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Should changes in these conditions occur, responses would follow both in the

distributions of species and ecosystem functioning. Water salinity is particularly
critical because it induces osmotic stress and requires specific physiological adaptations
from the living organisms. Current climate change models suggest increasing precipi-
tation in the Baltic Sea catchment area and decreasing seawater salinity along the Fin-
nish seacoast. In order to envisage potential consequences of decreasing salinity in the
coastal ecosystems, we apply alternative Baltic Sea salinity scenarios based on climate
change and species inventory data with GIS modelling to estimate possible changes in
the distributions of four aquatic species within the next 50 years. The results suggest
that marine species are to lose much of their current distribution areas: blue mussel
may constrain its distribution into the Archipelago- and Bothnian Sea areas only, while
eelgrass will likely disappear completely. In contrast, the studied freshwater species,
brackish water sponge and the common water mosses, will strongly expand their distri-
butions along the Finnish seacoast. Their currently isolated populations in the Gulf of
Finland and the Gulf of Bothnia will expand their populations as far as the Archipelago
Sea, which will thereby become a biogeographically interesting contact zone. As many
of the studied organisms are keystone species, their changing distributions will induce
cascade effects at the ecosystem level.

“J The physical and chemical properties of water are vital for aquatic organisms.
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Veden fysikaaliskemialliset ominaisuudet méérit-
tavit vesielididen esiintymismahdollisuuksia eri
alueilla (Barko ym. 1986). Vaikuttaessaan lajien
elinkiertoon, lisddntymiseen ja kédyttdytymiseen ne
myos séditelevit vesiekosysteemien rakennetta ja
toimintaa. Erityisesti suolapitoisuus on useimmille
elidlajeille kriittinen ympéristotekiji osmoottisen
paineen vaikutuksesta. Merelliset lajit eivit kykene
eldmiin vihdsuolaisissa vesissd eivitkd vihdsuo-
laisen veden lajit suurissa suolapitoisuuksissa.
Eliot voivat jossain miérin sdddelld osmoottista
painettaan (Beadle & Cragg 1940). Vihisuolaisissa
eli hypo-osmoottisissa ymparistdissd osmoottista
sadtelyd hyodyntivit lajit joutuvat poistamaan so-

luistaan ylimaérdisen veden. Korkeissa eli hype-
rosmoottisissa suolapitoisuuksissa lajit puolestaan
lisddvit nestepitoisuuttaan esimerkiksi ravinnon
kautta tai viihentdmalld suolapitoisuuttaan vikevien
eritteiden mukana. Osmoottinen stressi voi vaikuttaa
elion lisddntymiseen ja aiheuttaa kitukasvuisuutta.
Esimerkiksi Itimeren silakka on Pohjois-Atlantin
sillin pienikokoiseksi jdédnyt alalaji (Flinkman ym.
1998). Veden suolapitoisuus voi vaikuttaa myos
suoraan lajien elinkiertoon. Esimerkiksi turskan
lisddantyminen edellyttdd, ettd sen méti leijuu suo-
laveden kannattamana (Nissling & Westin 1997).
Veden suolapitoisuus on vaihdellut Itimeren al-
taassa mannerjadtikon perdadannyttyd noin 12 000
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vuotta sitten seuraten sulamisvesien, maanko-
hoamisen, valtameriyhteyden ja sadannan vaih-
teluita (Kautsky & Kautsky 2000; Gustafsson &
Westman 2002; Emeis ym. 2003). Kun suolaisuus
maankohoamisen ja lisdéintyneen sadannan vaiku-
tuksista laimeni, kehittyi Lymnea -suvun kotilon
mukaan nimetty Limneamerivaihe, joka vaihettui
Itdmereksi noin 2 000 vuotta sitten.

Itimeren suolapitoisuus vaihtelee monin eri ta-
voin. Tanskan salmien ldheisyydessd se on lidhes
Pohjanmeren tasoa, noin 25 promillea (Leppéranta
& Myrberg 2009). Suolapitoisuus kuitenkin laskee
merkittidvisti kohti Suomenlahden ja Pohjanlahden
perukoita, missi pintavesien suolapitoisuus on ld-
helld nollaa. Saaristomeri on meri- ja mannerpe-
rdisten vesien suistoaluemaista vaihettumaa, jossa
suolapitoisuus on erityisen vaihtelevaa (Suominen
ym. 2010). My6s syvyys vaikuttaa suolapitoisuu-
teen. Suolaisempi vesi painuu raskaampana syvem-
maélle, mistd johtuen Itdmeren vesimassa on jakau-
tunut halokliinin mukaisesti suolaisempaan pohja-
kerrokseen seké vahdsuolaisempaan pintaveteen.

Voimakkaiden suolaisuusgradienttien vuoksi
Itdameren eliosto koostuu erikoisesta sekoituksesta
merellisid ja vdhisuolaisen veden lajeja, molem-
mat lajiryhmit sietokykynsé &dérirajoilla (Vuorinen
ym. 2015). Lajimdird on suurimmillaan Itdmeren
eteldosissa, missid on paljon merilajistoa ja lisidksi
joitain sisdvesien lajeja (Viitasalo ym. 2017). Myos
Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikot ovat run-
saslajisia ja koostuvat ldhinnd vdhdsuolaista vettd
suosivista lajeista.

Remane (1940) esitti arvioita suolapitoisuuden
muutosten mahdollisista vaikutuksista Itimeren la-
jistoon. Punameritidhden (Asterias rubens) ja ranta-
taskuravun (Carcinus maenas) maarat lantiselld Ita-
merelld vihenisivit, jos suolapitoisuus laskisi alle
25-15 promillen. Toisaalta Itdmeren suolapitoisuus
oli nousussa sata vuotta sitten, jolloin useat lajit, ku-
ten monet siimajalkaiset, meduusat ja pyrstokkéit,
levisivit Itdmeren pohjoisosiin saakka. Kun suola-
pitoisuus alkoi 1970-luvun lopussa alentua, meri-
olosuhteita suosivien hankajalkaisten biomassa ro-
mahti ja vihdsuolaisia vesid suosivien vesikirppujen
médrit lisddntyivat (Vuorinen ym. 1998). Ihmisen
aiheuttaman ilmastonmuutoksen odotetaan lisddvin
sadantaa Itimeren valuma-alueella ja tamén edel-
leen alentavan veden suolapitoisuutta, mikd mah-
dollisesti muuttaa jélleen Itdmeren lajikantaa (The
BACC Author Team 2008; Rajasilta ym. 2014). Ité-
merelld, ja myods muillakin maailman merialueilla,
on havaittu viimeisen sadan vuoden aikana useita
tilanmuutoksia (regime shift), jotka ovat olleet joko
suoraan biologisten tekijoiden tai ilmastossa tapah-
tuvien muutosten seurausta (Dippner ym. 2012).
1980-Iuvun lopulla ldampimidmpi ajanjakso aiheutti

TERRA 132: 4 2020

lisadntynyttd sadantaa ja sen seurauksena suolapi-
toisuuden alenemisen pohjoisella Itdmerelld. Téstd
seurasi tilanmuutos, jossa rataseldinten lukuméaard
alueella lisdédntyi huomattavasti.

Nykyiddn ilmastonmuutoksella niyttédisi olevan
jilleen merkittdvd vaikutus Itdmereen sekd sen
suolapitoisuuteen (Meier 2015). 1900-luvun aika-
na pohjoisen 55° ja 85° leveyspiirin alueella on
havaittu keskimidrin 12 %:n nousu manneraluei-
den sademidirissd (Heino ym 2008). Toki alueiden
vilillda on merkittdvid eroa, eikd 12 %:n sadannan
lisddntyminen kuvaa tarkasti Itimeren aluetta. Esi-
merkiksi Keski-Ruotsissa kevdidn sadannan on ha-
vaittu lisddntyneen jopa 15 %, kun taas Puolassa
vastaava luku on laskenut (Heino ym 2008). Ke-
sdisin sadanta on vihentynyt Itdmeren lintisissd ja
eteldisissé osissa, mutta pohjoisen sademéérissd on
havaittu nousua. Syksyn ja talven tarkastelujaksoil-
la sadanta on puolestaan lisddntynyt kauttaaltaan.
My6s Suomessa on havaittu sademédiréin lisdédnty-
neen useilla sddasemilla noin 50 mm 1900-luvun
aikana (Hyvirinen & Korhonen 2003). Vendjalld
ja Virossa vastaavasti on havaittu jopa 100 mm:n
nousua. Vaikka sademéirien lisddntymisen mittaus
laajoilla alueilla on vaikeaa ja epitarkkaa, tukevat
nidmi havainnot BACC:n arvioita lisdédntyvén sa-
dannan ja valunnan myotd aiheutuvasta Itdmeren
suolapitoisuuden alenemisesta (Meier 2015).

Mallinnamme tédssd tutkimuksessa ilmastonmuu-
toksesta aiheutuvan suolapitoisuuden mahdollisen
alenemisen laukaisemia muutostrendejd vesielioi-
den levinneisyydessd. Mallinnamme Suomen ran-
nikolle kolme erilaista suolapitoisuuden alenemisen
skenaariota ja kdytimme esimerkkeiné kolmea lajia
sekd yhtd lajiryhmii, joiden valinnassa hyodyn-
simme HELCOM:in vedenalaisen meriluonnon ar-
viointia (HELCOM 2013). Sinisimpukka (Mytilus
trossulus) ja meriruoho (Zostera marina) ovat merel-
listen rannikkovesien avainlajeja, ja murtovesisieni
(Ephydatia fluviatilis) sekd vesisammalet (Fonti-
nalis spp., Fissida spp.) ovat vihdsuolaisten vesi-
en elioditd. Koska Itdmeren suolaisuusgradientti on
Suomen rannikolla erityisen voimakas, odotamme
suolapitoisuuden alenemista kuvaavien mallinnus-
ten osoittavan edelld mainittujen lajien maantieteel-
lisesti hahmottuvia levinneisyysalueiden muutoksia.

Aineistot ja menetelmiit

Tutkimus kattaa Suomen koko merenrannikon ja
se perustuu julkaistuihin skenaarioihin Itimeren
suolapitoisuuden muutoksista (Meier 2015) sekd
paikkatietotyoskentelyyn (ArcMap) ja taulukkolas-
kentaan (Microsoft Excel). Tyoprosessin (kuva 1)
yksityiskohtainen kuvaus siséltyy Kallion (2019:
27-37) pro gradu -tutkielmaan.
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Mallinnettujen
elinalueiden vertailu
(Comparisons of the modeiled

Tutkimuslajien nykyistd levinneisyyttd kuvaa-
vat tiedot ovat Vedenalaisen meriluonnon moni-
muotoisuuden inventointiohjelmasta (VELMU),
ja ne perustuvat vedenalaisvideointeihin sekd
osin my0s sukellushavaintoihin Suomen rannik-
koalueen noin 130 000 tutkimuspisteessd (HUB-
biotooppiluokittelu 2020). Tutkimuspisteistd on
keritty havaintoja useissa vedenalaista luontoa
kartoittaneissa hankkeissa, jotka on koostettu
yhdeksi aineistoksi Metséhallituksen ja Suomen
Ympiristokeskuksen toimesta. Inventointitietoa
on kerdtty muun muassa seuraavissa hankkeissa:
VELMU (Vedenalaisen meriluonnon monimuo-
toisuuden inventointiohjelma), Finnmarinet, Havs
manualen, NANNUT (Nature and Nurture of the
Northern Baltic Sea), TOPCONS (Transboun-
dary tools for spatial planning and conservation
of the Gulf of Finland), VALKO (Vedenalaisen
meriluonnon inventoinnit), Vestra (Vedenalai-
sen meriluonnon inventointistrategia), VITKA
(Vedenalaisen meriluonnon inventoinnin tieto-
jen kidytettdvyyden arviointi ja kehitys-hanke),
Kvarken Flada, SeamBOTH (Seamless maps and
management of the northern Bothnian Bay) seki
Laitakari OY:n tutkimukset. Tutkittujen kohtei-
den laajuus on menetelmastd riippuen muutamas-
ta neliometristd pariinkymmeneen neliometriin.
Yksittdiset lajihavainnot vastaavat aluetta, jolla
tarkasteltavan lajin tai lajiryhmén esiintymé on
merkittavd (>10 % alueen kaikista eliGistd) tai
lajia on arviolta ainakin puolet havaintopisteen
biomassasta. Havaintoja on tarkastelemistamme
tutkimuslajeista kaiken kaikkiaan noin 16 000
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Elinalueet eri suola-
pitoisuusskenaarioilla

(Suitabe areas according to the
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BACC / Meier (2015)

Itimeren suolapitoisuuden
oletetut muutokset

(Projected changes of water salinity)

Yy @

Skenaariot rannikkomeren
suolapitoisuudesta

(Scenarios about water salinity
in the Finnish seacoast)

Kuva 1. Vuokaavio
tutkimuksessa kéy-
tettyjen aineistojen
ldhteistd ja kuinka
niitd on hyddynnetty
tutkimuksessa.

Figure 1. Flowchart
of the materials used
in this study and how
they were utilized.

tutkimuspisteelld, joista sinisimpukka on eniten
edustettuna 15 682 havaintopisteelld. Meriruo-
holla havaintopisteitd on 308, murtovesisienelld
131 ja vesisammaleilla 128.

Toisena ldhtdaineistonamme on Metsdhallituk-
selta kerittyjd, pitkdaikaisiin tutkimuksiin perus-
tuvia paikkatietomalleja Suomen rannikon ympé-
ristomuuttujista. Valitsimme tutkimukseemme seu-
raavat: VELMU-hankkeessa keritty veden suolapi-
toisuus- ja syvyysaineisto, HERTTA-tietokannasta
interpoloitu pH-, sameus-ja nédkdsyvyysaineisto
sekd Luonnonvarakeskusksen pohjan ldmpdtilan
sekd Metsdhallituksen tuottama valosyvyyden ai-
neisto. Ympdristomuuttujien valikointi perustui
saatavilla olevaan luotettavaan aineistoon, seki
tarkasteltavien lajien kannalta merkityksellisiin
ympiristdomuuttujiin. Suolapitoisuutta lukuun ot-
tamatta muut ympéristomuuttujat pédtettiin jittia
vakioiksi, eikd niille luotu mahdollisia skenaari-
oita seuraavan 50 vuoden ajalle. Monissa muissa-
kin ympéristomuuttujissa voi tapahtua muutoksia
puolen vuosisadan aikana, mutta halusimme tissd
tutkimuksessa rajoittaa tarkastelun vain suolapi-
toisuuden mahdollisiin vaikutuksiin. Meren suola-
pitoisuutta sekd meriruohon arvioituja elinalueita
tdydentdvid paikkatietoaineistoja saatiin lisdksi
HELCOM:in Map and Data Service:n avoimesta
karttapalvelusta (Map and data service 2018).

Kullekin tutkimuslajille laadittiin ympéaristo-
muuttujakohtaiset histogrammit, joissa on x-akse-
lilla ympéristomuuttujan arvo ja y-akselilla lajin
havaintopisteiden midrd (kuvat 2 ja 3). Kaikki
sellaiset ympdristomuuttujan arvot, joissa lajista
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on havaintoja, merkittiin mahdollisiksi elinalueik-
si (laskentakaavassa arvo 1). Lopuille ympéris-
tomuuttujien arvoille tehtiin tdsmentdvi jaottelu
suotuisiin elinalueisiin (arvo 10), joissa havaintoja
oli useista pisteisti, ja erittdin suotuisiin elinaluei-
siin (arvo 100), joissa havaintopisteiden maéri oli
erityisen suuri (kaikkein korkeimpien histogram-
mipylvéiden alue). Jaottelu tehtiin asiantuntija-ar-
viona punniten samalla mahdollisten poikkeamien
vaikutusta (Kallio 2019). Tillaisia olivat yksittii-
set virheellisiksi tulkitut havainnot ja poikkeamat
ympdéristogradienttien #ddripdissd, esimerkkind
sinisimpukan havaintopisteiden vihyys kaikkein
korkeimpien suolapitoisuuksien niytepisteissi.

Sinisimpukan havaintopisteet
(Observation points of blue mussel)

N

Havaintopisteet
(Observation points)
Yksittdinen havainto
(Single observation)

Suolapitoisuus %o
(Salinity %o)

- 6,9 %o

0,1 %o

0 25 50

sy ——— s (Kilometers)
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Seuraavaksi kaikkien ympéristomuuttujien so-
veltuvuusarvot laskettiin pikselikohtaisesti yhteen,
laji lajilta, jonka jédlkeen rasterin arvot jaettiin nel-
vaa heikon suotuisuuden alueita ja suurin neljdnnes
kaikkein suotuisimpia alueita. Jako midritettiin
summaan perustuen habitaatin suotuisuusarvo raja-
arvomenetelmalld: heikko (summa-arvo 0-175),
kohtalainen (176-350), hyvd (351-525) ja erin-
omainen (526-700). Lopputuloksen tulkittiin ku-
vaavan eri alueiden suhteellista suotuisuutta lajin
tai lajiryhmén esiintymiselle. Suotuisuusarviot teh-
tiin kaikille pikseleille riippumatta siiti, esiintyyko
lajia kyseiselld alueella.

gy

Kuva 2. Sinisimpukan
havaintopisteet ja Ité-
meren suolapitoisuuden
gradientti Suomen ran-
nikolla.

Figure 2. Observation
points of blue mussel
and the salinity gradi-
ent along the Finnish
coastline.
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Havaintojen lukumaara

(Number of observations)

Kuva 3. Sinisimpu-
kan histogrammi suo-
laisuusgradientin mu-
kaisesti. Histogram-
missa esitetddn pu-
naisella alueella mah-
dolliset suolaisuuden
arvot, siniselld suo-
tuisat ja vihredlld
erittdin suotuisat.

Figure 3. Histogram
of the blue mussel
according the salini-
ty gradient. Histo-
gram presents pos-
sible salinity values
in red, favourable in
blue and very favou-
rable in green
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Arvioimme suolapitoisuuden muutoksen vaiku-
tuksia 50 vuoden aikajédnteelld perustuen Meierin
(2015) esittamiin arvioihin, joiden mukaisesti perus-
timme kolme skenaariota: maltillinen (suolapitoi-
suuden lasku 1,25 %o), keskitaso (1,5 %o) ja voimakas
(1,75 %0). Koska Itdmeren nykyinen suolapitoisuus
sekéd ennusteiden esittimit muutokset vaihtelevat
vyydeksi viisi metrid, mikd vastaa tutkimuksessa tar-
kasteltavien lajien tavanomaista esiintymissyvyytta
siin ja perustuotantoon (Luhtala 2016).

Kun muiden ympéristomuuttujien arvot siily-
tettiin ennallaan ja vain suolapitoisuuden arvoja
muutettiin, tutkimuslajeille voitiin mallintaa eri
suolapitoisuusskenaarioita vastaavat elinalueet.
Noudatimme Metsdhallituksen GIS-ryhmin ke-
hittdmid menetelmédd Expert Assisted Distribution
Model (EADM), jossa asiantuntijamenettelylld
korjataan kenttihavaintojen epétasaista jakaumaa
tai havaintojen puutteita (Sahla 2020). Niitéd voivat
aiheuttaa esimerkiksi veneille litan matalat alueet,
joissa kenttdkartoituksia ei ole tehty, tai ulkome-
relld sijaitsevat hankalapddsyiset syvinteet, joista
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TERRA 132: 4 2020

ei ole saatavilla kenttdhavainnointiin perustuvia la-
jistotietoja. EADM huomioi myds tutkimusalueen
ulkopuolelta saatuja tietoja, esimerkiksi sen, ettid
meriruohoa tunnetusti esiintyy myds suuremmilla
kuin 6,09 promillen suolapitoisuustasolla, joka oli
aineistoissamme korkein taso, jolla lajia havaittiin.
Mallinnustulokset esitetdén diagrammeina ja kart-
tapohjille visualisoituina.

Tulokset

Malliemme mukaan suolapitoisuuden aleneminen
vaikuttaa voimakkaasti kaikkien tutkittujen lajien
levinneisyyksiin Suomen merenrannikolla. Me-
rellisistd lajeista sinisimpukka katoaa Suomen- ja
Pohjanlahdilta kokonaan, jolloin sen levinneisyys
rajoittuu Saaristomeren vili- ja ulko-osiin (kuvat 4
ja 5). Maltillisimman skenaarion mukaan laji me-
nettdd yli kolmanneksen nykyisistd levinneisyys-
alueistaan, mutta darimmaisimmén skenaarion olo-
suhteissa sen nykyisestd levinneisyydestd hédvidd
jopa ldhes 70 prosenttia. Télloin erinomaisia sini-
simpukan elinalueita olisi rannikollamme enéi vain
noin 400 neliokilometrid. Meriruoho puolestaan

M Erittain suotuisa (Very favourable)

Kuva 4. Sinisimpukan (a) ja meri-
ruohon (b) nykyiset elinalueet ja
mallinnetut elinalueet Suomen ran-
nikolla kolmen suolapitoisuuden
alenemista kuvaavan skenaarion ti-
lanteissa.

Figure 4. Current habitats of blue
mussel (a) and eelgrass (b) and
their modelled habitats on the
Finnish coastline according to three
salinity decreasing scenarios.

-1,75 %
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hédvidd Suomen rannikolta jo kaikkein maltillisim-
massa skenaariossa (kuvat 4 ja 6). Nykyiselldankin
lajin erinomaisiksi luokiteltuja elinalueita on ranni-
kollamme viéhinlaisesti (4 % levinneisyysalueesta)
ulkosaaristossa ja Hangon edustalla, missid veden
suolapitoisuus on korkein.

Vihidsuolaista ympdéristod suosivien murtove-
sisienen ja vesisammalten mahdolliset elinalueet

200 Kilometria
(Kilometers)
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b)

Kuva 5. Sinisimpu-

¢ kan elinalueiden
laajuudet nykyisin
(a) sekd sen mallin-
netut laajuudet suo-
lapitoisuuden alen-
tuessa 1,25 %o (b) ja
1,75 %o (c).

Figure 5. Extent of
blue mussel’s habi-
tats currently (a)
and their modelled
extent when salinity
decreases 1,25 %o
- (b) and 1,75 %o (c).

b)

Kuva 6. Meriruohon
elinalueiden laajuu-
det nykyisin (a) se-
kd sen mallinnetut
laajuudet suolapi-
toisuuden alentues-
sa 1,25 %o (b).

Figure 6. Extent of
eelgrass’ habitats
currently (a) and
its modelled extent
when salinity dec-
reases 1,25 %o (b).

laajenevat suolapitoisuuden alentuessa (kuvat 7,
8 ja 9). Esimerkiksi murtovesisienen mahdollis-
ten elinalueiden pinta-ala kasvaa maltillisimman
skenaarion mukaan ldhes 40 prosenttia, jolloin se
saattaisi levitd myo6s Saaristomerelle. Kaikkein
voimakkaimman skenaarion tilanteessa laji jii
puuttumaan vain Selkdmeren rannikolta, missd
veden alhaisempi pH ja jyrkempi syvyysgradi-
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entti rajoittavat esiintymistodennikoisyyttd, seka
Saaristomeren vili- ja ulko-osista, joissa suo-
lapitoisuus sidilyy edelleen liian korkeana. Suo-
lapitoisuuden laskun myotd myos epdsuotuisien
elinympéristdjen osuus néyttdd vihenevin. Erit-
tdin suotuisiksi tulkitut alueet ovat edelleen Me-

a) 7000

6000
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. 4000
km*

3000

2000

1000

0

Nykytila (Present) -1,25 %o -1,5%

Epasuotuisa (Unfavourable) Mahdollinen (Possible)

M Suotuisa (Favourable)

b) 4000
3500
3000
2500

)

2000
1500
1000

500
0 - u [

Nykytila (Present) -1,25 % -15%

Epasuotuisa (Unfavourable) Mahdollinen (Possible)

M Suotuisa (Favourable)

Keskustelu

Tekemiemme mallinnusten tulokset viittaavat sii-
hen, ettd Itdmeren suolapitoisuuden aleneminen
voi aiheuttaa laaja-alaisia muutoksia rannikkove-
siemme keskeisessé elidlajistossa (kuva 10). Sini-
simpukan elinalueet rajoittuvat 50 vuoden kuluttua
vain Saaristomerelle ja Selkdmerelle. Meriruoho
katoaa rannikoiltamme kokonaan. Vihisuolaista
vettd suosivien murtovesisienen ja vesisammalten
populaatiot vahvistuvat ja ne levittdytyvét uusil-
le alueille. Jos levittdytymistd tapahtuu Suomen-
lahdella ldnteen piin ja Pohjanlahdella etelédén,
Saaristomerelle muodostuu aiemmin eristyksessi
eldneiden populaatioiden eliomaantieteellisesti
kiinnostava kohtaamisalue.

M Erittain suotuisa (Very favourable)
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renkurkussa ja Perdmerelld. My0os vesisammalille
mahdollisten elinympéristdjen madrat lisdantyviit,
jopa niin, etté niitd saattaa jo kaikkein maltillisim-
man skenaarion tilanteessa esiintyd ldhes koko
mannerrannikolla. Saaristomerelld veden heikoh-
ko valosyvyys rajoittaa lajin levittdytymista.

-1,75 %o

M Erittain suotuisa (Very favourable)

Kuva 7. Vesisienen (a) ja vesisam-
malten (b) nykyiset elinalueet ja
mallinnetut elinalueet Suomen ran-
nikolla kolmen suolapitoisuuden
alenemista kuvaavan skenaarion ti-
lanteissa.

Figure 7. Current habitats of
] 2 .

epibenthic sponges (a) and water
mosses (b) and their modelled
habitats on the Finnish coastline
according to three salinity de-
creasing scenarios.

-1,75 %

Avainlajien taantuminen johtaa kerrannaisvai-
kutuksiin ekosysteemitasolla. Esimerkiksi sinisim-
pukat vaikuttavat yli 40 muun lajin elinmahdolli-
suuksiin (Kostamo ym. 2017). Ne suodattavat ve-
simassaa, tarjoavat kasvualustan tai suojapaikkoja
muille lajeille ja ovat tiarked haahkojen, allien, kam-
peloiden ja monien muiden eldinten ravinnonlidhde.
Jos laji taantuu rannikkovesissimme malliemme
mukaisesti, myos siitd riippuvaisten lajien kan-
nat heikkenevit. Koska myds meriruohokasvustot
ovat tirkeitd suoja- ja lisdéintymisalueita selkéran-
gattomille eldimille ja kaloille (Baden ym. 2003),
niidenkin hdvidminen vaikuttaisi useisiin lajeihin.
Toisaalta meriruohokasvustoja on jo nykyisellddn
rannikollamme vain véhén, joten lajin hdvidmisen
vaikutukset jadvit paikallisiksi. Silti meriruohosto-
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Kuva 8. Vesisienen
elinalueiden laajuu-
det nykyisin (a) se-
kd sen mallinnetut
laajuudet suolapi-
toisuuden alentues-
sa 1,25 %o (b) ja
1,75 %o (c).

Figure 8. Extent of
epibenthic sponges’
habitats currently (a)
and their modelled
extent when salin-
ity decreases 1,25 %o
(b) and 1,75 %o (c).

Kuva 9. Vesisam-
malten elinalueiden
laajuudet nykyisin
(a) sekd sen mallin-
netut laajuudet suo-
lapitoisuuden alen-
tuessa 1,25 %o (b) ja
1,75 %o (c).

Figure 9. (Extent of
water mosses’ habi-
tats currently (a)
and their modelled
extent when salin-
ity decreases 1,25 %o
(b) and 1,75 %o (c).
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Sinisimpukka
Mytilus trossulus

= Kaikkien
skenaarioiden
mukaan elinalueet
vahenevat
voimakkaasti
All scenarios suggest
strong decrease of
suitable habitats

Meriruoho
Zostera marina

Laji voi kadota
Suomen rannikolta
jo suolapitoisuuden
laskiessa 1,25 %o
The species may
disappear from the
Finnish seacoast by
1,25 %o decrease

Murtovesisieni
Ephydatia fluviatilis

* Elinalueiden laatu

paranee ja suotuisat

elinalueet
lisadantyvat
Habitat quality
improves in large
areas and new
suitable areas will

Vesisammaleet
Fontinalis spp.
Fissida spp.

* Suolapitoisuuden
laskiessa 1,25 %o
suotuisia elinalueita
koko rannikolle
Salinity decrease by
1,25 %o suggests
suitable areas for
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Kuva 10. Yhteenve-
to kolmen skenaari-
on mukaisista seu-
raavan 50 vuoden
aikana mahdollises-
ti tapahtuvista lajien
levinneisyysaluei-
den  muutoksista

form

Johtopaitokset
Conclusion

. Suolapitoisuuden alentuessa merelliset lajit taantuvat ja vihdsuolaisen veden lajit lisddntyvat
. Ekosysteemien rakenne ja toiminta voivat muuttua voimakkaasti suurella osalla Suomen merenrannikosta

. Salinity decrease would diminish the distribution of marine species and support the expansion of fresh water

species

. Ecosystem structure and functioning may change over large proportion of the Finnish seacoast

jen todennékdinen taantuminen myos Itimeren ete-
laisemmissd osissa voisi vaikuttaa koko merialueen
biodiversiteettiin sekd veden laatuun (Waycott ym.
2008). Vaikka ravintoa ja suojapaikkoja niin ikédin
tarjoavat vesisammalet samaan aikaan lisdédntyviit,
ei kuitenkaan tiedetd, missd méérin ne voivat lie-
ventdd meriruohon taantuman seurausvaikutuksia.
Lisédksi on huomattava, ettd suolapitoisuuden ale-
neminen vaikuttaa myos suoraan muidenkin kuin
tdssd tutkittujen Itdmeren lajien elinalueisiin.

Koko rannikon kattava paikkatietomalli on teho-
kas keino arvioida suuren mittaluokan muutoksia,
mutta se ei sovellu paikallisen tason ennusteisiin.
Suojaisissa lahdissa ja jokisuistoissa suolapitoisuus
saattaa laskea erityisen voimakkaasti ja laajemmin
kuin mitd arviot olettavat, ja toisaalta suolapitoi-
suus voi myos sdilyd joillakin merialueilla oletet-
tua korkeampana. Myos mahdolliset merenpinnan
tason muutokset voivat hidastaa tai kiihdyttda
suolapitoisuuden muuttumista. Tarkkojen ennuste-
mallien tulisi my6s huomioida muitakin muutoksia
samalla ajanjaksolla. Se on kuitenkin vaikeaa, silld
esimerkiksi meren rehevoitymisesté ei ole saata-
villa paikkatietoaineistoiksi taipuvia skenaarioi-
ta. Tutkimuslajeistamme ainakin murtovesieni on
herkkid rehevoitymisen vaikutuksille (Holopainen
ym. 2017). Tarkkojen lidhtbaineistojen puuttuessa
emme myodskddn voineet huomioida pohjan laatua.
Tutkimuslajeistamme sinisimpukka, murtovesisie-
ni ja vesisammalet kiinnittyvit kovaan merenpoh-
jaan, ja siksi niiden esiintymisalueella tulisi olla
kalliota tai kivid. Murtovesisieni ja vesisammaleet
ehkd saisivat lisdetua, jos sinisimpukan taantumi-
nen vapauttaisi niille sopivia kasvupaikkoja.

the entire seacoast Suomen rannikko-

alueella.

Figure 10. Summary
of the habitat chan-
ges in the Finnish
coastline in the next
50 years according
to three scenarios.

Suolapitoisuuden aleneminen yhdessé lisdénty-
véin rehevoitymisen kanssa voi johtaa rannikkoe-
kosysteemien tilanmuutokseen, josta ei ole paluuta
alkutilaan, vaikka ympdaristotekijdt palautuisivat
entisenlaisiksi (Mollmann ym. 2009). Vaikka Ité-
meren alue on mannerjditikon kadottua kokenut
useitakin vastaavia tilanmuutoksia, erona nyt on,
ettd tapahtumakehitys on ihmisen laukaisema.
Muutokset vaikuttaisivat voimakkaasti myds ran-
nikoiden yhteiskuntaan ja kulttuuriin — sitd enem-
min, mitd vaikeammin hallittaviksi tapahtumaket-
jut muodostuisivat. Vaikutuksia voidaan jossain
médrin ennakoida tutkimuksen keinoin ja joiltakin
osin ehkd hillitd hyodyntiden ennustemalleja sekd
rannikko- ja merialuesuunnittelun tarjoamia mah-
dollisuuksia (Osterblom ym. 2010; Dippner ym.
2012). Tutkimuksessa esitetyt mahdolliset muutok-
set ovat saattaneet jiddd pienemmille huomiolle
rehevoitymisen, saasteiden ja muiden Itdmereen
kohdistuvien ongelmien rinnalla. Kyseinen aihe
vaatiikin vield lisdéd jatkotutkimuksia muutosten
ennustamisesta, niiden mahdollisesta vilttimisesta
sekd muutoksiin sopeutumisesta.
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