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Veden laadun seuranta Saaristomerellä – tasapainoilua mittasuhteiden välillä

ANNE ERKKILÄ1 & RISTO KALLIOLA2

Maantieteen laitos, Turun yliopisto

Ravinnekuormituksesta johtuva rannikkoalueiden 
rehevöityminen on kiihtynyt viime vuosikymme-
ninä useilla alueilla (McIntyre 1995). Pahimmil-
laan rehevöityminen on johtanut myrkyllisiin levä-
kukintoihin rannikkovesillä (Paerl 1995).

Rehevöitymistä havaittiin 1900-luvun loppu-
puolella myös Saaristomerellä (Jumppanen & 
Mattila 1994; Kirkkala 1998; Suomela 2001), jos-
sa muutokset ovat haitanneet merialueen hyöty-
ja virkistyskäyttöä. Saaristomeren ja Suomenlah-
den poikkeuksellisen runsaat leväkukinnot nosti-
vat heinäkuussa 1997 (Rantajärvi 1998), keskel-
lä vilkkainta lomakautta, vesien heikentyneen ti-
lan suuren yleisön tietoisuuteen. Asetelma toistui 
kesällä 2002.

Saaristomerellä on huomattava virkistyskäyttö-
arvo ja saariston elinkeinotoiminta on pitkälti riip-
puvainen alueen luonnonoloista. Saaristomeri on 
myös ainutlaatuinen sisämerisaaristo, jonka moni-
naisten luontotyyppien ja eliöyhteisöjen säilyttä-
minen on sinällään arvokasta. Siksi paineet alueel-
lisesti kattavan veden laadun seurantajärjestelmän 
kehittämiseen ovat suuret. Laajuutensa ja mosaiik-
kimaisen rakenteensa vuoksi Saaristomeri on kui-
tenkin haasteellinen kohde tällaisten menetelmien 
kehittämiselle.

Saaristorannikolla luontotyyppien ja eliöyh-
teisöjen monimuotoisuus sekä virtauksista johtu-
vat veden kemiallisen ja biologisen koostumuk-
sen vaihtelut vaikeuttavat ekosysteemien tilan 
seurantaa. Suojelutoimenpiteistä päätettäessä oli-
si aiheellista ottaa huomioon pintavesien laatuun, 
virtauksiin ja eliöyhteisöjen dynamiikkaan liittyvät 
tekijät. Nykyisin käytössä olevat mittausmenetel-
mät kuitenkin perustuvat lähinnä havaintopisteis-
tä tapahtuvaan näytteenottoon. Perustuessaan ken-
tällä kerättyjen vesinäytteiden tutkimiseen tällai-
set menetelmät ovat hintavia eikä niitä voida to-
teuttaa kaikilla toivotuilla alueilla. Siksi ne eivät 
myöskään riitä perustaksi alueellisesti kattaville 
vesi- ja rannikkoalueiden seurannoille.

Vesien laatua tarkasteltaessa keskeistä on in-
formaation spatiaalinen luonne: tiedon merkitys 
on ymmärrettävissä vasta kun hahmotetaan sen 
yhteys ympäröivään alueeseen. Geoinformatiikan 
menetelmistä kaukokartoitus tarjoaa mahdollisuu-

den tarkastella laajoja vesialueita samanaikaises-
ti. Paikkatietojärjestelmillä vedenlaatuaineistoja 
sekä muita tietoja voidaan yhdistellä toisiin-
sa monipuolisesti. Kuvaamme tässä katsaukses-
sa erilaisia seurantamenetelmiä ja arvioimme eri-
tyisesti Landsat-aineistojen soveltuvuutta Saaristo-
meren pintavirtauksien tutkimukseen. Taulukko 1 
sisältää yhteenvedon käsittelemistämme teknii-
koista sekä niiden käytettävyydestä operatiivises-
sa seurannassa.

Saaristomeren rehevöityminen ja seuranta 
perinteisin menetelmin

Rehevöitymistä ja ympäristömyrkkyjä pidetään 
Itämeren pääongelmina. Rehevöitymisen suurin 
aiheuttaja on vesimassan kohonnut ravinnetaso, 
joka lisää biologista tuotantoa (HELCOM 1993). 
Ravinnekuormituksen lisääntymisen ja rehevöity-
misen seurauksista on havaintoja jo 1980-luvul-
ta lähtien Itämeren eri osissa (esim. Larsson ym. 
1985; Schulz ym. 1991; Richardson & Heilmann 
1995). Sameuden lisääntyminen on yksi rehevöi-
tymisen näkyvimpiä seurauksia, ja sitä on havait-
tu koko Itämeren alueella (Kautsky ym. 1986; Lau-
niainen ym. 1989; Trzosińska 1992; Sandén & Hå-
kansson 1996). Myös Saaristomerellä veden näkö-
syvyys on paikallisten asukkaiden mukaan oleel-
lisesti pienentynyt 1950-luvun jälkeen (Jumppa-
nen & Mattila 1994: 45). 1980-luvun jälkeen näkö-
syvyys on avovesikaudella enää harvoin ylittänyt 
kuutta metriä väli- ja ulkosaaristossa (Erkkilä & 
Kirkkala 2000: 13–19; Suomela 2001: 51–82).

Saaristomeren mataluus, veden jyrkkä kerrostu-
neisuus ja heikko vaihtuvuus sekä tuottavimman 
rantavyöhykkeen suuri osuus ovat edistäneet re-
hevöitymistä (Jumppanen & Mattila 1994: 10–11, 
175–176). Luonnontilaisenakin Saaristomeri on 
avomerialueita rehevämpi, koska valumavesien 
mukana mantereelta ja saarista tulevat ravinteet 
sekä kiintoaines pidättyvät vesien ravintoketjui-
hin (Kirkkala 1994: 30–32).

Saaristomeren seuranta vesialueena on haasta-
vaa, sillä alue on länteen viettävää peneplaania, 
jossa vuorottelevat kallioperän murros- ja siirtymä-
linjojen luomat pitkät, syvät selät ja niiden välis-
sä olevat saaret sekä matalat vesialueet. Avome-
reltä rannikolle edettäessä merelliset olosuhteet 
heikkenevät ja maa-alueiden sekä rantavyöhyk-
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Taulukko 1. Kaukokartoitus- ja kenttänäytteenottomenetelmien soveltuvuus Saaristomeren veden laadun seurantaan ja 
tutkimukseen. Tarkastelussa on painotettu aineistojen soveltuvuutta koko saaristoalueen kattavaan tutkimukseen.

keen vaikutukset kasvavat. Vuorovaikutuksen as-
teittaista muutosta ilmentävät myös veden kemia, 
fysiikka ja biologiset yhteisöt (Häyrén 1948; Gra-
nö 1981). Nopeasti syvenevällä saarettomalla ran-
nikolla luontotyyppien ja eliöyhteisöjen asteittai-
sen muuttumisen synnyttämät rannikkovyöhykkeet 
ovat kapeita, kun taas Saaristomerellä ne ovat eri-
tyisen leveitä.

Vesien virtausolosuhteet luovat perustan Saaris-
tomeren rehevöitymiskehityksen ymmärtämiselle. 

Saaristomeri on mantereelta tulevan makean ve-
den sekoittumis- ja läpivirtausaluetta (Jumppanen 
& Mattila 1994: 10–11). Itämeren ja Suomenlah-
den vedet virtaavat Saaristomeren läpi useita kana-
via pitkin. Syvimpiä niistä ovat Kihti ja Teili. Sa-
malla saaristoon jää ravinteita Itämereltä Pohjan-
lahteen virtaavista vesimassoista (Helminen ym. 
1998b: 512–513, 516–517). Saaristomeren vir-
taustutkimuksen (1979: 237) mukaan virtaukset 
ovat suurimmaksi osaksi useassa eri kerroksessa 
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tapahtuvaa edestakaista, lyhytaikaista heilahtelua. 
Pintavesien virtaussuunnan saaristossa määräävät 
tuulen suunta, coriolis-voima ja rantojen muodot 
(Helminen ym. 1998a: 22). Virtauksia aiheuttaa 
myös ominaisheilahtelu eli veden pinnan pyrki-
mys tasapainotilaan esimerkiksi tuulen aiheutta-
man kallistuman jälkeen (englanniksi seiche). Itä-
meren noin 1–2 vuorokautta kestävien ominaishei-
lahdusten lisäksi Saaristomerellä esiintyy pienem-
pien merialtaiden omia ominaisheilahduksia, jotka 
kestävät korkeintaan muutamia tunteja (Saaristo-
meren… 1979: 70).

Veden laadun tarkkailututkimukset aloitettiin 
1960-luvulla kaupunkien edustojen merialueiden 
likaantumisen ja rehevöitymisen vuoksi (esim. 
Jumppanen 1969). Tarkkailututkimusten pisimmät 
aikasarjat rajoittuvat Lounais-Suomessa Turun ja 
Naantalin merialueille. Ennen viranomaisseuran-
tojen alkua oli Suomea ympäröivillä merialueilla 
1800-luvun lopusta lähtien tehty hydrografisia mit-
tauksia (mm. Olsson 1899; Granqvist 1921) sekä 
tutkittu kasvi- ja eläinplanktonia (Leegaard 1920). 
Jo 1950-luvulla tutkimusalus Arandalla tehtiin Itä-
merellä monia fysikaalisia, kemiallisia, biologisia 
ja geologisia tutkimuksia (mm. Hela 1956).

Ympäristöhallinto käynnisti useita veden laa-
dun tarkkailuohjelmia 1980- ja 1990-luvuilla
myös kuormitetuimpien alueiden ulkopuolella.
Näissä ohjelmissa kerätty tieto vesien tilasta on 
osaltaan päätöksenteon perustana esimerkiksi ym-
päristölupia myönnettäessä. Näytteenotossa mita-
taan tuottavasta pintavesikerroksesta useita ve-
den laatua kuvaavia muuttujia, muun muassa näkö-
syvyyttä, a-klorofylliä (biologisesta tuotannosta ja 
levän määrästä kertova muuttuja) ja ravinnepitoi-
suuksia (Kirkkala 1998: 23–24, 61).

Saaristomerellä otetaan avovesikaudella vesi-
näytteitä rannikkovesien tilan seurantaohjelman 
puitteissa noin kymmeneltä ja Lounais-Suomen 
ympäristökeskuksen seurannassa 15 havainto-
paikalta. Lisäksi Suomen ympäristökeskuksen in-
tensiiviseurannassa otetaan vesinäytteitä yhdestä 
kolmeen kertaa kuukaudessa ympäri vuoden. Nau-
vossa, Seilin saaren pohjoispuolella, sijaitsee pi-
simpään toiminut Saaristomeren intensiiviasema, 
jossa näytteenotto aloitettiin 1983. Lounais-Suo-
men ympäristökeskus on lisäksi tehnyt koko Var-
sinais-Suomen saaristoalueen kattavia veden laa-
dun kartoituksia 1980-luvulta lähtien. Niillä on py-
ritty saamaan kokonaiskuva Saaristomeren veden 
laadun alueellisista eroista avovesikaudella (Kirk-
kala 1998: 23–24).

Ympäristöhallinnon ohjelmien lisäksi Saaristo-
merellä tehdään velvoitetarkkailuohjelmien mit-
tauksia ympäri vuoden. Vesialuetta kuormittava
toiminta on luvanvaraista. Luvissa määritellään

sallitut päästömäärät sekä kuormituksen vähentä-
mistavoitteet lupakaudella. Velvoitetarkkailut ovat 
kuormittajien kustantamia tutkimusohjelmia, jotka 
suoritetaan viranomaisten valvonnassa. Saaristo-
merellä toimintaa valvoo Lounais-Suomen ympä-
ristökeskus. Muuttujat valitaan kuormittajien pääs-
töjen mukaan ja aikataulu suunnitellaan ohjelma-
kohtaisesti. Kaikkiaan velvoitetarkkailuissa käy-
tettäviä näytteenottopaikkoja on Saaristomerellä 
ollut satoja (Kirkkala 1998: 23–24).

Kaukokartoitusaineistojen käytettävyys 
Saaristomerellä

Vedestä heijastuvan auringonsäteilyn määrä on hy-
vin vähäinen verrattuna maaperän tai kasvillisuu-
den heijastukseen: vain muutamia prosentteja ve-
teen saapuvasta elektromagneettisesta säteilystä 
heijastuu takaisin näkyvän valon aallonpituuksilla 
(400–700 nm; esim. Lillesand & Kiefer 1994: 18–
19). Ultravioletti- ja infrapuna-alueiden aallonpi-
tuuksilla vesi absorboi lähes kaiken auringonsätei-
lyn. Termisen infrapuna-alueen kuvat kuvaavat ve-
den pintakerroksen lämpötilaa.

Optisesti aktiivisista komponenteista veden 
ohella merkittävimmät ovat levän ja kasvillisuu-
den pigmentit, suurimpana ryhmänä klorofyllit 
sekä liuenneet orgaaniset aineet (humus) ja epä-
orgaaninen suspensioaines (Kirk 1983: 49–66). 
Sameissa vesissä näiden komponenttien suhde 
vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti. Veden sameus 
lisää säteilyn absorptiota suspensiopartikkeleihin 
ja vähentää säteilyn tunkeutumista veteen, mutta 
samalla se myös lisää säteilyn heijastumista ja si-
rontaa partikkeleista takaisin ilmakehään. Lisään-
tyneen heijastumisen vuoksi sameat vesimassat nä-
kyvät näkyvän valon aallonpituuksilla vaaleampi-
na kuin vähemmän sameat, säteilyä enemmän ab-
sorboivat vesimassat.

Vesialueiden tutkimuksessa satelliittikuvien 
käyttö houkuttelee, koska niistä näkyy kokonais-
kuva vesimassojen hetkellisestä tilanteesta laajalla 
alueella. Heijastuvan säteilyn vähäisyyden vuoksi 
tutkittavien vesialueiden tulisi kuitenkin olla niin 
laajoja, että rasterikuvan pikselit kuvaavat puh-
taita vesipintoja. Tämä hankaloittaa vesialueiden 
tutkimusta erityisesti Saaristomerellä, jossa veden 
ja maan mosaiikki sekä hyvin matalat vesialueet 
tuottavat runsaasti veden ja maan sekapikseleitä. 
Niiden informaatioarvo vesitutkimuksessa on vä-
häinen. Kuvausinstrumentin korkea spatiaalinen 
resoluutio (pienempi pikselikoko) lisää puhtaiden 
vesipikselien osuutta parantaen kuvien käyttökel-
poisuutta saaristovesien laadun tulkinnassa.

Myös pohjan heijastus voisi rajoittaa satelliitti-
kuvien käyttöä veden laadun tulkintaan rannikoi-
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den matalilla vesialueilla. Tämän ongelman merki-
tys kuitenkin lienee Suomen rannikoilla vähäinen. 
Esimerkiksi Kaskisten edustalla ei havaittu veden 
syvyyden ja Landsat-kuvien sävyarvojen välistä 
korrelaatiota (Kuittinen ym. 1991a).

Itämerellä ja erityisesti sen rannikkoalueilla 
myös pilvisyys ja sumuisuus rajoittavat käyttö-
kelpoisten kuvien saatavuutta. Lisäksi spatiaali-
selta erotuskyvyltään parhaiden satelliittikuvaus-
ten toistovälit ovat usein pitkiä. Esimerkiksi Land-
sat-satelliitit kuvaavat samaa aluetta 16 päivän vä-
lein. Vaikka Landsat 5- ja Landsat 7 -satelliittien 
kiertoradat on synkronoitu, kuvia samalta alueelta 
otetaan vain 8 päivän välein. Kun ilmaston vuoden-
aikaisvaihtelujen aikaansaama vesiekosysteemien 
muutos (mm. kasviplanktonin kehitysvaiheet kevät-
kukinnasta talven minimiin) aiheuttavat veden laa-
dun jatkuvan muutostilan, ei harvoilla toistoväleil-
lä ole saatavilla tietystä kehitysvaiheesta montaa-
kaan kuvaa. Esimerkiksi 1980- ja 1990-luvuilta on 
saatavilla vain alle 20 melko pilvetöntä, veden laa-
dun tutkimukseen käyttökelpoista Landsat-kuvaa. 
Pilvettömiä alueita sisältäviä kuvia on olemassa 
enemmän, mutta niiden hankinnan ongelmana on 
kalleus suhteessa saatavaan hyötyyn.

Myös pohjoisten leveysasteiden syksyn ja tal-
ven heikot valaistusolosuhteet sekä jääpeite hait-
taavat veden laadun tulkintaan soveltuvien ku-
vien saamista. Toisaalta leväkukintojen kannal-
ta mielenkiinto kohdistuu nimenomaan keski- ja 
loppukesän tilanteisiin, jolloin valaistusolosuh-
teet ovat hyvät.

Lentokoneesta tehtävien kuvausten etuna on, et-
tei pilvisyys haittaa niiden toteuttamista niin suu-
ressa määrin kuin satelliittikuvausta, jossa valon 
on kuljettava paksun ilmakerroksen läpi. Lento-
kuvausten toteuttaminen on myös joustavampaa 
kuin satelliittikuvausten. Toisaalta kovin laajoilla 
alueilla lentokuvausten käyttö ei ole taloudellis-
ta, joten ilma- ja satelliittikuvia tulisi ehkä käyt-
tää toisiinsa liitettyinä. Lentokonehavainnot ovat 
tärkeitä pienialaisten kohteiden seurannassa ja ne 
soveltuvat myös pitkiä poikkileikkauksia kuvaa-
vien havaintolinjojen tuottamiseen. Lentokonei-
siin voidaan myös asentaa hyvin monen tyyppi-
siä havaintolaitteita kameroista ja spektrometreistä 
laserlaitteisiin, joilla veden kemiallista ja fysikaa-
lista koostumusta pystytään analysoimaan varsin 
tarkasti (Babichenko ym. 1998, 1999).

Mitä Landsat-kuvat kertovat Saaristomerestä?

Olemme tutkineet Saaristomeren veden laatua 
ja sen alueellisia ja ajallisia vaihteluita Landsat
-satellittikuvia käyttäen (Erkkilä & Kirkkala 2000; 
Erkkilä & Kalliola, painossa). Olemme käyttäneet 

työssä Landsat 5 -satelliitin Thematic Mapper (TM) 
-keilaimen kuvia ja uudemman Landsat 7 -satellii-
tin Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) -kei-
laimen kuvia.

Landsat-kuvat sopivat varsin hyvin pienipiir-
teiselle Saaristomerelle. Yhdessä satelliittikuvassa 
(180 x 180 km) näkyy jokseenkin koko merialue, 
ja kuvien alueellinen erotuskyky (30/120 metrin 
pikselikoko) on riittävän tarkka kuvaamaan myös 
sisimmän saariston kapeita lahtia ja salmia. Sekä 
Landsat TM- että ETM+ -keilainten näkyvän valon 
kanavien alueellinen resoluutio on 30 metriä. Läm-
pökanavan (10,420–12,500 µm) alueellinen reso-
luutio on TM-keilaimella 120 metriä, mutta ETM+ 
-keilaimella 60 metriä. Sen sijaan TM- ja ETM+ -
kuvien spektrinen erotuskyky on rajallinen. Näky-
vän valon alueella on kolme kanavaa: TM/ETM+ -
kanava 1 sinisen valon alueella (0,450–0,520 µm), 
TM/ETM+ -kanava 2 vihreän valon aallonpituuk-
silla (0,520–0,600 µm) ja TM/ETM+ -kanava 3 
punaisen valon alueella (0,630–0,690 µm). Näi-
den kanavien spektrinen informaatio koostuu toi-
silleen osin vastakkaisten komponenttien heijas-
tuksista (Dekker & Peters 1993: 780–782; Brivio 
ym. 2001: 5). Sinisen valon alueella kanavan 1 
aallonpituudella auringonsäteily tunkeutuu syvim-
mälle veteen ja absorboituu humuksen ja a-kloro-
fyllin vaikutuksesta. Kanavan pitemmillä aallon-
pituuksilla sironta vedestä ilmakehään kuitenkin 
lisääntyy lisäten heijastusta. Kanavalla 2 sijait-
see klorofyllin näkyvän valon alueen heijastuk-
sen huippu. Vihreän valon aallonpituuksilla myös 
suspensioaineksen lisääntyvä sironta lisää heijas-
tusta, mutta samalla liuennut orgaaninen aines ab-
sorboi säteilyä. Kanavan 3 alueella on a-klorofyl-
lin absorptio voimakasta. Punaisen valon alueel-
la vedestä heijastuvan säteilyn määrä vähenee ab-
sorption voimistuessa, vaikka toisaalta sironta ve-
den eri komponenteista, esimerkiksi suspensiopar-
tikkeleista, aiheuttaa myös näillä aallonpituuksilla 
säteilyn heijastumista takaisin ilmakehään.

Landsat-kuvia on muilla merialueilla käytet-
ty jonkin verran veden laadun tutkimuksessa nii-
den hyvän alueellisen erotuskyvyn vuoksi (mm. 
Bagheri & Dios 1990; Khorram ym. 1991; Pat-
tiaratchi ym. 1994; Baban 1997). Ongelmana 
Landsat-kuvien käytölle operatiivisessa veden 
laadun seurannassa on kuitenkin se, että vesinäyt-
teiden ja kuvien informaation välille rakennetut 
algoritmit ovat ajallisesti ja paikallisesti spesifejä 
(mm. Forster ym. 1993). Jokainen satelliittikuvasta 
tehty kvantitatiivinen vedenlaatumuuttujien määri-
tys edellyttää lähes samanaikaisesti otettuja vesi-
näytteitä, joiden avulla testataan todellisen veden 
laadun ja kuvien informaation korrelaatio. Niinpä 
Landsat-kuvat eivät erityisen hyvin sovellu kvan-
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Kuva 1. Landsat 5 -satelliitin TM-keilaimen kuvassa näkyviä Saaristomeren pintavirtauksia. Kuva on otettu 16. elo-
kuuta 1997. Maa-alueet ovat harmaita. (A) Pienialaisia virtauksia Iniönaukossa. Kirkkaan veden alueet ovat ku-
vassa tummansinisellä, samean veden alueet vaaleansinisellä. Kierremäinen raitaisuus on sensorista johtuva häiriö. 
(B) Kihdin ja sitä ympäröivien alueiden suhteellisia lämpötilaeroja. Veden lämpötila kasvaa sinisistä värisävyistä pu-
naisiin siirryttäessä. (C) Kihdin ja sitä ympäröivien alueiden pintavirtauksia.

titatiiviseen veden laadun tutkimukseen. Esimer-
kiksi Saaristomerellä tehtyjen AISA-spektromet-
rikuvausten ja vesinäytteiden perusteella simu-

loidut TM-kanavien ja a-klorofyllin korrelaatiot 
eivät tuottaneet lupaavia tuloksia, joskin Land-
sat-kanavat todettiin käyttökelpoisemmiksi veden 
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sameuden kartoituksessa (Härmä ym. 2001). Toi-
saalta jo yksittäistenkin satelliittikuvien kvalita-
tiivisella tulkinnalla on saatu uutta tietoa Saaristo-
meren veden laadun alueellisesta jakautumisesta 
(Erkkilä & Kirkkala 2000).

Landsat-kuvista ilmenee selvästi avomeren 
laajoja ja saaristoalueiden pienimuotoisia virtaus-
kuvioita heijastusominaisuuksiltaan erilaisten 
pintavesimassojen sekoittuessa toisiinsa (kuva 
1). Erityisesti kesäiset tuulten ja pintavirtailujen 
muotoilemat sinileväkukinnot erottuvat selvästi. 
Avoimilla merialueilla virtauskuviot ovat laaja-
alaisia, mutta saaristoalueilla ne ovat pienimuo-
toisempia ja rikkonaisempia, kuten jo aikaisem-
missa virtausmittauksissa on havaittu (Saaristo-
meren… 1979).

Suurten saariryhmien rajaamilla saaristoalueilla 
on havaittavissa monimuotoisia ja terävärajaisia 
virtauskuvioita Landsat-kuvissa (kuva 1A). Ko-
konaisvaltaisesti tarkasteltuna sameus vähenee 
sisäsaaristosta ulkosaaristoa kohden, mikä ilme-
nee sameuden vyöhykkeisyytenä. Se havaitaan 
kaikissa tutkituissa satelliittikuvissa ja vahvistaa 
vedenlaatumittausten mukaan tehtyä määritystä 
saaristovesien laadullisesta jakautumisesta sisä-, 
väli- ja ulkosaaristoalueisiin (Erkkilä & Kirkka-
la 2000; Erkkilä & Kalliola, painossa). Toisaal-
ta satelliittikuvat paljastavat myös merkkejä huo-
mattavista vedenvaihtoprosesseista erityisesti sy-
villä salmialueilla kuten Kihdin kanavamaisessa 
murrosvyöhykkeessä, jossa vedet ovat yleisesti 
kirkkaampia ja viileämpiä kuin viereisillä tiheä-
saarisilla alueilla.

Sameuserojen lisäksi Landsat-kuvissa erottuu 
saariston pintavesien lämpötilajakauma. Vaikka sa-
meat vedet ovat yleensä lämpimämpiä kuin kirk-
kaat vedet, sameuden ja lämpötilan virtauskuvioi-
den alueelliset jakaumat eivät ole täysin yhtene-
viä (kuvat 1B ja 1C). Itämerellä tapahtuu laajamit-
taista syvän veden kumpuamista rannikko- ja avo-
merialueiden raja-alueilla. Saaristoalueilla Land-
sat-kuvissa näkyy myös pienimuotoisempia kum-
puamisia, esimerkiksi kun vallitseva tuuli työntää 
lämmintä pintavettä pois ja sen alta nousee pintaan 
kylmempää vettä pohjan tuntumasta.

Kohti integroitua seurantajärjestelmää

Leimaa-antavin piirre Saaristomerellä on sen maan-
tieteellisten ominaisuuksien vastakohtaisuus. Saa-
ristomeri on leveä ja pirstaleinen mosaiikki, jos-
sa on paljon pienipiirteisiä vaihteluita ja yksityis-
kohtia. Tämä olennaisesti vaikuttaa geoinformatii-
kan menetelmien käytettävyyteen veden laadun tut-
kimuksessa ja seurannassa. Saaristomeren eri osa-
alueet ovat vuorovaikutuksessa sekä keskenään että 

niitä ympäröivien avoimien merialueiden kanssa. 
Vuorovaikutuksen intensiteetti vaihtelee sekä ajan-
kohdan että meteorologisten ja hydrografisten olo-
suhteiden mukaan. Yhdellä alueella tehdyt havain-
not eivät välttämättä kuvaa hyvin koko saaristo-
alueen, eivätkä aina edes lähialueiden veden tilaa.

Käyttökelpoisten satelliittikuvien vaikeasta saa-
tavuudesta huolimatta niiden tarjoama synoptinen 
kuva täydentää veden laadun seurantaa ja tutki-
musta oleellisesti. Laajoja alueita kattavien satel-
liittikuvien suurin lisäarvo onkin se, että ne do-
kumentoivat tiettynä hetkenä vallinneen todelli-
sen veden laadun jakauman. Perinteisten seuranta-
ohjelmien pistekohtaisilla tiedoilla tietoa saadaan 
vain vesimassan hetkellisestä tilasta kussakin 
paikassa. Näyte ei välttämättä edusta hyvin edes 
oman alueensa vesimassaa, onhan siinä vain muu-
tama litra vettä tietyiltä syvyyksiltä. Kun vesimas-
sojen käyttäytyminen tunnetaan yleisemmin, tie-
tojen tulkinta helpottuu.

Jotta kaukokartoituskuvia ja veden laatua voi-
taisiin tarkastella yhdessä, olisi ihanteellista ot-
taa vesinäytteet ja rekisteröidä satelliittikuvat lä-
hes samanaikaisesti. Näytteiden keruun vaatiman 
suuren työmäärän vuoksi tämä on mahdollista to-
teuttaa vain kertaluonteisissa tutkimuskampanjois-
sa (esim. Härmä ym. 2001). Apua tarjoavat auto-
maattiset havaintovälineet, joita voidaan asentaa 
kauppalaivoihin Itämerellä (mm. Rantajärvi 1998; 
Itämeri-tietokanta 2003). Lounais-Suomen ympä-
ristökeskus asennutti merivartiolaiva Telkkään 
1990-luvun lopussa automaattisen pintaveden 
laatua mittaavan laitteiston, joka mittaa a-kloro-
fylliä, sameutta, suolaisuutta ja lämpötilaa laivan 
kulkiessa kesäaikaan Saaristomerellä (VL Telkän 
mittaukset 2003). Mittaukset suoritetaan määrävä-
lein aluksen liikkuessa, ja tulokseksi saadaan lin-
jamaista tietoa pintavesien laadusta. Säännöllinen 
veden laatua koskevan tiedon keruu vakioreiteil-
lä voi tuottaa yhtenäisiä aikasarjoja, joiden perus-
teella voidaan ymmärtää merialueen dynamiikkaa 
paremmin sekä kehittää ja testata veden laatua ku-
vaavia malleja.

Suomessa on 1990-luvun alkupuolelta alkaen 
kehitetty menetelmiä rannikkoalueiden seuran-
taan muun muassa ympäristöhallinnon ja tutki-
muslaitosten yhteistyönä (Kuittinen ym. 1991b; 
Koponen ym. 2001). Vesien dynaamisen luon-
teen vuoksi seuranta olisi ihannetapauksessa lä-
hes reaaliaikaista. Myös tiedotuksen tulisi vasta-
ta tarpeeseen seurata nopeasti muuttuvia ilmiöitä, 
kuten sinilevien massaesiintymistä. Vaikka tarkko-
ja seuranta- ja ennustejärjestelmiä tarvitaan, luo-
tettavien mallien luominen vaatii vielä paljon tut-
kimusta. Erityisesti eri menetelmiä integroiville 
järjestelmille voi asettaa paljon toiveita. Suomen 
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ympäristökeskus tuottaa nykyisin NOAA/AVHRR-
kuviin perustuvia Suomenlahden lämpötilakarttoja 
(kuvia on nähtävissä Suomen ympäristökeskuksen 
Internet-sivuilla osoitteessa <www.ymparisto.fi>). 
Ne eivät karkean alueellisen resoluutionsa vuok-
si kuitenkaan juuri sovellu käytettäviksi Saaris-
tomerellä. Siellä seurantamenetelmät ja -kohteet 
onkin räätälöitävä erikseen kenttätutkimusten, ve-
den laatua ja virtauksia kuvaavien mallien sekä 
kaukokartoitusmenetelmien yhteiskäyttöön perus-
tuen. Tämä on nykyään yleinen veden laadun seu-
rannan kehityssuunta kaikkialla maailmassa (mm. 
Dekker ym. 2001).

Tulevaisuudessa kaukokartoitusinstrumentit ke-
hittynevät siten, että saataville tulee alueellisesti, 
ajallisesti ja spektrisesti paremmin vesien tutki-
mukseen soveltuvia aineistoja. Jo nykyään ESAn 
Envisat-satelliitin Meris-instrumentti on todettu 
Suomen ympäristökeskuksen koordinoimissa tut-
kimuksissa lupaavaksi rannikkovesien laadun mää-
rittämisessä (Härmä ym. 2001). Saaristomerellä 
sen 300 metrin alueellinen resoluutio saattaa sopia 
osittain laajempien saariston selkävesialueiden ku-
vaamiseen. Koko saaristoalueen spatiaalisesti kat-
tavaan veden laadun kuvaamiseen karkearesoluu-
tioiset kuvat eivät kuitenkaan sovellu.

Kehittämällä Saaristomeren ja koko Itämeren 
vedenlaatu- ja virtausmalleja päästään syvällisem-
pään prosessien ymmärtämiseen (esim. Helminen 
ym. 1998a, 1998b; Kuusisto ym. 1998). Hyvin on-
nistuessaan kokonaisvaltainen mallinnus voisi ver-
raten pienellä työvoimapanostuksella tuottaa käyt-
tökelpoisia tuloksia koko Saaristomeren alueella. 
Mallien avulla voitaisiin myös kytkeä Saaristo-
meren tilanne koko Itämeren alueen hydrografi-
seen tilanteeseen. Mallien kehitystyössä vaaditaan 
kuitenkin runsaasti kenttänäytteiden ottoa ja mal-
lien testaamista näytetulosten avulla.

Saaristomerellä veden laadun seurannan jär-
jestäminen vaatii valintoja: mitä ilmiöitä halu-
taan seurata, millä intensiteetillä ja kuinka paljon 
seurantaan halutaan panostaa. Tästä syystä kus-
tannustehokkaan ja luotettavan seurantajärjestel-
män kehittäminen edellyttää alueellisten erityis-
piirteiden, kuten virtausten ja veden ominaisuuksi-
en, parempaa ymmärrystä. Tekemämme vesialuei-
den dynaamisen luonteen dokumentointi satelliit-
tikuvien avulla on ollut osa tätä pohjatyötä. Kun 
kaukokartoitusaineistoja tulevaisuudessa yhdiste-
tään kenttätutkimuksista ja virtausmalleista saata-
viin tietoihin, tietojenkäsittelyn haasteet ovat mit-
tavia ja vaativat tieteenalojen välisen yhteistyön 
kehittämistä. Menetelmien kehityksessä riittääkin 
haasteita vielä monille geoinformatiikan parissa 
työskenteleville tutkijoille.
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