaikutus on merkittdvd, sen myoOtd saattaa vapautua moninkertainen
madrd ravinteita ulkoiseen kuormitukseen (eli maalta valuvat uudet ravinteet) verrattuna.
Sisdiseen kuormitukseen vaikuttaa vahvasti happitilanne: hapekkaassa vedessd sedimentit
pystyvit sitomaan fosforia, kun taas hapettomissa oloissa fosforia vapautuu pohjasedimentisti
(Béck et al 2010). Koska kuollut eloperdinen aines, kuten sinilevét, aiheuttavat happikatoa
hajotessaan merenpohjassa niin rehevoityminen aiheuttaa pahan kierteen: lisdéntynyt biomassan
tuotanto kuluttaa happea, ja tdméd ilmid vuorostaan vapauttaa ravinteita uuden tuotannon

kiyttoon.

2.2.6 Suolapulssit

Itimerelle ominainen ja ekosysteemin kannalta merkittdvd ilmié on ns. suolapulssi. Tanskan
salmien kautta virtaa jatkuvasti pintakerroksissa makeampaa, kevyempaa vettd Itdmerestéd ulos,
ja samalla syvemmalld virtaa raskaampaa, suolaisempaa vettd Pohjanmereltd sisddan. Sopivien
olosuhteiden (tirkeimpind tekijoind kovat lénsituulet sekd matala meriveden taso Itdmerelld)
vallitessa tapahtuu yksittdisid, merkittdvid suolaisen veden sisddnpdin virtaamia eli ns.

suolapulsseja.



Suolapulssit tuovat mukanaan runsassuolaista, hapekasta vettd Itdmeren syvénteisiin, ja
lieventdvit ndin rehevoitymisen aiheuttamaa happikatoa. (Furman et al 1998, Flinkman
teoksessa Niemeld et al 2011). Samalla suolapulssit kuitenkin tyOntdvit syvinteistd bentisen
hajoamisprosessin vapauttamaa fosforia ylempiin vesikerroksiin, jossa se tulee mm. sinilevien
kayttoon. Toisin sanoen, vaikka suolapulssit parantavat syvinteiden happitilannetta niin ne
voivat lyhyelld aikavélilld pahentaa rehevoitymisen ilmentymid lisddmalld esimerkiksi
sinilevédkukintoja.

Koska tuuli- ja ilmanpaineolosuhteiden pitdd olla juuri tietynlaiset, suolapulsseja esiintyy
harvakseltaan. Merkittdvien suolapulssien vililld voi kulua jopa vuosikymmenid. Tuorein iso
suolapulssi koettiin vuoden 2014 lopulla, kun pitkdén jatkuneen matalan veden olosuhteiden
jdlkeen koettiin voimakkaat lénsituulet (SYKE 2015). Vuonna 2023 vuorostaan esiintyi
keskisuureksi arvioitu suolapulssi.

Vaikka moni seikka Itdmeressd vaikuttaa rehevoOitymisherkkyyteen, Itdmeri ei kuitenkaan
suinkaan ole homogeeninen alue, ja rehevoitymisalttius vaihtelee sen eri osissa (Ronnberg &
Bonsdorff 2004). Esimerkkind toimii yhtddltd Pohjanlahti, joka Ahvenanmaan merenpohjan
kynnysten ansiosta on suhteellisen suojassa suolapulssien tuomasta ravinnekuormasta, ja
toisaalta Saaristomeri, jonka tietyt ominaisuudet tekevét siitd erityisen herkén rehevoitymiselle.
Ensinnékin Lounais-Suomen viljelysmaiden ravinnekuormituksesta merkittivd osa péityy
Saaristomerelle. Niiden lisdksi ldnteen kulkeutuvat merivirrat kuljettavat ravinteita
Suomenlahden alueelta Saaristomeren ulkosaaristoon. Kun vield Saaristomeren sokkeloinen
saaristo toimii ravinteita pysdyttdvdnd suodattimena, niin rehevdityminen on noussut erityisen
merkittdviksi ongelmaksi juuri tdlla kyseiselld alueella. (Rénnbland & Bonsdorff 2004,
Bonsdorff et al 1997).

2.3 Kemialliset tekijat

Keskeisin kemiallinen tekija Itdmeren ekosysteemissd on meriveden alhainen suolaisuus. Itimeri
on niinsanottu murtovesiallas, eli erddnlainen makean ja suolaisen veden vélimuoto (Flinkman
teoksessa Niemeld et al 2011, Lappalainen toim. 1998). Suolaisuusaste vaihtelee alueellisesti

Itdimeren eteldosien noin 20 promillesta Pohjanlahden ja Suomenlahden perukoiden alle 2



promilleen. Rannikon sisdlahdissa suolaisuus voi jiidda jopa alle promillen (Bonsdorff et al 1997,
Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, Ryhdnen 2003). Vertailun vuoksi esim. Atlantilla
meriveden suolapitoisuus on tyypillisesti noin 35 promillea.

Maantieteellisen vaihtelun lisdksi Itdmeren suolaisuusaste vaihtelee myds vesipilarin
korkeussuunnassa, kuten edelld on halokliinista selitetty.

Meriveden  suolaisuusaste  lisdd  osaltaan Itimeren ekosysteemin haavoittuvuutta.
Tyyppiesimerkki on turska, jonka méti vaatii tietyn suolapitoisuuden jotta se kelluisi
vesipilarissa. Liian alhaisessa suolapitoisuudessa méti vajoaa pohjaan eikd turska pysty
lisddntymadn. Tarpeeksi suolaista vettid on Itdmeressa kuitenkin normaalioloissa vain syvanteissd
halokliinin alapuolella, jossa taas rehevOitymisen aiheuttama happikato vaikeuttaa turskan

lisddntymisté. (Flinkman, teoksessa Niemeld et al 2011).

2.4 Ekologiset tekijat

Itdmeressd moni laji eldd jatkuvassa stressitilassa. Tdmé johtuu murtovedestd joka ei ole ihan
optimaalinen suolaisen- eikd makean veden lajeille, sekd jadtymisestd jonka suuri ajallinen ja
alueellinen vaihtelu vuodesta toiseen vaikeuttaa sopeutumista. Liséksi [timeren maantieteellinen
sijainti on sellainen, ettd moni laji eldd tdélld levinneisyysalueensa pohjoisilla ja osittain lantisilla
rajoilla. (Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, Bonsdorff et al 2002, Furman et al 1998,
Lappalainen, toim. 1998).

Sinisimpukka, joka vesilintujen tirkednd ravintona on ekosysteemin avainlajeja, on tastd hyvi
esimerkki. Sinisimpukka kasvaa Itdmeren vidhésuolaisessa ympéristossd stressin seurauksena
keskimiédrin huomattavasti pienemmaiksi kuin ldheiselld Pohjanmerelld, ja Suomenlahden sekd
Pohjanlahden vihdsuolaisista perukoista se puuttuu kokonaan. Ekologisesssa mielessd lajien
esiintyminen dirirajoilla ja stressid aitheuttavassa ympdaristossd tarkoittaa, ettd niiden sietokyky
ympériston muutoksille - tarkemmin ekosysteemin palautuskyky eli resilienssi - voi olla
normaalia alhaisempi (Reese et al. 2011). Titen hiiridtekijoiden, kuten rehevoitymisen tai

ilmastonmuutoksen, vaikutukset voivat olla merkittavia.



Nykyisessd muodossaan Itdmeri on ollut olemassa vain noin 10 000 vuotta, eli viime jddkauden
jélkeisen ajan (Flinkman teoksessa Niemeld et al 2011, Furman et al 1998). Néin ollen Itdmeri
on evolutiivisessa mielessd hyvin nuori akvaattinen ekosysteemi. Tdmédn vuoksi uusia,
endeemisid eli kotoperdisid lajeja ei ole ehtinyt syntyd, ja timi yhdistettynd edelld mainittuihin
stressaaviin oloihin vuorostaan tarkoittaa ettd lajeja on lukumaéérallisesti melko véhin (Bonsdorff
et al 2002, Lappalainen, toim. 1998). Lajien véhdlukuisuus vuorostaan tarkoittaa, ettd
todennédkoisyys vapaiden ekolokeroiden I0ytymiselle on suurempi. Ilmastonmuutos ja
rehevoityminen voivat vuorostaan luoda uusia ekolokeroita, etenkin lisdéntyneen ravinnon
myoOtd, ja tdmd yhdistettynd jo ennestddn “yliméérdiseen ekologiseen tilaan” voi johtaa siihen,
ettd muuttuvista olosuhteista hyotyvien lajien on verrattain helppo 16ytdd paikkansa
ekosysteemistd ja muuttaa sitd. Téllaisia rehevoitymisestd hyotyvid ja viime vuosikymmenind
runsastuneita lajeja ovat sinilevien ohella esimerkiksi sérkikalat ja niiden perdssd Itimerelle

parin sadan vuoden poissaolon jilkeen palannut merimetsokanta.

2.5 Poliittiset seikat

Itdmeren rannikolla sijaitsee 9 eri valtiota. Yhteistyostd huolimatta ndiden valtioiden voidaan
lahtokohtaisesti olettaa ensisijaisesti ajavan omia poliittisia ja taloudellisia intressejdin.
Rannikkovydhykkeen ulkopuolella meri on yhteisomistusresurssi, jota mikdén valtio tai muu
taho ei omista tai hallinnoi. Sitd voi siis juridisessa mielessd vapaasti kdyttdd, ja kaytoksi
lasketaan tdssd yhteydessd kalastuksen ja kuljetuksen ohella myds esimerkiksi jidtevesien
padstdminen. (Ollikainen, teoksessa Bdck et al 2010). Téllaisia yhteisomistusresursseja tullaan
talousteorian mukaan  ylikdyttimaén, ellei  kdyttod  rajoiteta  ylikansallisilla
kontrollimekanismeilla tai instituutioilla (Ollikainen, teoksessa Bdck et al 2010, Hardin 1968).
Tallaiset mekanismit ovat kuitenkin osoittautuneet kdytdnnossid vaikeiksi toteuttaa. Vendjan
aloitettua hyokkdyksensd Ukrainaan vuonna 2022 yhteistyd on pakotteiden ja katkenneiden
keskusteluyhteyksien myo6té entisestién vaikeutunut.

Merivirroilla on oma osuutensa ongelmien vaikeuttajina: oman alueen paistdjen rajoittaminen ei

ole rannikkovaltioiden intresseissd, koska iso osa ravinteista ja muista pédastoistd kulkeutuvat
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joka tapauksessa pintavesien mukana muualle. Tdmd on vuorostaan vaikeuttanut kuormituksen

vihentdmiseen tdhtddvid toimenpiteit.

3. limastonmuutoksen havaitut ja ennustetut

vaikutukset Itamereen

3.1 Fysikaaliset ja biogeokemialliset muutokset.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset Itimereen perustuvat ennustettaviin muutoksiin keskeisissé
fysikaalisissa parametreissa: meriveden keski- ja ddrilimpoétilassa, hydrologiassa ja kryosfaérin
(jadpeitteen) dynamiikassa. Nadméd  fyysiset —muutokset laukaisevat poikkeuksetta
biogeokemiallisia (eli esim. hiilen, hapen ja ravinteiden kuten fosforin ja typen kiertoa elollisen

ja elottoman luonnon vililld) vasteita [tdmeren ekosysteemeissa.
3.1.1 Lampodynamiikka ja kryosfaari
3.1.1.1 Havaittu ja ennustettu lampeneminen.

Havaittu lampdtilan  muutos on selkeimmin dokumentoitu reaktio lisdéntyneisiin
kasvihuonekaasupddstoihin  Itdmeren alueella (HELCOM 4). Itdmeren keskimddrdinen
pintaldmpdtila on osoittanut ldmpenemistd, joka ylittdd maailmanlaajuisen valtamerten
keskiarvon, ja sen odotetaan jatkavan nousuaan. Yksityiskohtainen satelliittiseuranta viime
vuosikymmenind tukee titi havaintoa, ja lampdtilan arvioidaan nousseen keskimaarin noin 0,048

astetta vuodessa vuosina 1982-2021. Korkein mitattu lampdétila osoitti vieldkin voimakkaampaa
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vuotuista nousua, 0,062 astetta vuodessa samalla ajanjaksolla (Jamali et al, 2023).
Tulevaisuuden ilmastosimulaatiot ennustavat tdmén ldmp6tilan kithtymisen jatkuvan ja arvioivat
Itimeren ympdriston ldmpenevdn 2-4 astetta vuoteen 2100 mennessd. Tdmé alueellinen
lampeneminen ei rajoitu pelkéstddn keskilampoétiloihin; myds ldmpimien ddrimmadisyyksien

ennustetaan yleistyvin ja olevan yhd korkeampia.

3.1.1.2 Merijaan vaheneminen

Itdimeren kryosfddrin eli jddpeitteen pieneneminen on yksi ilmastonmuutoksen nikyvimmisté
fyysisistd ilmentymistd. Merijdidn enimmadislaajuuden on havaittu vihenevén noin vuodesta 1800
lahtien, ja viime aikoina on kirjattu historiallisen alhaisia arvoja, kuten historian pienin havaittu
laajuus talvella 2019-2020 (EEA, 2025).

Ennusteet osoittavat, ettd tdmid kehitys tulee jatkumaan. Simulaatiot viittaavat jdédpeitteen
mahdolliseen viahenemiseen 50-80 prosenttia vuoteen 2100 mennessd (Andersson et al, 2015).
Merijddn ominaisuuksien kliiniset analyysit vahvistavat yhtendisen trendin kohti lyhyempié
jadkausia, pienempdd merijddn kokonaislaajuutta ja pienentynyttd keskimédrdistd merijdén
paksuutta. Esimerkiksi Perdmerelld vuotuinen jadpeiteaika on lyhentynyt noin 1-3 pédivia
vuodessa (HELCOM 5). Jain paksuuden vdheneminen on ollut merkittdvéa, ylittden joillakin
alueilla 50 % kevitkaudella verrattuna aikaisempiin ajanjaksoihin (jakso 2007/08-2020/21
verrattuna jaksoon 1993/94-2006/07) (Singh et al, 2025).

Jadpeitteen viheneminen tai jopa hdviiminen aiheuttaa merkittdvid toissijaisia seurauksia
rannikkoalueiden geomorfologialle (maanpinnan muoto ja maaperidn rakenne) ja ekologialle.
Jadn kuluminen, rannikkoalueiden elinympéristjen fyysinen kuluminen jddn litkkkumisen
seurauksena, on ollut vallitseva rannikkoprosessi pohjoisella ja keskiselld Itdmerelld (Strandmark
et al, 2015). Jaéapeitteen ennustettu viheneminen vihentdd suoraan jédn kulumisen esiintyvyyttd,
ajoitusta ja voimakkuutta, muuttaa sedimenttien dynamiikkaa ja mahdollisesti siirtdd niiden
rannikkoalueiden ekologista tasapainoa, jotka ovat sopeutuneet tdhédn fyysisen hdirion muotoon.
Lisdksi pieneneva jddpeite vaikuttaa suoraan erdiden eldinlajien ekologiaan, kuten esimerkiksi

itdmeren norppaan, joka synnyttdd poikasensa jadkinoksiin.
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3.1.2 Hydrologisen tasapainon, suolapitoisuuden ja kerrostuman muutokset

Itdmeren alueellisen vesikierron muutokselle keskeistd on sademéérédn lisddntyminen, erityisesti
pohjoisilla valuma-alueilla, missid ennustetaan jopa noin 30% lisdéntyvid sadantaa (Andersson et
al, 2015). Tama lisddntynyt kuormitus kiihdyttdd makean veden valuntaa maalta, milld on
konkreettinen vaikutus virtausjirjestelmédén. Havaittuthin muutoksiin kuuluvat talvisten jokien
virtaamien kasvu ja kevittulvien vdhenemissuuntaus aikaisemman lumen sulamisen vuoksi
(Meier et al, 2022). Pohjoisella Itdmerelld valunta liittyy ldheisesti ilman ldmpétilaan ja tuulen
vaikutukseen, kun taas eteldisen alueen valunta liittyy enemmin syklonisten tai antisyklonisten
painejarjestelmien voimakkuuteen (Meier et al, 2022). Lisdintynyt valunta tuo entisti enemmaéan
ravinteita maaperdstd ja pahentaa ndin rehevoitymisongelmia entisestddn. My0s muita saasteita

pdityy ilmasta ja maaperdstd suurempia maarid [timereen.

3.1.2.1. Suolapitoisuuden vaheneminen ja kerrostumisdynamiikka

Lisddntynyt makean veden valunta yhdessd kasvavan sademidirdn kanssa vaikuttaa meren
makean veden maidrddn, mikd védhentdd meriveden suolapitoisuutta (Lehmann et al, 2022).
Suolapitoisuuden pitkén aikavélin trendit ovat kuitenkin edelleen monimutkaisia ja epdvarmoja.
Vaikka suolapitoisuudella on paikallisesti merkittdvid horisontaalisia ja vertikaalisia eroja,
tilastollisesti merkitsevid vuosisatoja koskevia trendejd ei ole lopullisesti vahvistettu vuoden
1850 jélkeen, vaikka selvdd useiden vuosikymmenten vaihtelua (noin 30 vuoden jaksotus)
esiintyy (Andersson et al, 2015).

Tulevaisuuden suolapitoisuuden dynamiikkaan liittyvd epdvarmuus johtuu osittain myos
Itdimeren riippuvuudesta Pohjanmereltd tulevista satunnaisista suurista suolavesivirroista
(suolapulssit), jotka tuovat suolaista ja hapekasta vettd syviin altaisiin (Lehmann et al, 2022).
Néihin virtauksiin vaikuttavat voimakkaasti laajamittaiset ilmakehdn kiertokulut, erityisesti
Pohjois-Atlantin oskillaatio (NAO), jonka reaktio tulevaan ilmastonmuutokseen on erittdin
epdvarma ja vaihtelee eri ennustemallien valillda (HELCOM 4).

Ennustemallien arviot Itdimeren tulevaisuuden suolapitoisuudesta vaihtelevat selkeéstd laskusta
hyvin pieniin muutoksiin (HELCOM 4). Lisddntyneen makean veden yksi ennustettu seuraus on

kuitenkin kerrostumisen voimistuminen. Meren pintakerroksen makeutuminen vdhentdd sen
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tiheyttd, mikd vahvistaa pystysuoraa tiheysgradienttia (halokliinia eli suolaharppausta), joka
erottaa pinta- ja syvit vedet toisistaan (HELCOM 5). Vahvistunut kerrostuneisuus vuorostaan
estdd vertikaalista sekoittumista. Tdmé rajoittunut sekoittuminen puolestaan estdd liuenneen
hapen tdydentymisen syvempiin vesiin, mikd luo suoran fyysisen yhteyden ilmaston
aiheuttamien makean veden valuntojen muutosten, ja ekosysteemin hypoksian eli happikadon

laajenemisen vélille (HELCOM 4, Lehmann et al, 2022).

3.1.3 Happikato, rehevoitymisen takaisinkytkenta ja happamoituminen

Yksi vakavimmista ilmastonmuutoksen pahentamista biogeokemiallisista ongelmista on
pohjavesien hapenpuutteen levidminen. Ilmastotutkijat kutsuvat tdtd ilmiotd yhdessa

lampenemisen ja happamoitumisen kanssa “tappavaksi kolmikoksi”.

3.1.3.1 Hapenpuutteen ja rehevoitymisen takaisinkytkentasilmukka

Koska syvinmeren hapen saantia rajoittaa ilmastonmuutoksen lisddmé kerrostuneisuus,
hapenpuutteen ennustetaan levidvin erityisesti Itdmeren eteldisilld altailla. Tdméa happikato
laukaisee itseddin vahvistavan takaisinkytkentimekanismin (sisdinen kuormitus), joka vaikeuttaa
merkittdvéisti rehevoitymisen torjuntaa, joka on jo nyt yksi vakavampia Itdmeren
ympdristohaasteista. Hapettomissa olosuhteissa pohjasedimentteihin sitoutunut fosfaatti
vapautuu takaisin vesipatsaaseen. Tdmad lisddntynyt sedimentin fosforin vapautuminen ruokkii
suoraan sinilevikukintojen lisddntymistd. Ndin ollen ilmastonmuutos voimistaa Itdmeren
ekosysteemin sisdistd ravinteiden kiertoa ja vidhentdd siten ulkoisten ravinteiden

vihentdmistoimenpiteiden kokonaistehokkuutta (4ndersson et al, 2015).

3.1.3.2 Tummuminen ja mikrobien kiertokulku

Lisddntynyt sademiira ja valunta, joiden ennustetaan nousevan jopa 30 % pohjoisessa, johtavat
my0s alloktonisen (“muualta tulleen) orgaanisen aineksen (Allochthonous Organic Matter,

AOM), mukaan Ilukien liuenneen orgaanisen hiilen ja sithen liittyvien humusaineiden,
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suurempiin paistdihin (Andersson et al, 2015). Taémai prosessi johtaa vesipatsaan tummumiseen,
eli merivesi muuttuu kirkkaasta sameaksi.

Humuksessa runsaasti esiintyvit aromaattiset aineet aiheuttavat varjostusta ja rajoittavat
merkittdvésti valon ldpdisyéd vesipatsaassa. Tamai valon saatavuuden viheneminen véhentii siten
kasviplanktonin pelagista perustuotantoa. Pohjoisilla altailla, erityisesti Pohjanlahdella, jossa
AOM-valumat ovat suurimmat, tdméd suosii heterotrofisia bakteereja. Siirtyminen valon
ohjaamasta perustuotannosta (autotrofiset prosessit) kohti lisddntynyttd riippuvuutta
heterotrofisista bakteereista ja maanpééllisen orgaanisen aineksen kulutuksesta, muuttaa koko
ravintoverkon perustaa. Tamd siirtymd lisdd "ylimidrdisid trofiatasoja" ekosysteemin
energiansiirtoreittiin, mikd vuorostaan johtaa lisddntyneisiin energiahdvidihin ja lopulta
korkeampien trofiatasojen ylldpitdmiseen kéytettdvissd olevan energian vidhenemiseen
(Andersson et al, 2022; HELCOM 4).

Ihmisen ndkokulmasta tdmé 1lmid voi konkretisoitua ennen kaikkea taloudellisesti merkittidvien
kalakantojen pienenemisend. Myos esimerkiksi linnuille tarjolla oleva energian kokonaismaéra

vihenee.

3.1.3.3 Meriveden happamoituminen

Vaikka meren happamoituminen usein jii alueellisten ldmpenemisen ja hapettomien alueiden
vaikutusten varjoon, se on kuitenkin pitkdaikainen ja merkittdvd kemiallinen stressitekija.
Tarkkaan ottaen happaneminen ei varsinaisesti aiheudu ilmastonmuutoksesta, vaan néilld
ilmi6illa on sama aiheuttaja eli ilmakehén nouseva CO2-pitoisuus (EEA 2).

Maailmanlaajuisesti happamoituminen on jo laskenut valtameren pH-arvoa merkittavisti (EEA
2). Itdmerelld happamoitumisen odotetaan vaikuttavan keskeisiin fysiologisiin prosesseihin,
kuten elididen kasvuun, aineenvaihduntaan ja lisddntymiseen. Erityisesti simpukoiden
kalkkeutuminen todenndkoisesti hidastuu, varsinkin niiden nuorissa vaiheissa. Tamai
fysiologinen vaurio on erityisen huolestuttava, koska se vaikuttaa pohjaeldinyhteisdjen
palautumispotentiaaliin, johon rehevdityminen vaikuttaa jo ennestddn usein hdiritsevdnd ja
heikentdvénd. Lisdksi simpukat ovat Itdmerelld alhaisen suolaisuuden takia jo valmiiksi

stressitilassa, joten pienikin happamuuden lisdys voi olla merkittiva tekija (Viitasalo, 2019).
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Vihentyneet simpukkakannat vaikuttavat vuorostaan niitd syoviin vesilintuihin, esimerkkeiné

uhanalainen haahka ja Itdmerelld talvehtivat allit.

Taulukko 1: Fysikaaliset muutokset Itiimeressi

Parametri Havaittu Trendi (1982-2021) | Ennustettu muutos Térkein vaikuttava
(vuoteen 2100) tekija
Meriveden +0.048 astetta / vuosi. Nousu (2—4 astetta) Ilmakehén
pintaldmpdétila lampeneminen
(SST)
Maksimaalinen | Merkittdva vihennys (vuodesta | 50-80% vidheneminen Ilmakehén
jédpeitto 1800) lampeneminen
Sademaéaara Kasvu (Voimakkaat maksimit | Kasvu (noin 30%) Ilmakehén
(Pohjoisessa) talvisin) lampeneminen
Pohjan Vihennys (Hapettomien Hapettomien / Lisdantyva
happitilanne alueiden laajentuminen) viahdhappisten alueiden kerrostuneisuus,
lisddntyminen Sisdinen kuormitus
Suolaisuus Ei selvii trendid Viheneminen (Erityisesti | Lisdéntynyt sadanta
(pintakerrokses pohjoiset altaat) ja valunta.
sa).
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3.2. llmastonmuutoksen seuraukset meri- ja

rannikkoekosysteemeille.

Muuttuvien fysikaalisten ja biogeokemiallisten parametrien seuraukset ilmenevit laajalle
levinneend ekologisena uudelleenjdrjestelynd, joka vaikuttaa lajien levinneisyyteen,

ravintoverkkojen dynamiikkaan ja elinympéristdjen elinkelpoisuuteen.

3.2.1 Biodiversiteetin vaheneminen ja lajien levinneisyysmuutokset

Ilmastonmuutos ajaa lajien merkittdvda alueellista uudelleenjdrjestelyd, pahimmillaan tyontden
ne fysiologisten sopeutumisrajojensa ulkopuolelle. Tdmé vuorostaan johtaa biodiversiteetin
vidhenemiseen kaytdnndssd kaikissa rannikkovesilld tutkituissa biotoopeissa ja elidryhmissd

(Sumelius et al, 2025).

3.2.1.1 Suolapitoisuuden ja lampdtilan puristus.

Yksi ilmaston ldmpenemisen ensisijainen seuraus meriympdristdissd on lajien
levinneisyysrajojen siirtyminen kohti napoja. Itdmerelldi nouseva merenpinnan ldmpétila
helpottaa termofiilisten (l&mpoéd tarvitsevien) lajien levidmistd pohjoiseen, jolloin ne voivat
esiintyd pidemman ajanjakson ajan vuosittain, sekd laajemmilla alueilla (Viitasalo, 2019).

Elinalueiden laajenemisen vastavoimana kuitenkin vaikuttaa samanaikainen suolapitoisuuden
lasku, joka johtuu lisdéntyneesti makean veden valunnasta (Johannesson, 2024).
Suolapitoisuuden lasku suuremman sademairidn vuoksi toimii ekologisena suodattimena, joka
pakottaa suolaisempaan veteen sopeutuneet merilajit supistamaan levinneisyysalueitaan etelédén,
kohti Itdmeren suolaisempia alueita. Lajeille, jotka sietdvdt murtovettd, mutta ovat ldhelld
fysiologisia sietokykyrajojaan, kuten rakkolevi, sinisimpukka ja meriajokas, ndiden kahden
ympéristogradientin (ldmpeneminen vaatii siirtymistd pohjoiseen, veden makeutuminen vaatii
siirtymistd etelddn) vélinen ristiriita luo maantieteellisen "puristuksen" (HELCOM 6). Tami

vaikutus voimistaa fysiologista stressid monille merellisille lajeille, mikd voi johtaa ekologisiin
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kilpailuhaittoihin ja ndiden laijien levinneisyyden osittaisiin supistuksiin Itdmeren alueella
(Mackenzie et al, 2007).

Havaittu biologisen monimuotoisuuden véheneminen ilmenee usein lajien paikallisena
katoamisena tai runsauden ja biomassan vidhenemisend, joihin vaikuttaa ensisijaisesti
rehevoityminen ja ilmastonmuutos yhdessd tai erikseen (Sumelius et al, 2025). Lisdksi
lampimdmmait vedet ja alhaisemmat suolapitoisuudet hyddyttdvit myds useiden vieraslajien
vakiintumista ja levidmistd, mikd voi lisdtd alkuperdisyhteisdjen monimutkaisuutta ja stressid

(Viitasalo, 2019).

3.2.2 Troofisen verkon uudelleenjarjestely ja kalastuksen elinkelpoisuus

Ilmastonmuutoksen aiheuttama ekologinen epédvakaus yhdistettynd olemassa oleviin
ihmistoiminnan aiheuttamiin paineisiin, kuten liikakalastukseen, muuttaa Itdmeren ravintoverkon

rakennetta ja toimintaa.

3.2.2.1 Keskeisten meripetojen vaheneminen

Keskeisten kaupallisten lajien, kuten Itdmeren itdosan turskan (Gadus morhua), elinkelpoisuus
on Kkriittisesti vaarantunut meriveden hapenpuutteen ja alhaisen suolapitoisuuden vuoksi
(MacKenzie et al, 2007). Syvanmeren hapettomien alueiden levidminen tarkoittaa, ettd keskeiset
kutualueet Itdmeren keskiosassa ja pohjoisella alueella voivat muuttua fysiologisesti
kelvottomiksi turskan lisdéntymiselle (Andersson et al, 2015). Turskakantojen pienentyessi tima
muuttaa saalistuspainetta ravintoverkossa. Toisaalta pelagiset kalalajit hyotyvit usein niistd
muutoksista. Kilohaili (Sprattus sprattus) on osoittautunut erittdin sopeutuvaiseksi ja
menestyviaksi muuttuvissa ympéristdolosuhteissa. Sen selviytymisaste, levinneisyys ja
ruokailutehokkuus ovat parantuneet, erityisesti turskan aiheuttaman saalistuspaineen
vihentyessd. Tama viittaa trofiseen muutokseen kohti yksinkertaistettua pelagista ekosysteemid,
jota hallitsevat joustavat, planktonia syovit lajit, kun taas merelle tyypillisemmat

pohjakalayhteisot supistuvat (HELCOM 6, MacKenzie et al, 2007).
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3.2.2.2 Siirtyminen mikrobikiertoon

Alloktonisen orgaanisen aineksen (AOM) lisddntynyt valunta maalta johtaa merkittdvain
ekologiseen muutokseen energiapoluissa, erityisesti Itdmeren pohjoisilla altailla. Koska AOM:n
aiheuttama ruskistuminen vihentdi valon ldpéisyéd, kasviplanktonin perustuotanto vihenee. Tdma
suosii heterotrofisia bakteereja, jotka hyddyntidvit maanpééllistd orgaanista hiiltd. Tama ilmid
edustaa energiariippuvuuden siirtymistd perinteisestd valon ohjaamasta ravintoketjusta
(autotrofinen tuotanto) bakteerien vilittdméén detriittipohjaiseen reittiin (mikrobikierto). Tdmén
muutoksen ekologinen hinta on se, ettd mikrobikierto on vihemmaén tehokas siirtiméén energiaa
ravintoverkossa ylospdin. Nédiden "ylimdiréisten trofisten tasojen" lisddminen perusresurssien ja
kalakantojen wvilille johtaa lisddntyneisiin energiahdvioihin. N&in ollen, vaikka hiilen
kokonaiskierto pysyisi korkeana, kaupallisen kalantuotannon tukemiseen kiytettivissd olevan

energian ennustetaan vihenevén (Andersson et al, 2015, HELCOM 6).

3.2.3. Rannikko- ja pohjaeliostojen haavoittuvuus

Matalien rannikkoalueiden ja pohjaelidstoyhteisdjen on tunnistettu olevan erityisen alttiita
ilmastonmuutoksen vaikutuksille verrattuna syvempiin, avomerelld sijaitseviin ympéristoihin.
Pohja- ja rannikkoympdiristot kohtaavat voimakkaan kumulatiivisten stressitekijoiden taakan
(EEA, 2023). Pohjaelioihin, mukaan lukien kasveihin, vaikuttavat suoraan nousevat lampétilat,
muuttuneet jddolosuhteet ja maan valunnasta johtuva veden ldpindkyvyyden heikkeneminen.
Fotosynteettisten pohjakasvien osalta matala valovydhyke tarkoittaa, ettd samentumisen
aiheuttamat veden kirkkauden ja valon talteenoton muutokset ovat erittiin kriittisid (Strandman
etal, 2015; HELCOM 6).

Myos nididen ympdristdjen fyysiset stressitekijit muuttuvat. Esimerkiksi heikentyneiden
happiolosuhteiden — joita lisddvit kerrostuneisuus ja sisdinen kuormitus — ennustetaan
vihentdvin makrozoobentoksen tuottavuutta nykyisilld hapekkailla alueilla. Liséksi lisdéntynyt
sademiidrd ja valunta voimistavat suolapitoisuuden vaihteluita rannikkoekosysteemeissd, mika

voi vaikuttaa vakavasti herkkien lajien lisdédntymiseen ja selviytymiseen (HELCOM 6).
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Vaikka ulkoisen ravinnekuormituksen vdhentdmiselld (erilaisten suojelutavoitteiden kautta) on
mahdollista vaikuttaa positiivisesti pohjaeliostoekosysteemeihin, ndiden toimenpiteiden
onnistuminen liittyy olennaisesti siithen, miten ilmastonmuutos vaikuttaa hapen ja kerrostumisen

dynamiikkaan.

3.3 Vaikutukset rannikkoalueisiin ja saariston geomorfologiaan

Itdmeren rannikot, joihin kuuluu laajoja saaristoja, reagoivat ilmastonmuutokseen erittdin
vaihtelevilla tavoilla, jotka johtuvat suurelta osin alueen ainutlaatuisesta tektonisesta

ympéristosta (Strandmark et al, 2015).

3.3.1 Merenpinnan nousun vaihtelu ja rannikkoalueiden haavoittuvuus

Maailmanlaajuinen keskimédrdinen merenpinta (Global Mean Sea Level, GMSL) on noussut
merkittdvisti, ja nousu kiihtyy meriveden limpoélaajenemisen ja napajditikdiden sulamisen
vuoksi (EEA, 2025). Satelliitein mitattujen korkeustietojen perusteella arvioidaan Itimeren
absoluuttiseksi keskimiirdiseksi merenpinnan nousuksi (1992-2012) noin 3,3 mm/vuosi
(Weisse et al, 2021). Itdimeren rannikkoalueita muokkaava keskeinen tekijd on kuitenkin myos
alueellisesti vaihtelevat pystysuorat maaliikkeet (Vertical Land Movements, VLM), jotka
johtuvat jddkauden jélkeisestd maankohoamisesta (Post-Glacial Uplift, PGU) (Weisse et al,
2021).

Suhteellinen keskimdirdinen merenpinta, joka maiérittdd rannikkoalueiden todellisen
haavoittuvuuden, vaihtelee huomattavasti Itdmeren altaan alueella, mikd luo merkittavia

alueellisia eroja:

Pohjois-Itameri: Niilld alueilla esiintyy edelleen jddkauden jilkeistd maankohoamista, joillakin
alueilla (kuten Perdmeren rannikko) jopa 9 mm / vuosi, ja Suomenlahdella noin 3-4 mm / vuosi.
Niilld pohjoisilla rannikkoalueilla maa nousee nopeammin kuin absoluuttinen merenpinta. Néin

ollen suhteellisen keskimdirdisen merenpinnan ennustetaan joko vakiintuvan tai laskevan
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verrattuna maahan, mika tarkoittaa, ettd pohjoiset, enimmikseen kallioperdstd koostuvat rannat
ovat suhteellisesti vihemmaén herkkid ilmastonmuutoksen aiheuttamalle merenpinnan nousulle.
Keskitason ilmastoskenaariossa ennustetaan vedenpinnan laskevan noin 35 cm Itdmeren

pohjoisosissa vuoteen 2100 mennessé (Soomere, 2024).

Eteli- ja Lounais-Itimeri: Toisin kuin pohjoisessa, Itimeren eteldiset sedimenttirannat vajoavat
tai niiden nousu on vain minimaalista, ja vajoamisnopeus on tyypillisesti noin 1-2 mm/vuosi
(Soomere, 2024). Naiilld alueilla absoluuttinen merenpinnan nousu korostuu suhteessa maan
pintaan. Hallitusten vilisen ilmastopaneelin [IPCC:n ennusteet viittaavat siihen, ettd suhteellinen
merenpinnan nousu on eteldiselld Itdmerelld korkeintaan 0,3 - 0,7 m vuoteen 2100 mennessa
(Kapsi et al, 2023). Tama ero keskittdd ilmastonmuutoksen aiheuttaman rannikkoeroosio- ja
tulvariskin suurimmaksi osaksi Itdmeren eteldosiin. Merkittdvé suhteellinen vedenpinnan nousu
eteldisilla sedimenttialueilla vahvistaa merkittdvasti aallokon aiheuttamia vaikutuksia, mika lisdd

eroosiota (Soomere, 2024; Strandmark 2015).

3.3.2. Adrimmaiset saailmiét ja rannikkoinfrastruktuurin rasitus

Itdmeren alueen ilmastoon vaikuttavat voimakkaasti laajamittaiset ilmakehén kiertokulut, kuten
Pohjois-Atlantin oskillaatio (North-Atlantic Oscillation, NAO) (HELCOM 4). Vaikka
tulevaisuuden ennusteet tuuli- ja aallokkomuutoksista ovat edelleen hyvinkin epdvarmoja eri
ennustemallien vilisten vaihtelujen vuoksi, alueellinen konsensus viittaa ddrimmaéisten
sadilmididen voimakkuuden ja esiintymistiheyden kasvuun. Rannikkoalueet, mukaan lukien
saaret, kirsivit ennusteiden mukaan tulevaisuudessa yhd enemmin tulvista, pitkittyneistd
kuivuusjaksoista, ddrimmadisistd ldmpdotiloista, ja rannikkoeroosiosta. Erityisesti Itdmeren
pddaltaan Saksan puolella ennustetaan kokevan voimakasta rankkasateiden lisdéntymistd. Taméa
muuttaa kausittaista tulvariskiprofiilia, ja mallinnusskenaariot ennustavat tulvien lisdéntymista
syksylld ja talvella, kun taas kevittulvat todenndkdisesti vihenevét (Deppisch, 2023).

Kriittisen rannikkoinfrastruktuurin, erityisesti satamien, osalta nousevan meriveden ja
lisddntyneen myrskyintensiteetin yhdistelmad edellyttdd merkittdvid sopeutumisinvestointeja.

Satamien on investoitava edistyneisiin tulvansuojauksiin, korotettuihin laitureihin ja kestidvain
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suunnitteluun tulvariskien ja voimakkaampien tuulten ja aaltojen aiheuttamien fyysisten
vahinkojen lieventdmiseksi. Lisdksi &ddrimméiset tapahtumat héiritsevdt merilogistiikkaa

aiheuttaen viivastyksid, matkojen uudelleenreititysté ja kasvavia toimintakustannuksia.

3.4. Sosioekonomiset vaikutukset ja inmisten turvallisuus

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ulottuvat suoraan ihmisen jérjestelmiin ja vaikuttavat

kansanterveyteen, keskeisiin talouden aloihin ja alueelliseen hallintokykyyn.

3.4.1 Taloudellinen vaikutus kalastukseen ja vesiviljelyyn

Kalastusala, joka on keskeinen osa Itimeren alueellista taloutta, on luonteeltaan herkka ilmaston
vaihteluille, jotka vaikuttavat lampdétilaan, suolapitoisuuteen ja hapen saatavuuteen ja sitd kautta
kaupallisesti merkittdviin kalakantoihin, kuten turskaan, silakkaan ja kilohailiin (MacKenzie at

al, 2007).

3.4.1.1 Kalakantojen elinkelpoisuus ja hoidon haasteet

Suolansietokykyisten lajien olosuhteiden ennustettu heikkeneminen, joka johtuu pddasiassa
hypoksiasta ja meriveden makeutumisesta, johtaa pessimistisiin ndkymiin perinteiselle
kalastusalalle. Tédmén hetken havaintojen perusteella asiantuntijat pitdvat "erittdin
epitodenndkoisend", ettd kalakannat ja niistd riippuvat kalasaaliit palaavat historiallisille
korkeille tasoille (MacKenzie et al, 2007).

Perinteisesti turskaa, punakampelaa ja merianturaa pyytdvien laivastojen on siirryttdva
suolapitoisemmille = merialueille tai  siirryttivd  kokonaan  vaihtoehtoisiin  lajeihin.
Kalastuksenhoidon, joka télla hetkelld keskittyy vakiintuneisiin kiintidihin ja kalastuskieltoihin,
on siirryttdvd kohti sopeutumisstrategioita, jotka nimenomaisesti siséltdvit ennustetut
ilmastonmuutoksen vaikutukset, erityisesti kantojen tuottavuuden pitkdn aikavilin muutokset ja

lyhytaikaisten ddarimmadisten sddilmididen (esim. helleaallot) akuutit vaikutukset (HELCOM 6).
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3.4.1.2 Muuttuva taloudellinen maisema

Kun arvokkaiden merilajien luonnonvaraisten kalojen méadrd vihenee, alueellisen
kalastustalouden tulevaisuus voi olla vaarassa. Tulevaisuuden kalastustoiminta rajoittuu
todennikoisesti  pienimuotoisiin, korkealaatuisiin markkinarakoihin, joissa keskitytdin
matkailuun ja kokemukseen massatuotannon sijaan (Baltadapt, 2013).

Muuttuva ympéristd tarjoaa kuitenkin myds erityisid, paikallisia mahdollisuuksia, kuten
alueellisissa  sopeutumisstrategioissa on esitetty. N4&itd ovat esimerkiksi paremmat
mahdollisuudet hyodyntdd nykyédén vdhdarvoisia, makean veden sietokykyisid kalalajeja (esim.
sdrki) rehuna, biopolttoaineena tai ihmisravinnoksi, miké heijastaa makean veden sietokykyisten

lajien elinympéristojen ennustettua laajentumista (Baltadapt, 2013, MacKenzie, 2007).

3.4.1.3 Seuraukset meriliikenteelle ja rannikkoinfrastruktuurille

Meriliikenne, elintidrked taloudellinen toiminta Itdmerelld, kohtaa ilmastonmuutoksen moninaisia
vaikutuksia. Merijddn ennustettu viheneminen ja siitd johtuvat lyhyemmét jadkaudet, erityisesti
Selkdmerelld, helpottavat ympérivuotista pddsyd ja turvallisempaa navigointia kaupalliselle
merenkululle, miké voi lisitd merilitkenteen kokonaistoimintaa (HELCOM 4)

Vastaavasti myrskyjen kasvava intensiteetti ja arvaamaton kesto voi johtaa merkittdviin
meriliikenteen  operatiivisiin  haasteisiin.  Laivausaikataulujen héiriot, viivastykset ja
uudelleenreititykset tulevat olemaan yhd yleisempid, mika edellyttdd varustamoilta mukautuvia
strategioita toimintakustannusten minimoimiseksi ja tehokkuuden ylldpitimiseksi. Kuten
ailemmin todettiin, rannikkotulvien ja myrskyvuoksien kasvava riski vaatii merkittévid julkisia ja
yksityisid investointeja ilmastonmuutoksen kestdvddn satamainfrastruktuuriin pitkdn aikavélin

vakauden varmistamiseksi.
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3.4.2 Kansanterveysriskit ja matkailun heikkeneminen

Ilmastonmuutos on suora uhka kansanterveydelle ja voi vaikuttaa kielteisesti alueelliseen

matkailualaan, joka on erittédin riippuvainen terveistd rannikkovesista.

3.4.2.1 Vesiperaisten patogeenien lisaantynyt riski

Kohonneet merenpinnan lampdtilat korreloivat vahvasti patogeenisten Vibrio-bakteerien
esiintyvyyden kasvun kanssa Itdmeren rannikoilla (7Tagg & Labrenz, 2024). Vibrio-lajit, mukaan
lukien V. vulnificus, V. parahaemolyticus ja V. alginolyticus, vithtyvéit [impimdmmaésséd vedessa.
Tarkemmin sanottuna V. vulnificusta on havaittu ldmpdétila-alueella 13,5- 28,0 astetta. Analyysi
osoittaa positiivisen korrelaation nousevien meriveden keskildmpdétilojen ja Vibrio-infektioiden
kokonaismiddrdn vélilld maissa, joissa on valvontajdrjestelmit, kuten Ruotsissa ja Saksassa
(Gyraite et al, 2024). Siksi odotetaan, ettd jatkuva ilmaston ldmpeneminen lisdd
Vibrio-infektioiden (vibrioosin) tapauksia, mikd on vakava kansanterveydellinen huolenaihe,
erityisesti koska mikro-organismien mdirdn odotetaan olevan huomattavaa koko 2000-luvun
ajan. Lisdksi tilastolliset mallit viittaavat merkittivddn méédrdan ilmoittamattomia tapauksia
maissa, joissa ei ole tehokasta valvontaa (esim. Liettua ja Puola), mikd osoittaa tarpeen
kansainvilisesti koordinoiduille seuranta- ja kansanterveysalan reagointijdrjestelmille (Gyraite et

al, 2024).

3.4.2.2 Haitalliset levakukinnat

[Imastonmuutoksen pahentamat rehevoitymisen takaisinkytkentdsilmukat, joille on ominaista
lisddntynyt sisdinen fosforikuormitus, edistdvit sinilevikukintojen lisddntymistd. Limpenemisen
ja suolapitoisuuden védhenemisen ennustetaan vaikuttavan voimakkaasti ndiden kukintojen
jakautumiseen, koostumukseen ja tiheyteen (Andersson et al, 2015).

Haitallisilla levidkukinnoilla on merkittdvid seurauksia ithmisten hyvinvoinnille. Ne aiheuttavat
suoria terveysriskejd ihmisille ja kotieldimille, mukaan lukien ruokamyrkytys saastuneesta

mereneldvisti ja  sairaudet rannalla  virkistdytymisestd. Terveysvaikutusten  lisdksi
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sinilevidkukinnot aiheuttavat voimakasta veden vérjdytymistd ja vaahtoamista, mikd johtaa
esteettisten, maisemallisten arvojen heikentymiseen ja vaikuttaa kielteisesti rannikkomatkailuun

sekd rannikkokiinteistojen arvoon (Karlsson et al, 2022).

3.4.2.3 Matkailun vaheneminen

Pohjois-Eurooppa, mukaan lukien Itdmeren alue, kuuluu keskipitkélld aikavélilldi ns.
ilmastonmuutoksen voittajiin. Té&lld tarkoitetaan sitd, ettd ilmasto muuttuu ihmiselle
suotuisammaksi, vaikka ongelmiakin esiintyy. Témén voisi olettaa vaikuttavan matkailuun
positiivisesti, ja varsinkin Vélimeren alueen muuttuessa lilan kuumaksi Itdmeri voisi olla
relevantti vaihtoehto turisteille keséisin.

Kuitenkin akateeminen analyysi 16ytad myos negatiivisen korrelaation
ilmastonmuutosmuuttujien ja kansainvélisen matkailun vélilld Itdmeren alueella (4zstaja & Cakra
2024). Erityisesti 1dmpdotilan nousun odotetaan vaikuttavan eniten saapuvan matkailun menojen
vdhenemiseen, kun taas lisddntyneet sademddrdt korreloivat vahvasti yodvieraiden maéérdn
vihenemiseen. Sikéli kuin tdma pitdd paikkansa, se voi asettaa matkailualan vaaraan ja korostaa
titviin yhteistyOn tarvetta pdattdjien, matkailutoimijoiden ja ilmastoasiantuntijoiden vililla

sopeutumissuunnitelmien kehittdmiseksi.

Taulukko 2: Thmistoiminnan ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutukset

Vaikutus Piaiasiallinen Ihmistoiminnan Seuraus

ekosysteemiin ilmastoparametri vaikutus

Syvin veden Lampiédminen, Ravinnekuormitus Positiivinen takaisinkytkenta:
hapettomuus kerrostuminen Voimistuva sisdinen kuormitus.
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Pienentynyt Kasvava valunta Ravinnekuormitus, Samentuminen; energiahéviot
kalatuotanto maa-alueilta (AOM) ylikalastus trofiatasojen vélilla
Rannikkon Lampétila, Happamoituminen, Heikentyntyt kalkkiutuminen ja
pohjaekosyste- suolaisuuden fyysinen vaikutus yhteisdjen resilienssi vdhahappisissa
emien stressi muutokset. (ruoppaukset, olosuhteissa.
infrastruktuuri).

Terveysriskit Kohoava meriveden Rannikkoasutus Bakteeriperiisten sairastumisten
(Vibriosis) lampétila. matkailu lisdédntyminen.

4. Johtopaatokset, hallinnan haasteet ja

tulevaisuuden tutkimustarpeet

4.1. limastonmuutos vahvistaa olemassa olevia ongelmia

Itdmerelle on ominaista monimutkainen vuorovaikutus ja takaisinkytkentisilmukat ilmastollisten
ja ei-ilmastollisten tekijoiden vélillda (Andersson et al, 2025, HELCOM 7). Tieteellisen
kirjallisuuden selked johtopditds on, ettd ilmastonmuutos toimii vihemmaén erillisend ongelmana
ja enemmaén kerrannaistekijéni, joka voimistaa jo olemassa olevia ihmisen aiheuttamia paineita
Itimeren ekosysteemeille (toki on samalla syytd huomioida, ettd myos ilmastonmuutos on
thmiskunnan aiheuttama ilmio).

Kriittisin ekologisen tilan heikkenemisti ajava mekanismi on ilmaston aiheuttama vesipatsaan
epavakaus. Lampeneminen ja lisddntynyt makean veden valunta vahvistavat vertikaalista
kerrostuneisuutta, mikd johtaa laaja-alaiseen happikadon kehittymiseen (Lehmann et al, 2022).

Tama kerrostuneisuus puolestaan pahentaa rehevoitymistd kiihdyttiméalld fosforin vapautumista
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merenpohjan sedimenteistd (sisdinen kuormitus), ruokkimalla haitallisia sinilevdkukintoja ja
heikentdmélld  vakavasti  pyrkimyksid  saavuttaa  ravinteiden  vidhentdmistavoitteita.
Samanaikaisesti lampotilan ja suolapitoisuuden muutokset luovat ristiriitaisia alueellisia paineita,
jotka synnyttdvdt "puristuksen", joka haastaa alkuperdisten murtovesilajien fysiologisen
sietokyvyn (Johannesson, 2024). Pohjoisessa kasvavan sadannan aiheuttama lisddntynyt
AOM-syoéte siirtdd ravintoverkkoa kohti energiataloudellisesti tehottomampaa mikrobikiertoa,

mika johtaa kalantuotannon vihenemiseen.

4.2. Politiikan haasteet ja sopeutumisen valttamattomyydet

Néiden vaikutusten vakavuus ja keskindinen yhteys edellyttdvit, ettd ilmastonmuutoksen
vaikutukset otetaan huomioon kaikissa alueellisen hallinnon ja polititkan osa-alueissa. Itdmeren
nykyinen hallintojdrjestelmi, jolle ovat ominaisia kansainvéliset sopimukset, kuten Helsingin
yleissopimus (HELCOM) ja BSAP (Baltic Sea Action Plan), on osoittanut olevansa teholtaan
rajallinen. Arviointijaksolla 2016-2021 on havaittu vain vidhdistd parannusta ja useita
indikaattoreita on heikentynyt (HELCOM 7). Nykyinen hallintojérjestelma ei riitd ennakoimaan
tai hallitsemaan tehokkaasti ilmastonmuutoksen aiheuttamia kiihtyvidi muutoksia ja

epdlineaarisia takaisinkytkentdvaikutuksia (Jetoo et al, 2021).

Tamidn ratkaisemiseksi on kehitettdvd monialaisia, joustavia ja mukautuvia strategioita.
Sopeutumisstrategiat, kuten Baltadapt-strategiassa laaditut strategiat, ovat valttimattomia
institutionaalisten valmiuksien vahvistamiseksi ja sen varmistamiseksi, ettd ilmastotieto
integroidaan alueelliseen politilkkaan ja rahoitusmekanismeihin. Ratkaisevan tirkedd on, ettd
ravinnepolititkan sosioekonominen suunnittelu on nostettava samalle kehittyneisyyden tasolle
kuin BSAP:n perustana oleva eckologinen mallinnus. Téalld hetkelld ravinteiden
vihentdmistavoitteita koskevat taloudelliset ja poliittiset analyysit jadvit jidlkeen ekologisesta
ymmairryksestd, miké heikentdd yleistd ymparistonsuojelua. Integroidun hoidon prioriteettialueita
ovat ravinteiden vihentdmistavoitteiden nopeuttaminen, riittivdn merisuojelualueiden verkoston
turvaaminen ja Itdmeren ravintoverkkojen luonnollisen kapasiteetin ennakoiva vahvistaminen

ilmastovaikutusten vastustamiseksi (Baltapt, 2023; HELSOM 4).
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4.3. Tulevaisuuden tutkimustarpeet

Huolimatta laajasta olemassa olevasta tietopohjasta, on edelleen kriittisid aukkoja, jotka vaativat

kohdennettua akateemista tutkimusta tehokkaiden poliittisten toimien tueksi (HELCOM 6).

1. Adrimmiisten tapahtumien dynamiikka: Keskimiriisten ilmastomuutosten merkityksen
ymmartdmisessd suhteessa ddrimmadisiin sddtapahtumiin (esim. helleaallot tai kuivuusjaksot) on
edelleen puutteita. Tarvitaan kohdennettua tutkimusta, jossa analysoidaan seurantatietoja ennen
tdllaisia darimmaisid tapahtumia, niiden aikana ja niiden jilkeen, sekd pitkdaikaisia kokeita, jotta
ymmirretdin mm. kalakantojen ja muiden ekosysteemien elpymistd ja vastustuskykyé

(HELCOM 6).

2.Kytkettyjen jirjestelmien mallinnus: Kytkettyjen fysikaalis-biogeokemiallisten mallien
jatkuva kehittiminen on valttdimétontd, jotta voidaan vidhentdd epdvarmuutta ennusteiden
ympdrilld esimerkiksi Itdmeren suolapitoisuuden kehityksen osalta. Tarvitaan erityistutkimuksia
Pohjanmeren ja Itdmeren vélisen vesimassanvaihdon dynamiikasta, monimutkaisista
vertikaalisista sekoittumisprosesseista, sekd sademddrdn ja ldmpotilan muutosten alueellisista

vaikutuksista virtaukseen (Lehmann et al, 2022) .

3. Samentumisen trofiset seuraukset: Seurantatoimet edellyttivit kokonaisvaltaista
lahestymistapaa, joka kattaa sekd autotrofiset (kasviplankton) ettd heterotrofiset (bakteerit)
prosessit, jotta voidaan tdysin mitata energian virtaus ja alloktonisen orgaanisen aineksen (AOM)
vaikutus [timeren perustuotantoon ja siitd johtuvaan kalantuotannon vihenemiseen (Andersson

etal, 2015).

4. Kansanterveyden integrointi: Tieteellinen seuranta on  kytkettdvd suoraan
kansanterveydellisiin tuloksiin, erityisesti Vibrio-bakteerien ja myrkyllisten sinilevidkukintojen
alueellisten ja ajallisten tekijoiden osalta, jotta voidaan tukea kansainvélisesti koordinoitujen

varhaisen havaitsemisen ja varoitusjarjestelmien kehittdmista.
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