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Yhteenveto

Tutkimuksessa kuvaillaan Helsingin ja Espoon merialueen kasviplanktonin lajistoa
ja biomassaa seka a-klorofyllipitoisuuden tuloksia vuosilta 1969-2003. Aineistosta
tutkittiin kevétté (huhti-toukokuu) ja kesaa (kesé-lokakuu) erikseen ja aineisto edusti
kolmea vyohyketté: lahdet, sisdsaaristo ja ulkosaaristo. Pitkan aikavalin muutokset
esitettiin suhteessa jatevesien johtamisessa ja ymparistomuuttujissa tapahtuneisiin
muutoksiin.

Pienten jatevesipuhdistamojen puhdistustehon parantaminen, puhdistamojen lak-
kauttaminen seka jatevesien johtaminen ulkosaaristoon vahensi ravinteiden maaraa
erittdin paljon Vanhankaupunginselalld ja Laajalahdella. Samalla kasviplanktonin
maara romahti naissa edelleenkin erittdin rehevissa lahdissa. Kevatlajistossa piilevat
olivat vallitsevia lahdissa koko tutkimuskauden. Kesalajisto muuttui Vanhankaupun-
ginselalla sinilevévaltaisesta piilevavaltaiseksi. Laajalahdella kesdajan valtaryhma oli
koko tutkimuskauden sinilevét, mutta niiden suhteellinen osuus vaheni. Aikaisemmin
runsaana esiintyneitd Planktothrix agardhii- ja Anabaenopsis sp. -sinilevarihmoja
ei lajistossa 2000-luvun alussa enéé esiintynyt. Espoonlahdelle ei ole johdettu ja-
tevesid, joten lahden veden laatu pysyi tutkimuskauden vakaana, kuitenkin melko
rehevéna.

Sisésaaristossa Vanhankaupunginlahdelta tulevan lahes makean veden ja avomeren
valiselld vaihettumisvyohykkeell& sijaitsevan Vasikkasaaren kasviplanktonbiomassat
pienenivét tutkimuskauden aikana huomattavasti. Sitd vastoin Villingissa ja Skatan-
selalla (sisasaaristossa) kasviplanktonissa ei havaittu suuria muutoksia. Sisasaariston
kevétkukinnassa panssarisiimalevét runsastuivat, mutta piilevat vahenivét. Kesaisin
Vasikkasaaressa sinilevien ja silmalevien mééara véaheni ja pii- seka panssarisiimale-
vien suhteellinen osuus kasvoi. Villingissa ja Skatanselalla sinilevien maaré kesaisin
kasvoi ja silmélevien maaré vahentyi.

Ulkosaaristossa vuoden suurimmat a-klorofyllipitoisuudet havaittiin kevéisin. Ke-
vatajan biomassa kasvoi jonkin verran tutkimuskauden aikana. Tamé johtui luulta-
vasti fosforin mééran lisdantymisesta ulkosaaristossa. Fosforin sisdinen kuormitus
(fosforin vapautuminen pohjasedimentistd veteen) on voimistunut Suomenlahdella.
1980-luvulla kevatkukinta muuttui ulkosaaristossa piilevavaltaisesta panssarisiima-
levavaltaiseksi ja 2000-luvulla kevatkukinnan biomassasta jo 80 % oli panssarisii-
malevid. Tutkimuskauden kuluessa kasviplanktonin maaré ulkosaaristossa kasvoi
kevéan liséksi keséisin, samalla kun sinilevét runsastuivat etenkin 2000-luvulla.
Ravinteita tdrkedmmaksi ympéristomuuttujaksi osoittautui kesélla pintaveden lam-
pétila ja suolaisuus. Tutkimuskauden aikana suolaisuus vaheni kun taas pintaveden
lampdtila kohosi hieman.



Sammandrag

Vaxtplanktonets forhallande till miljovariabler pa Helsingfors’
och Esbos havsomraden aren 1969-2003

Studien beskriver hur vaxplanktonbiomassan och artférdelningen samt klorofyll a-
halten pa havsomradet utanfor Helsingfors och Esho varierade aren 1969-2003. Varen
(april-maj) och sommaren (juni-oktober) undersoktes skiljt och datat representerade
tre zoner: vikarna, innerskargarden och ytterskargarden. Langtidsforandringarna
relaterades till de forandringar som skett i utledningen av avloppsvatten samt i vissa
studerade miljovariabler.

Forbattring av rengoringseffektiviteten for mindre avloppsvattensreningsverk,
nedlaggning av reningsverk samt utledningen av avloppsvattnet till ytterskargarden
minskade kraftigt halterna av naringssalter i Gammelstadsviken och Bredviken. Pa
samma gang kollapsade méangden av véxtplankton i dessa fortfarande mycket eutrofa
vikar. Under varen dominerade kiselalgerna i vikarna under hela studieperioden.
Sommarens artflora fordndrades i Gammelstadsviken sa att kiselalger och inte bla-
grona alger dominerade. | Bredviken dominerade de blagrona algerna sommartid
under hela studieperioden, men deras relativa andel av totalet minskade. De under
tidigare ar rikligt forekommande tradformiga blagrona algerna Planktothrix agar-
dhii- och Anabaenopsis sp. har inte langre patraffats i borjan av 2000-talet. Inget
avloppsvatten har letts ut i Esboviken, och vattenkvaliteten i viken var under hela
studieperioden stabil om &n tdmligen eutrof.

| innerskargardens omstallningszon vid Kalvholmen dar det nastan sota vattnet fran
Gammelstadsviken blandas med havsvattnet minskade vaxtplanktonbiomassorna
markbart under studieperioden. Daremot observerades inga storre férandringar i vaxt-
planktonet vid Villinge och pa Skatafjarden (i innerskargarden). I innerskéargarden
forekom det mer dinoflagellater och mindre kiselalger under varblomningen. Vid
Kalvholmen minskade mangderna blagrona alger och 6gonalger medan kiselalgernas
och dinoflagellaternas relativa andel 6kade. Vid Villinge och pa Skatafjarden 6kade
mangden blagrona alger under sommaren medan antalet 6gonalger minskade.

De hogsta klorofyll-a-halterna i ytterskargarden uppmaéttes pa vararna. Varens
biomassaméangd ¢kade nagot under studieperioden. Detta berodde sannolikt pa att
mangden fosfor i ytterskargarden 6kade. Den inre belastningen av fosfor (frigorelse
av fosfor fran bottensedimentet till vattnet) har 6kat i Finska viken. Varblomningen,
som tidigare dominerats av kiselalger, borjade pa 1980-talet domineras av dino-
flagellater, och pd 2000-talet har s& mycket som 80 % av varblomningens biomassa
utgjorts av dinoflagellater. Under studieperioden 6kade miangden véaxtplankton i yt-
terskargarden bade pa varen och pa sommaren, samtidigt som de blagréna algerna
frodades, speciellt pa 2000-talet. Av miljovariablerna visade sig ytvattnets temperatur
och salthalt vara viktigare an naringssalterna pa sommaren. Under den studerade
perioden minskade salthalten medan ytvattnets temperatur steg nagot.



Summary

The relationship between phytoplankton and environmental
variables in the sea area outside Helsinki and Espoo in 1969-
2003

In this study, the phytoplankton species composition and biomass as well as the chloro-
phyll-a-concentration in the water in the Helsinki and Espoo sea area was studied using
data from 1969-2003. The spring (April-May) and summer (June-October) periods were
considered separately, and the data set represented three zones: bays, the inner archi-
pelago zone and the outer archipelago zone. Long-term changes in the data were related
to changes in the disposal of sewage waters and in some environmental variables.

Improving the purification efficiency of small sewage treatment plants, the closing of
treatment plants and the tunnels leading sewage water into the outer archipelago zone
lowered the amount of nutrients in VVanhankaupunginlahti Bay and Laajalahti Bay very
significantly. At the same time, the amount of phytoplankton collapsed in these still
very eutrophic bays. In spring, diatoms dominated the species composition in the bays
throughout the studied period. In summer, the species composition in Vanhankaupungin-
lahti Bay changed from blue-green algae-dominated to diatom-dominated. In Laajalahti
Bay blue-green algae were dominant in summer throughout the studied period, but their
relative share decreased. The earlier commonly occurring filamentous blue-green algae
Planktothrix agardhii- and Anabaenopsis sp. were no longer found at the beginning of
the 21th century. Espoonlahti Bay has not received sewage waters, and consequently
the water quality of the bay remained stable but quite eutrophic throughout the studied
period.

At Vasikkasaari in the inner archipelago zone where the nearly fresh water from Van-
hankaupunginlahti Bay meets the water from the outer sea area, the phytoplankton
biomasses decreased significantly during the studied period. On the contrary, no bigger
changes were observed in the phytoplankton biomasses at 1ta-Villinki and Skatanselka
(inner archipelago). In the spring bloom in the inner archipelago dinoflagellates became
more abundant while the diatoms declined. In the summer, the amounts of blue-green
algae and euglenophytes declined at Vasikkasaari, while the relative share of diatoms
and dinoflagellates increased. At Ité-Villinki and Skatanselkd the summertime amount
of blue-green algae increased and the amount of euglenophytes decreased.

In the outer archipelago the highest yearly concentrations of chlorophyll a were observed
in spring. The spring biomasses increased somewhat during the studied period. This was
probably caused by the increase in the phosphorus concentrations in the outer archi-
pelago. The internal loading of phosphorus (the release of phosphorus from the bottom
sediment into the water) has increased in the Gulf of Finland. In the 1980s the spring
bloom changed from diatom-dominated to dinoflagellate-dominated, and in the 2000s as
much as 80% of the spring bloom biomass has consisted of dinoflagellates. During the
studied period the amount of phytoplankton in the outer archipelago increased not only
in spring but in summer as well, concomitantly with the increases in blue-green algae,
especially in the 2000s. In summer, surface water temperature and salinity turned out to
be more important environmental variables than nutrients. The salinity declined during
the studied period while the surface water temperature increased slightly.
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1 Mitéa on kasviplankton?

Kasviplankton muodostuu vedessé keijuvista, mikroskooppisen pienista kasveista.
Jotkut kasviplanktonlevét pystyvat passiivisen keijunnan lisdksi myos lilkkumaan
uintisiimojen avulla. Useimmilla levilla on keijuntaa edistavid ominaisuuksia, silla
yhteyttaville leville on elintarkead pysytella vesipatsaan valoisassa pintakerroksessa.
Keijuntaa edistavdt muun muassa kaasurakkulat, 6ljypisarat, hyytelovaipat seka
erilaiset sukaset ja ulokkeet. (Tikkanen 1986).

Pa&osalla kasviplanktonlajeista on viherhiukkasia, joilla ne yhteyttavat (muodostavat
hiilidioksidista ja vedestéd orgaanisia yhdisteita auringonvalon avulla). Kasviplank-
tonia kutsutaan perustuottajiksi, silla niiden ilmakehdsta sitoma hiili on muiden
eliiden, muun muassa eldinplankton ja mikrobit, energialédhde.

Kasviplanktoniin lasketaan myds syanobakteerit eli sinilevat. Lisaksi kasviplankto-
niin on siséllytetty myds joitakin ripsielaimi&, jos niiden sisall& on viherhiukkasia
(esimerkiksi Mesodinium rubrum), seké toisenvaraisia (kayttavat valmiita orgaanisia
aineita energiakseen) levid, jotka eivat sisélla viherhiukkasia. Liséksi osa yhteyt-
tavista levista pystyy eldamaan mydos toisenvaraisena.

Itdmeresséd on noin 2 000 kasviplanktonlajia, joiden koko vaihtelee paljon: 0,001-0,1
mm (Itdmeritietokanta). Kasviplankton on ympéroivasta vedesta riippuvainen, joten
se heijastaa vedessa tapahtuvia muutoksia nopeasti lajikoostumuksellaan ja runsau-
dellaan. Kaikille yhteyttéville leville auringonvalo on elintarke&d, mutta lampatilaan,
suolaisuuteen, veden happamuuteen ja ravinteisuuteen eri lajit reagoivat eri tavalla.
Tatd ominaisuutta on kaytetty hyvéksi luokiteltaessa vesia esimerkiksi ravinteisuu-
den mukaan. Liséksi vesialueen morfometria (pinta-ala, muoto, syvyyssuhteet,
saarisuus) ja virtaukset vaikuttavat levien esiintymiseen, levatuotannon suuruuteen
ja lajistorakenteeseen.

1.1 Kasviplanktonin vuosikierto

Talven aikana kuollut kasvimassa hajoaa ja ravinteita vapautuu runsaasti veteen.
Talvisin vedessa el&& vain pienid maarid planktonlevid, mutta jd&n sisassa voi
suolataskuissa el&é paikoin tihedkin levékasvusto. Jdiden lahdettyd valon maara
vedessé kasvaa ja viiledssa vedessa viihtyvat pii- ja panssarisiimalevat runsastuvat
“rajahdysmaéisesti” - puhutaan kevatkukinnasta tai -maksimista. Kasviplanktonin
kevéatmaksimin aikaan levat kayttavat vedessa olevat ravinteet kasvussaan hyvék-
seen. Kevéatmaksimin jalkeen vedessd on vain véhén liuenneita ravinteita ja kasvi-
planktonin méaaré on pieni. Talloin puhutaan kesdminimisté ja se ajoittuu yleensa
kesékuulle. Kesédminimin aikaan suhteellisesti runsaimpina kasviplanktonryhmina
esiintyvat tarttumalevét, nielulevat ja muut pienet, siimalliset levat. Heind-elokuussa
veden lampotilan kohotessa lahelle kahtakymmentd astetta lisaantyy rihmamaisten
sinilevien maard. Rihmamaiset sinilevét voivat muodostaa massaesiintymid, joista
kaytetd&dn myos nimitystéd levakukinta. Osa rihmamaisista sinilevista pystyy kéyt-
tdmaan hyvakseen ilmakehan typped, minka vuoksi ne saavat kilpailuedun muihin
levaryhmiin nahden. Monesti my0s viherlevét ovat heind-elokuussa runsaimmillaan.
Syksylla kasviplanktonin méaré vahenee veden viiletessa ja valon véhentyessa. Useat
kasviplanktonlajit talvehtivat lepomuotoina.
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1.2 Klorofyllimaarityksella arvio kasviplanktonin
kokonaismaarasta

Lehtivihrean eli klorofyllin pitoisuus voidaan méaarittaa vedesta helposti ja nopeasti
verrattuna kasviplanktonin mikroskooppiseen laskemiseen. Tamén vuoksi Klor-
ofyllipitoisuutta on kaytetty laajasti arvioitaessa levien kokonaismaaraa. Y leisesti
kaytossa oleva analyysi mittaa vain a-klorofyllin maaréan. Kasviplanktonlevisséa on
kuitenkin a-klorofyllin lisdksi muita pigmentteja. Niiden maara vaihtelee levissa
lajista, vuodenajasta, ympéristoolosuhteista ja levan lisddntymisvaiheesta riippuen.
Viljamaa ym. (1978) ovat todenneet, ettd kasviplanktonbiomassa selitti Helsingin
edustalla 18-77 % a-klorofyllipitoisuudesta vuodenajasta ja paikasta riippuen.

2 Kasviplanktontutkimuksen historiaa Helsingin
ja Espoon edustalta

Helsingin ja Espoon edustan kasviplanktonia on tutkittu jo 1900-luvun alussa (Le-
vander 1908 ja 1913, Vilikangas 1926 ja 1936). Tutkimukset eivat kuitenkaan olleet
systemaattisia ja jatkuvia ennen 1960-lukua.

Helsingin kaupunginhallitus asetti vuonna 1964 komitean tutkimaan kaupungin
jatevesikysymysta lahivesien saastumisen ehkaisemiseksi ja vesien monipuolisen
hyvaksikéayton sailyttamiseksi (Jatevesikomiten mietintd 1969). Helsingin kaupungin
rakennusviraston katurakennusosaston laboratoriota laajennettiin niin, etté tarvittavat
selvitykset pystyttiin tekeméan (Melvasalo 1971).

Biologisiin tutkimuksiin valittiin kasviplanktonin lajiston maarasuhteet sekd biomas-
sat. Kasviplanktonin suuri méara oli avovesikauden nakyvin haitta, minka vuoksi
kasviplanktonin ja siihen liittyvien tekijoiden selvitystyo aloitettiin (Melvasalo 1971).
Saannollinen seuranta aloitettiin 1960-luvun puolivélissa.

1960-luvun lopulla ja 1970-luvun alussa Helsingin ja Espoon edustan merialueille
tulivat ensimmadiset vesioikeudelliset méaaraykset jatevesien johtamisen vaikutusten
tutkimiseksi (Pesonen 1988). Taman jalkeen kasviplanktonseuranta on ollut osa
Helsingin ja Espoon kaupunkien jatevesien vaikutuksen tarkkailua (velvoitetarkkai-
lua).

1960- ja 1970-luvuilla oli seurannan piirissé 22 havaintopaikkaa, koska jateveden-
puhdistamoita oli useita eri puolilla kaupunkia. Jatevesikuormituksen keskittyessé
muutamalle alueelle kasviplanktontutkimuksen havaintopaikkojen méaraa vahen-
nettiin. Viime vuosina seuranta on ollut jatkuvaa kolmella—neljéalla havaintopaikalla.
NyKyisin seurannasta vastaa Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen ympariston-
suojelu- ja tutkimusyksikko.

Vuosittaisten jatevesien vaikutuksen seurantaraporttien lisaksi Helsingin ja Espoon
edustan kasviplanktontuloksia on julkaistu useissa julkaisuissa (esim. Melvasalo &
Viljamaa 1975, 1977, Varmo ym. 1989, Viljamaa ym. 1978, Viljamaa 1985, Varmo
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ym. 1989, Finni ym. 2001).

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on kuvailla pitk&n aikavélin kasviplankton- ja
a-klorofylliaineistoa. Tassé tutkimuksessa tarkastellaan 1&hinnd kasviplanktonia
kokonaismaarana tai ryhminé lajitason tulosten jaddessa véhemmalle huomiolle. Tut-
kimuksessa tuodaan esille kasviplanktonissa tapahtuneita pitkan aikavalin muutoksia
suhteessa jatevesien johtamisessa sekd muissa ymparistomuuttujissa tapahtuneisiin
muutoksiin. Aineistoa analysoidaan ymparistomuuttujien kanssa tilastotieteellisesti
Helsingin ja Espoon merialueella vuosina 1969-2003.

3 Aineisto ja menetelmat
3.1 Tutkimusalueen kuvaus

Tahén tutkimukseen valittiin kymmenen havaintopaikaa, jotka edustivat kolmea
vylOhykettd: lahtialueita, sisdsaaristoa ja ulkosaaristoa (kuva 1). Alueet poikkeavat
toisistaan muun muassa suojaisuuden, rannikon laheisyyden, veden suolaisuuden
ja ravinnepitoisuuden mukaan.

Helsingin ja Espoon edustan merialue on ollut voimakkaasti kuormitettu jo paljon
ennen tutkimusjakson alkua. Ensimmadinen jatevedenpuhdistamo rakennettiin Hel-
sinkiin 1902 (Laakkonen & Lehtonen 2001). 1970-luvun alussa alueella asui 800 000
asukasta, joiden jatevedet puhdistettiin tuolloin vield sangen vaatimattomasti useilla
pienilld jatevedenpuhdistamoilla (kuva 2). Kasitellyt jatevedet johdettiin ranta- ja
lahtialueille.

Vuoden 1987 jalkeen alueella on toiminut kaksi suurta ja tehokasta jatevedenpuh-
distamoa, jotka kasittelevat noin miljoonan asukkaan jatevedet. Espoon jatevedet on
johdettu Suomenojan puhdistamolta ulkosaaristoon vuodesta 1974. Vuodesta 1987
lahes kaikki ja vuodesta 1995 alkaen kaikki Helsingin jatevedet on laskettu yhteista
purkutunnelia pitkin Katajaluodon eteldpuolelle, ulkosaaristoon (kuva 2).

Yhdyskuntajatevesien lisaksi etenkin Helsingin edustaa kuormittaa liséksi Vantaan-
joen valuma-alueeltaan tuomat ravinteet ja orgaaninen aine. Oman kuormituksensa
muodostavat purojen, ojien ja sadevesiviemarien vedet sekéd veneiden ja laivojen
kédymalajatteet sekd saariston ja rannikon viemaréimatén omakotitalo- ja mokki-
asutus.

3.1.1 Lahtialueet
Vanhankaupunginselka

Vanhankaupunginlahti on matala (syvyys 1-4 metrid) Vantaanjoen suistoalue,
jonka itéinen osa on ruovikkoista luonnonsuojelualuetta. Vantaajoki laskee Van-
hankaupunginlahdelle ja tuo mukanaan runsaasti savea, ravinteita ja makeaa vetta.
Vantaanjokeen johdetaan usean jatevedenpuhdistamon jatevesia joen yldjuoksulla.
Joen kuormitus Vanhankaupunginlahdelle riippuu suurimmaksi osaksi joen virtaa-
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Kuva 1. Kasviplanktonin havaintopaikat Helsingin ja Espoon merialueella.
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Kuva 2. Helsingin ja Espoon edustan jatevedenpuhdistamojen toiminta-ajat ja purkupaik-
kojen sijainnit.

masta. Vantaanjoen vaikutuksesta Vanhankaupunginseldn havaintopaikan veden
laatu poikkeaa oleellisesti Helsingin muista lahtialueista. Sen vesi on muita selvasti
vahdasuolaisempaa, etenkin kevaisin, jolloin sameus rajoittaa alueella levatuotan-
toa. Suuren levatuotannon takia veden pH oli varsin korkea 1980-luvun puolivéliin
asti. Lahtea kuormittivat Kylasaaren ja Viikin jatevedenpuhdistamot vuoteen 1987
saakka, minka jalkeen Vanhankaupunginlahteen ei johdettu jatevesia. Poikkeuksena
on ajanjakso lokakuusta 1995 huhtikuuhun 1996. Viikinméen keskuspuhdistamolta
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Katajaluotoon johtava kalliotunneli sortui, ja VVanhankaupunginlahtea jouduttiin
tilapdisesti kdyttamaan purkupaikkana korjaustéiden ajan. Tuona aikana VVanhankau-
punginselan ravinnepitoisuudet olivat korkeampia kuin 1990-luvulla yleensg, mutta
kasviplanktonin mééraan ja koostumukseen jatevesien johtamisella ei todettu olleen
juuri vaikutusta (Norha ym. 1997).

Laajalahti

Laajalahti on Vanhankaupunginlahden tapaan matala (syvyys 1-4 metrid) ja suuri
lahti, jonka lansiosa kuuluu Espooseen. Laajalahtea kuormitti vuoteen 1986 asti
Talin jatevedenpuhdistamo. Laajalahden veden pH oli 1980-luvun puolivéliin asti
korkea suuren kasviplanktontuotannon johdosta. Koska alueelle ei tule jokia tai
suuria puroja, on vesi kevaallakin melko suolaista, noin 4 %o.

Espoonlahti

Espoonlahteen ei ole johdettu jatevesid, minka vuoksi se on sdilynyt vuodesta toiseen
jokseenkin samassa kunnossa. Lahti on pitka ja kapea ja sen pohjukkaan laskee kaksi
jokea: Espoonjoki ja Mankinjoki, sek& kaksi puroa. Lahdella on kaksi syvénnetta,
jotka ovat hapettomia.

3.1.2 Sisasaaristo
Vasikkasaari

Vasikkasaaren havaintopaikka sijaitsee Kruunuvuorenseléll (syvyys 10-20 metrid)
Helsingin sisésaaristovyohykkeessa. VVantaanjoen vaikutus ylt44 \Vanhankaupungin-
lahden liséksi Kruunuvuorenselalle, joten vesi on alueella etenkin kevéisin hyvin
savisameaa. Aluetta ovat lisdksi kuormittaneet useat pienet jatevedenpuhdistamot:
Mustikkamaa ja Kulosaari vuoteen 1975 saakka, Herttoniemi vuoteen 1985 saakka
ja Laajasalo vuoteen 1989 asti. Vantaajoen vaikutuksesta havaintopaikan veden
suolaisuus on etenkin kevaisin muita sisdsaaristoalueita pienempi. Vasikkasaari on
muita tutkittuja sisdsaariston havaintopaikkoja suojaisampi.

Ita-Villinki

Ita-Villingin havaintopaikka on It4-Helsingissd, sisé- ja ulkosaariston rajalla. Ha-
vaintopaikan syvyys on 33 metrid. Aluetta kuormittivat jonkin verran Laajasalon
puhdistamon jatevedet. Puhdistamo lopetti toimintansa 1989. Alue ei poikkea ravin-
netulosten perusteella Skatanseldsté.

Skatanselka

Skatanselka sijoittuu Vuosaaren kaakkoispuolelle. Havaintopaikka on Ita-Villinki&
hieman suojaisampi ja matalampi (syvyys 13 metrid). Skatansel&lle laskettiin vuoteen
1994 asti Vuosaaren puhdistamon jatevedet.



3.1.3 Ulkosaaristo
Lansi-Tonttu

Lansi-Tontun havaintopaikka sijaitsee 1t4-Helsingin edustalla, ulkosaaristossa. Ha-
vaintopaikan syvyys on 47 metrié. Aluetta pidetaan vertailualueena, jonne jatevesien
vaikutuksen ei katsota ulottuvan.

Katajaluoto

Helsingin edustan ulkosaaristossa sijaitsevan Katajaluodon havaintopaikan syvyys
on 28 metrid. Katajaluodon havaintopaikka on samannimisen saaren lansipuolella.
Helsingin puhdistettujen jatevesien johtamiseksi ulkomerelle rakennettiin mantereelta
Katajaluodon saaren eteldpuolelle kalliotunneli. Tunneli valmistui vuonna 1985.
Aluksi tunneliin johdettiin osa Munkkisaaren puhdistamon jéatevesista ja vuoden
1987 alusta valtaosa Helsingin jatevesista. Syksysta 1995 alkaen tunneliin on joh-
dettu kaikki Helsingin jatevedet (Pesonen 1995). Lokakuusta 1995 huhtikuuhun
1996 tunneli oli sortumisen vuoksi pois kaytosta ja Helsingin jatevedet jouduttiin
johtamaan Vanhankaupunginlahteen. Viikinmaden uusi keskuspuhdistamo otettiin
kayttoon kevaalla 1994 ja sielld on sen jalkeen késitelty kaikki Helsingin jatevedet
sekd osan Vantaan ja Keski-Uudenmaan kuntien jatevesista. Puhdistamolla otettiin
typenpoisto kayttéon loppuvuonna 1997.

Knaperskar

Knaperskarin havaintopaikka sijaitsee saaren lounaispuolella ja sen syvyys on 27
metrid. Espoon Suomenojan puhdistamon jatevedet on johdettu Knaperskarin saaren
eteldpuolelle vuodesta 1974. Suomenojan puhdistamolla otettiin fosforin kemial-
linen poisto k&yttéon vuonna 1975 ja syksysta 1980 laitos on toiminut biologisena
aktiivilietelaitoksena (Pesonen 1995). Loppuvuodesta 1997 laitoksella on toiminut
mya0s typenpoisto.

Kyto

Kyton havaintopaikka sijaitsee Espoon ja Kirkkonummen rajan edustalla, ulkosaaris-
tossa. Havaintopaikan syvyys on 41 metria.

3.2 Naytteenotto ja naytteiden kasittely

Néytteenottomenetelmat olivat pd&osin samat koko havaintojakson. Kasviplankton-
ja a-klorofyllindytteet otettiin aamupaivisin huhti-lokakuussa (joskus maalis-mar-
raskuussa) yleensa kahden viikon valein putkinoutimella (pituus 2 m, tilavuus 1,6 I).
Néytteet edustivat pintavettd, yleisimmin 0-4 m. Joinakin vuosina néytteet otettiin
poikkeuksellisesti Ruttner-noutimella. Kasviplanktonnéytteet séil6ttiin aikaisempina
vuosina Keefen liuoksella (Keefe 1926) ja 1970-luvulta l&htien Lugol-liuoksella
paaosin Baltic Marine Biologists -ohjeiden mukaisesti (Edler 1979).

Kasviplanktonndytetté laskeutettiin levdmassan runsauden mukaan 1-50 ml vahintaan
vuorokausi laskeutuskammioissa. Kasviplankton laskettiin ja madritettiin kaanteis-
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mikroskoopilla faasikontrastioptiikalla. Aikaisempina vuosina kaytettiin 625- ja
156-kertaisia (vuodesta 1979 alkaen) suurennuksia. 1980-luvun lopulla otettiin
kéayttoon uusi k&énteismikroskooppi, jonka yhteydessd kaytettiin 500- ja 125-
kertaisia suurennuksia. Suurimmat yksilot laskettiin koko kyvetin pohjan alalta tai
pohjakaistaleelta ja pienimmat satunnaisesti valituilta nakokentiltd. Kullakin tavalla
laskettiin vahintaan 400 yksil6a. Lajien nimedmisessa kaytettiin muun muassa Edlerin
ym. (1984) listaa, jota uudistettiin tarpeen mukaan. Kasviplanktonnaytteita laskivat
vuosien kuluessa useat henkil6t.

Kasviplanktonbiomassa laskettiin hiilend kayttden ymparistokeskuksen omaa
rekisterid. Rekisterin hiilibiomassatiedot on laskettu solujen keskitilavuuksista ja
piilevilld plasmatilavuuksista kayttden apuna muun muassa Naulapdén (1965) ja
Edlerin ym. (1979) taulukkoja. Suurin osa kaytetyista tilavuuksista perustuu omiin
mittauksiin ja osa on perdisin julkaisemattomasta aineistosta (Huttunen & Kononen,
Merentutkimuslaitos). Koko kasviplanktonin laskenta-aineistolle ké&ytettiin samoja,
tarkistettuja hiilibiomassa-arvoja, joten osa biomassatuloksista poikkeaa jonkin ver-
ran aiemmin julkaistuista.

Veden a-klorofyllipitoisuus analysoitiin vuoden 1993 loppuun asti Stricklandin &
Parsonin (1968) menetelmaéll&, johon tuli vuosina 1976 ja 1979 uudistuksia Vesihal-
lituksen Vesientutkimustoimistolta. Vuodesta 1994 alkaen kéytettiin standardia SFS
5772 (1993), jossa uuttoliuos vaihdettiin asetonista etanoliksi. Asetoniuutolla saadut
klorofyllitulokset korjattiin vastaamaan etanoliuuton klorofyllituloksia kayttamaélla
korjauskertoimia. Muuntokertoimena kaytettiin vuoden 1994 naytteista tehtyjé
vertailuja (Viljamaa 1995).

Kemiallisten analyysien néytevesi otettiin Ruttner-noutimella. T&ssé esitetyt
fysikaalis-kemialliset tulokset edustavat pintavettd (0 metrid). Lampdétila on mi-
tattu noutimen lampomittarilla, pH standardin SFS 3021 mukaisesti, suolaisuus
on mitattu sahkoisesti salinometrilla (Model 601 MK 111) ja vuodesta 1992 alkaen
sdhkonjohtavuusmittarilla (WTW Microprocessor Conductivity Meter LF 2000),
ammoniumtyppi standardin SFS 3032 mukaisesti, nitriittityppi standardin SFS 3029
mukaisesti, nitraattityppi pelkistamalla nitriitiksi Cd-Cu-kolonnilla, minké jalkeen
atsovérireaktio, typen kokonaispitoisuus hapettamalla nitraatiksi kaliumpersulfaa-
tilla autoklaavissa ja jatko kuten nitraattityppi, fosfaattifosfori ammoniummolyb-
daattimenetelmalla ja 1.4.1986 alkaen standardin SFS 3025 mukaisesti ja fosforin
kokonaispitoisuus autoklavoimalla ortofosfaatiksi kaliumpersulfaatin l&snéollessa
ja sen jalkeen kuten fosfaattifosfori.

3.3 Aineiston kasittely

Aineisto jaetiin kevééseen (huhti-toukokuut) ja keséan (kesé-lokakuut). Havainto-
jakso jaettiin tulosten kasittelyn helpottamiseksi neljaan osaan: 1969-79 (kéytetaéan
nimitysta 1970-luku), 1980-89, 1990-99 ja 2000-2003. Tarkastelussa keskityttiin
kes&an kevatta kattavamman aineiston takia. Tulokset muunnettiin kuukausikeski-
arvoiksi.

Kaikilta havaintopaikoilta ei ollut kaytettadvissd kasviplanktontuloksia koko tut-
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kimusjaksolta. Tulokset olivat kattavimmat Vanhankaupunginselélt, Laajalahdelta,
Lansi-Tontusta ja Katajaluodosta. Espoonlahdelta oli kasviplanktontuloksia vuosilta
1975-1992, Vasikkasaaresta 1969-1999, Ita-Villingistd 1969 ja 1977-1995, Ska-
tanselaltd 1976-2003, Kytostd 1969-1995 ja Knaperskaristd vuosilta 1975-2003.
Aineiston kattavuus selviaa tarkemmin liitteistd 1 ja 2. Vasikkasaaren havaintopaikan
ldheltd on Viron merentutkimuslaitoksen laskemia kasviplanktonlaskentatuloksia
havaintopaikalta WQ1 vuosilta 1998-2003. Niit4 ei kuitenkaan ole sisallytetty
tdhan tutkimukseen, sill& ndytteiden ottotapa ja laskenta poikkeaa tdssa esitetyista
naytetuloksista.

Lajikohtaisiin analyyseihin valittiin aineistosta edustavimmat lajit tai suvut, joista
oli tuloksia yleensa koko tutkimusjakson ajalta. Laji-, ryhmaé- ja kokonaistuloksissa
kaytettiin ainoastaan hiilibiomassatuloksia. Taman vuoksi pienten, vaikka runsaiden-
Kin, lajien esiintymisté ei ole huomioitu pienen biomassamaaran takia.
Taksonomian kehittyminen on johtanut tdmén tutkimuksen osalta hankaluuksiin laji-
en nimedmisessé. T&ssé on samaan tarkasteluryhméan pyritty kokoamaan kaikki eri
nimella lasketut taksonit, joiden on oletettu tarkoittavan samaa lajia. Taksoni Snowella
spp. siséltad kaikki Snowella-lajit sek& myds Woronichinia- sek& Gomphosphaeria-
lajit. Taksoni Katodinium spp. sisaltdd Amphidinium- ja Katodinium-sukujen lajeja
sekd Heterocapsa rotundatan. Scrippsiella hangoei sisaltdd myds Gymnodinium- ja
Glenodinium-sukujen lajeja. Mité& ilmeisimmin mukaan on myds laskettu vasta vii-
me vuosina Scrippsiella hangoei -lajista omaksi lajikseen erotettu panssarisiimaleva
Wolozscynskia halophila. Taksoni Chaetoceros spp. siséltdd myos lajin Chaetoceros
minimus, joka aikaisemmin tunnettiin nimelld Rhizosolenia minima.

3.4 Tilastolliset analyysit

Tilastollisia analyyseja tehtiin ainoastaan kesaaineistolle, silla se oli huomattavasti
kattavampi kuin kevétaineisto.

Lajien, kasviplanktonryhmien ja a-klorofyllipitoisuuden valista suhdetta ympéristo-
muuttujiin testattiin ei-parametriselld Spearmanin korrelaatioanalyysilla (Systat-
ohjelma). Ei-parametrinen analyysi valittiin, sill& testattavat muuttujat eivat olleet
normaalisti jakautuneita. Lajeista ja ryhmista kéytettiin kesékuukausien hiilibio-
massasta laskettua keskiarvoa (kuukausikeskiarvoista laskettiin kesén keskiarvo).
Veden a-klorofyllipitoisuudesta ja ympéristomuuttujista laskettiin samalla tavalla
kesan keskiarvo.

Valittujen kasviplanktonlajien kesakeskiarvoille tehtiin alueittain (lahdet, sisésaaristo
ja ulkosaaristo) ensin DCA-monimuuttuja-analyysi (detrended correspondence
analysis) (Canoco for Windows 4.5 -ohjelmisto). DCA-analyysin tulosten perusteella
aineistolla todettiin todennakdisesti olevan lineaarinen vaste ympéristomuuttujiin,
sill4 gradientin pituudet olivat alle 3 SD (standard deviation) (ter Braak & Smilauer
2002). Lineaarisen vasteen takia kasviplanktonlajien, eri kesien ja ympéristomuut-
tujien vélista suhdetta tarkasteltiin RDA-monimuuttuja-analyysilla (redundancy
analysis) (Canoco for Windows 4.5 -ohjelmisto). Analyysia varten lajien biomassa-
arvot muutettiin logaritmisiksi, jotta suurikokoiset lajit eivat vaaristéisi analyysiéa.
Muuttujien ja kanonisten akselien vélista tilastollista merkitsevyytt4 testattiin Monte
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Carlo -testilla.

RDA-analyysin tarkoituksena oli selventadd kuvan avulla lajien ja ymparistomuut-
tujien valista yhteisvaihtelua (korrelaatiota). Menetelméasséa tarkastellaan ordinaa-
tiodiagrammikuvia, joissa ymparistomuuttujia kuvataan vektoreilla (nuolilla). Mita
pidempi vektori on, sitd suurempi yhteisvaihtelu kyseiselld ymparistomuuttujalla on
kasviplanktonin lajistoaineiston kanssa. Y mpéaristomuuttujien lisdksi kuviin piirretaan
lajien sijainti omina vektoreinaan (nuolinaan). Lajivektorin pituus kuvaa korrelaation
voimakkuutta ympéaristomuuttujiin. Ymparisto- ja lajivektorin samansuuntaisuus on
merkKki positiivisesta korrelaatiosta ja vastakkaisuus negatiivisesta korrelaatiosta.
Lyhyt lajivektori tarkoittaa heikkoa korrelaatiota mitattujen ympéaristomuuttujien
kanssa. Lajin ja ympéristomuuttujan vélisen yhteisvaihtelun suuruus ndhdéén, kun
siirrytddn lajivektorin nuolenpddsta suorassa kulmassa kohti ympéristovektoria
(vektoria voi pident&& origon negatiiviselle puolelle). Ympéristovektorin kérkeen
sijoittuva laji korreloi positiivisesti kyseisen ymparistomuuttujan kanssa eli viihtyy
esimerkiksi lampotila-vektorin tapauksessa lampimassé vedessa.

Ordinaatiokuviin voidaan piirtdd ymparistoévektorien kanssa lajien sijasta ndytteet
(tdss& tyossd havaintopaikka ja kesd). Ne sijoittuvat ordinaatiokuvaan suhteessa
ympaéristovektoreihin kussakin néytteessa (esimerkiksi keséd 1969 Laajalahdella)
olevan lajivaihtelun (biomassa) perusteella.

3.5 Ymparistotekijat

Kasviplanktoniin vaikuttavina ympéristotekijoiné tarkasteltiin pintavedesta (0 metrid)
mitattuja fysikaalis-kemiallisia muuttujia: lamp0tilaa, suolaisuutta, veden pH-lukua,
liukoisia typpi- ja fosforiravinteita seka typen ja fosforin kokonaispitoisuutta.

Kevaalla pintaveden lampdotilassa oli vuosien valilld suurta vaihtelua (kuva 3). Ke-
vaalla lampotila kohoaa nopeasti ja ndytteet otettiin vuosittain hieman eri aikoihin.
Viileitd kevaitd olivat 1971, 1988, 1991 ja 1997. LA&mpimié taas olivat 1973, 1976,
1984, 1990 ja 2002.

Kesdajan kuvista erottuvat lampimaét kesat 1973, 1975, 1980, 1988-89, 1997 ja 2002.
Selvasti muita kesia viiledmpia olivat 1977 ja 1987 (kuva 3). Kaikilla havaintopai-
koilla oli kesdajan pintaveden lampdtilassa nouseva suuntaus. Pintaveden kesdajan
lampatila on kohonnut myds Suomenlahden avomerialueella 1990- ja 2000-luvuilla
(Suikkanen ym. 2007).

Veden pH oli kevaisin Vanhankaupunginselalla muita lahtialueita matalampi. Tdma
johtui Vantaanjoen tuomasta happamasta lumensulamisvedesta. Kesaisin Laaja-
lahdella havittiin 1980-luvun lopulle ja Vanhankaupunginselélld vuoteen 1984 asti
kohonneita pH-lukuja voimakkaan levatuotannon takia. Veden pH-luku oli ajoittain
jopa 10. Samasta syysté Vasikkasaaressa oli 1970-luvulla muita saaristoalueita kor-
keampi pH.

Suolapitoisuudessa havaittiin lahtialueilla havaintopaikkojen valilla eroavaisuuksia
erityisesti kevaisin (kuva 4). Vanhankaupunginselké, johon Vantaanjoki laskee, poik-
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Kuva 3. Pintalampétilan kevatajan (huhti-toukokuu) ja kesaajan (keséa-lokakuu) vuosi-
keskiarvot lahti-, sisédsaaristo- ja ulkosaariston havaintopaikoilla 1969-2003. Huomaa,
etté kesékuvissa on katkaistu y-akseli.

kesi muista lahes makeavetisend alueena. Saaristossa erottuivat vahésuolaisina
kevding 1969 ja 1994. Muita vuosia suolaisempaa vettd havaittiin kevaalla 1979,
1981-82, 1997 ja 2003.

Kesdaikaan Vanhankaupunginselka ja Vasikkasaari erottuivat muista tutkituista
paikoista makeamman veden takia (kuva 4). Suolainen kesa todettiin lahdissa
1975, sisésaaristossa 1977 ja kaikilla alueilla 1979. Tama johtui Itdmereen Poh-
janmereltd rydpséhtaneesté suolaisesta vedesta (ns. suolapulssi) 1970-luvun puo-
livélissd, mik& ndkyi Suomenlahdella muutama vuosi myéhemmin. 1970-luvun
puolivélin jélkeen seuraava suurempi suolapulssi tuli Itdmereen 1993, mutta se
nosti 1990-luvun puolivalissé veden suolapitoisuutta Helsingin edustalla vain hie-
man. Veden suolaisuudessa oli laskeva suuntaus kaikilla muilla havaintopaikoilla
paitsi Laajalahdessa. Suomenlahden pintaveden keséajan suolaisuuden on havaittu
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Kuva 4. Pintaveden suolaisuuden kevatajan (huhti-toukokuu) ja kesdajan (kesa-lokakuu)
vuosikeskiarvojen vaihtelu lahti-, sisdsaaristo- ja ulkosaaristohavaintopaikoilla 1969-2003.
Huomaa, etté osassa kesakuvista on katkaistu y-akseli.

vahentyneen myds avomerelld ajanjaksolla 1979-2003 (Suikkanen ym. 2007).

Liukoisen typen pitoisuus oli Vanhankaupunginselalla ja Vasikkasaaressa niin
kevaalla kuin keséllakin muita havaintopaikkoja selvasti suurempi (kuva 5).
Liukoisen typen pitoisuus pieneni nailld alueilla, kun jatevesien lasku Vanhankau-
punginlahteen loppui vuonna 1987. Ulkosaaristossa havaittiin korkeita liukoisen
typen pitoisuuksia kevaalla ja kesélla 1970-luvun alussa (maaritysmenetelméaan
liittyy epdvarmuutta tuolta ajalta) seka kevaalla 1980-luvun puolivélissé ja lopussa.
Liséksi jatevesien purkualueilla havaittiin poikkeuksellisen korkeita pitoisuuksia

kevaalla 1994.

Laajalahdella liukoisen typen pitoisuus vaheni vuodesta 1975 alkaen, kun jateve-
sikuormitus alueelle pieneni. Pitoisuudet pienenivét edelleen vuodesta 1987, kun
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Kuva 5. Pintaveden liukoisen typen (nitriitti-, nitraatti- ja ammoniumtypen summa) pitoi-
suuden kevatajan (huhti-toukokuu) ja keséajan (kesa-lokakuu) vuosikeskiarvojen vaihtelu
lahti-, sisasaaristo- ja ulkosaaristohavaintopaikoilla 1969—2003. Huomaa, etté y-akselien
asteikko vaihtelee kuvissa.

Talin puhdistamo lopetettiin. Kesalld 2003 oli liukoisen typen pitoisuus pieni kaikilla
havaintopaikoilla. Knaperskarissé oli koko havaintojakson suuremmat pitoisuudet
kuin Kytodssa. Katajaluodossa on jatevesiputken laajamittaisen kéyttéonoton (1987
alkaen) jalkeen ollut yleensd aina suuremmat liukoisen typen pitoisuudet kuin vertai-
lualueella Lansi-Tontussa. Katajaluodossa liukoisen typen pitoisuus kasvoi tasaisesti
1990-luvun loppua kohti ja pieneni huomattavasti vuonna 1997, kun Viikinméen
puhdistamon aiheuttama typpikuorma pieneni.

Typen kokonaispitoisuus oli Vanhankaupunginselalla lahtialueista selkedsti suurin
ja Vasikkasaaressa sisésaariston havaintopaikoista suurin (kuva 6). Pitoisuudet pi-
enenivat kummallakin havaintopaikalla vuoden 1986 jalkeen, kun Vanhankaupungin-
lahteen ei en&d suoraan johdettu jatevesid. Laajalahdella typpipitoisuus pieneni, kun
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Kuva 6. Pintaveden kokonaistypen pitoisuuden kevatajan (huhti-toukokuu) ja kesaajan (kesa-
lokakuu) vuosikeskiarvojen vaihtelu lahti-, sisédsaaristo- ja ulkosaaristohavaintopaikoilla
1969-2003. Huomaa, etta y-akselien asteikko vaihtelee kuvissa.

jatevesikuormitus lahteen vaheni vuonna 1975. Sen jalkeen pitoisuudet véhenivét
sielld tasaisesti vuoteen 1987, jolloin pitoisuudet pienenivét huomattavasti, kun Talin
puhdistamo lopetettiin. Vuosina 1999-2003 typen kokonaispitoisuus hieman kasvoi
Laajalahdella. Skatanselén keséajan kokonaistyppipitoisuus pieneni hieman vuonna
1994, kun Vuosaaren puhdistamo lopetti toimintansa. Ulkosaaristossa pitoisuudet
olivat suurimmat 1970-luvun puolivalissé ja 1980-luvun lopussa. Tulokset 1970-
luvun alussa sisaltavat epavarmuutta liittyen méaaritysmenetelméan. Ulkosaariston
kaikilla havaintopaikoilla on keséajan kokonaistyppipitoisuudessa nouseva suuntaus
1970-luvun lopulta lahtien. Jatevesien purkualueilla typpipitoisuudet ovat olleet
vertailualueita jonkin verran suurempia, mutta puhdistamolla toteutettu typenpoisto
pienensi hieman typpipitoisuuksia Katajaluodossa vuodesta 1997 lahtien.

Fosfaattifosforin pitoisuus oli typpiravinteiden tapaan suurin Vanhankaupunginselalla
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Kuva 7. Pintaveden fosfaattifosforin pitoisuuden kevéatajan (huhti-toukokuu) ja keséaajan
(keséa-lokakuu) vuosikeskiarvojen vaihtelu lahti-, sisdsaaristo- ja ulkosaaristohavaintopaikoilla
1969-2003. Huomaa, etta y-akselien asteikko vaihtelee kuvissa.

koko tutkimusjakson (kuva 7). Pitoisuudet pienenivat Vanhankaupunginselalla ja
Vasikkasaaressa vuonna 1979, kun fosforinpoisto otettiin Kyl&saaren puhdistamol-
la kayttoon. Laajalahdella pitoisuudet pienenivét vuodesta 1975 alkaen, kun Talin
puhdistamon ylikuorma alettiin johtaa Kylasaaren puhdistamolle Laajalahteen puh-
distamattomana johtamisen sijaan. Ulkosaaristossa fosfaattifosforipitoisuus pieneni
vuosien myo6td 1980-luvun loppuun asti, mutta alkoi sen jélkeen taas suurentua.
Suikkanen ym. (2007) havaitsivat saman trendin Suomenlahden pintaveden fosfaat-
tifosforin pitoisuudessa talvindytteisté. Liukoisen fosfaattifosforin pitoisuudet ovat
Suomenlahdella kasvaneet sisdisen kuormituksen takia (Pitkdnen ym. 2001).

Fosforin kokonaispitoisuus oli koko tutkimuskauden Vanhankaupunginselalla muita
alueita suurempi (kuva 8). Kokonaisfosforin pitoisuus pieneni Laajalahdella huo-
mattavasti vuodesta 1975, kun Talin jatevesien ylikuormaa ei enda laskettu lahteen.
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Kuva 8. Pintaveden kokonaisfosforin pitoisuuden kevatajan (huhti-toukokuu) ja kesaajan
(keséa-lokakuu) vuosikeskiarvojen vaihtelu lahti-, sisésaaristo- ja ulkosaaristohavaintopaikoilla
1969-2003. Huomaa, etta y-akselien asteikko vaihtelee kuvissa.

Vanhankaupunginsel&lla ja Vasikkasaaressa fosforin kokonaispitoisuus pieneni vuo-
desta 1979, kun Kylasaaren jatevedenpuhdistamolla otettiin fosforinpoisto kayttoon.
Edelleen fosforipitoisuus pieneni Vanhankaupunginselallad vuonna 1987, kun jatevesia
ei end& suoraan johdettu alueelle. Ulkosaaristossa Lé&nsi-Tontun ja Katajaluodon
havaintopaikoilla fosforipitoisuus kasvoi vuosien kuluessa kevatnaytteissa. Kesalla
kokonaisfosforipitoisuus kasvoi vuosien kuluessa Knaperskarissé, mutta pieneni

Katajaluodossa.
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4 Tulokset ja tarkastelua

4.1 Kevat — kevatkukinnan valtaryhma vaihtui piilevista
panssarisiimaleviksi

Kevéan naytteiden (huhti-toukokuu) lukumééra oli huomattavasti pienempi kuin
kesalta, joten yksittdiset suuret tai pienet tulokset vaikuttavat keskiarvoon kesan
lukemia enemman. Hieman eri kevatkukinnan vaiheeseen ajoittuva ndytteenotto voi
aiheuttaa suurta vaihtelua eri vuosien tuloksiin.

Kevitkukinta koostuu kylmassa vedessa kasvuun pystyvista lajeista. Talven jéalkeen
vedessé on runsaasti ravinteita, joita kevatkukinnan levat kayttavat kasvussaan hy-
vékseen.

4.1.1 Lahdet

Vuosina 1969-79 Laajalahti ja Vanhankaupunginselka olivat voimakkaasti kuormi-
tettuja ja erittéin rehevia alueita. Vanhankaupunginselalla jatevesikuormitus kasvoi
1970-luvulla, silla Kylasaaren puhdistamolle alettiin johtaa jatevesia muualta kau-
pungista (liite 3). Vanhankaupunginselké on muista poikkeava alue siing, ettd se on
Vantaanjoen suualuetta. Vesi on kevaisin hyvin ravinnerikasta, mutta suuren savisa-
mennuksen takia kevaan kasviplanktonin maara jaa kesaa pienemmaksi.

Laajalahti erottui 1970-luvulla muista havaintopaikoista suuren kevétaikaisen kas-
viplanktonbiomassan johdosta (kuva 9). Kasviplanktonin biomassan ja a-klorofyl-
lipitoisuudella mitattaessa levdmaara oli Laajalahdella kolme kertaa suurempi kuin
Vanhankaupunginselalla (liitteet 1 ja 2). Laajalahden kevéatkukinta pieneni puoleen
vuodesta 1973 alkaen, kun fosforinpoisto oli Talin jatevedenpuhdistamolla otettu
kayttoon (liite 3). Laajalahden biomassasta keskimadrin viidesosa oli sinilevié.
Sinilevia esiintyi suhteellisesti eniten kevaalla 1972, jolloin puolet biomassasta oli
sinilevia (lajia Planktothrix agardhii). Kevatkukinnan valtaryhma oli Laajalahdella ja
Vanhankaupunginselalla 1970-luvulla piilevét (erityisesti Thalassiosira-suvun lajit).
Espoonlahdella valtaryhma vaihteli eri vuosina nielu- ja tarttumalevien, piilevien ja
panssarisiimalevien valilla.

Vuosina 1980-89 Laajalahdella levien mééara véahentyi ldhes puoleen verrattuna
edelliseen vuosikymmenen keskiarvoon (kuva 10, liitteet 1 ja 2). Talin puhdistamon
lopettamisen (1986) jalkeen kevatkukinta pieneni Laajalahdella noin puoleen aikai-
semmasta (liite 3). Samalla sinilevien mééara vahentyi selvasti. Myos Vanhankau-
punginselélla kevétajan biomassa véheni huomattavasti etenkin 1980-luvun loppu-
puolella, kun jatevedet alettiin johtaa ulkosaaristoon. Piilevét olivat edelleen suurin
ryhma Laajalahdella ja Vanhankaupunginselélld. Laajalahdella esiintyi runsaimmin
lajia Diatoma tenuis ja Vanhankaupunginselédlla Thalassiosira- ja Skeletonema-su-
kujen lajeja. Laajalahdella panssarisiimalevia oli keskimaarin neljannes biomassasta.
Espoonlahdella piilevét ja panssarisiimalevat vuorottelivat valtaryhmand, mutta
keskimaarin panssarisiimalevia oli enemman.

1990-luvulla kevataikainen biomassa vahentyi kaikilla lahtihavaintopaikoilla niin
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Kuva 9. Kasviplanktonin méaréa levaryhmittain Helsingin ja Espoon edustalla huhti-touko-
kuussa 1969-1979.

a-klorofyllina kuin kasviplanktonin maaréana mitattuna (kuva 10, liitteet 1-3). Laa-
jalahdella kasviplanktonin maaré oli kuudesosa ja a-klorofyllipitoisuus neljésosa
1970-luvun tuloksista. Vanhankaupunginselélla kasviplanktonin maara vahentyi
samalla ajalla puoleen. Kasviplanktonryhmisté piilevat (erityisesti Skeletonema
costatum -laji) oli edelleen runsain ryhma.
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Kuva 10. Kasviplanktonin maaré levaryhmittéain Helsingin ja Espoon edustalla huhti-touko-
kuussa 1980-1989 ja 1990-1999. Selite katso kuva 9.

Ulkosaaristoon johtavan jateveden poistotunnelin romahdettua Helsingin jatevedet
johdettiin lokakuusta 1995 huhtikuulle 1996 Vanhankaupunginlahdelle. Vanhankau-
punginseldn havaintopaikan kevétkukinta oli kevaalla 1996 kuitenkin pieni.

Vuosina 2000-2003 kasviplanktonin maaréd ei muuttunut 1990-luvun lukemista
(liitteet 1-3). Laajalahdella kevatkukinnan lajistorakenne kuitenkin muuttui. Pans-
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Kuva 11. Kasviplanktonin maaré levaryhmittain Helsingin ja Espoon edustalla huhti-touko-
kuussa 2000—-2003. Selite katso kuva 9.

sarisiimalevat olivat suurin ryhma vuosina 2000 ja 2002 (erityisesti laji Scrippsiella
hangoei), mutta kevéalla 2003 Laajalahdella esiintyi todella paljon viherlevi& (laji
Choricystis sp.). Vanhankaupunginsel&lla oli edelleen valtaosa levisté (70 %) piilevia
(kuva 11).

Vanhankaupunginselén kasviplanktonin kasvua rajoittaa etenkin kevéisin valon puu-
te, silla vesi on Vantaanjoen tuoman savisamennuksen takia erittdin sameaa. Alueen
lajisto koostuu paljolti makean veden lajeista, joita kulkeutuu alueelle Vantaanjoen
tuomana.

4.1.2 Sisasaaristo

Vuosina 1969-1979 sisasaaristossa kevatajan biomassa oli suurin Vasikkasaaressa ja
pienin It&-Villingin havaintopaikalla (liitteet 1-2 ja 4). Vantaanjoen kevattulvat tuovat
Vasikkasaaren havaintopaikalle runsaasti ravinteita, joskin myds savisamennusta.
Kevaisin biomassaltaan suurin ryhma oli sisésaaristossa joinain vuosina piilevét
ja toisinaan panssarisiimalevat. Piilevat olivat kuitenkin keskimaarin suurin ryhma
(kuva 9). Sisasaariston runsain piilevalaji oli kylmassa vedessa viihtyvé Achnanthes
taeniata ja panssarisiimalevistd Peridiniella catenata. Skatanselalla esiintyi liséksi
runsaasti Chaetoceros wighamii -piilevaa.

1980-luvulla kasviplanktonin ma&ra vaheni Vasikkasaaressa VVanhankaupunginselan
tapaan, kun jatevesien johtaminen Vanhankaupunginlahdelle loppui 1987. Ita-Villin-
gissa kevéatkukinta kasvoi kaksinkertaiseksi a-klorofyllipitoisuuden perusteella (liite
2). Kevatkukinta oli 1t&-Villingistd myos kasviplanktonbiomassan perusteella suuri,
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tosin 1980-luvulta on vain kaksi kevataikaista kasviplanktonnaytetta (liite 1). Kevat-
kukinnan lajistorakenne pysyi Vasikkasaaressa ja Skatanselélla 1ahes samana.

1990-luvulla Vasikkasaaren kevaan biomassa oli puolet edellisen vuosikymmenen
tasosta. Vasikkasaaressa kevétkukinta oli erityisen pieni vuonna 1998, minka jal-
keen kevatajan biomassat kasvoivat koko 2000-luvun (liite 4). Myos Ita-Villingin
kasviplanktonin maara pieneni jonkin verran 1990-luvulla. Skatanselalla ei méaarassa
havaittu muutoksia. Biomassan lajistorakenne séilyi Vasikkasaaressa lahes samana,
mutta 1ta-Villinki kehittyi selvasti panssarisiimalevévaltaiseksi. Myos Skatanselka
oli kevaasta 1989 alkaen panssariisiimalevavaltainen. Piilevisté runsain oli sisésaa-
ristossa Skeletonema-suku ja panssarisiimalevista Scrippsiella hangoei.

Vuosina 2000-2003 kevatkukinta oli a-klorofyllitulosten perusteella sisésaaristossa
voimakas, noin 30 mg m= (liite 2). Nailta vuosilta ei ole kasviplanktonin lajisto- ja
biomassatuloksia.

4.1.3 Ulkosaaristo

Ulkosaaristossa vuoden suurimmat klorofyllipitoisuudet havaittiin kevaisin (liite
5).

Vuosina 1969-1979 Lansi-Tontussa oli tutkimuksen havaintopaikoista pienin
kevétkukinta niin a-klorofyllipitoisuudella kuin kasviplanktonin biomassana mi-
tattaessa (liitteet 1, 2 ja 5). Muilla ulkosaariston havaintopaikoilla kevétajan kas-
viplanktonbiomassa oli Lansi-Tonttuun verrattuna kaksinkertainen. Ulkosaaristossa
kasviplanktonin suurin ryhma oli toisina vuosina piilevét ja toisina panssarisiima-
levat. Piilevista runsain laji oli yleensa Achnanthes taeniata ja panssarisiimalevistéa
Peridiniella catenata.

1980-luvulla Lansi-Tontussa oli kevataikaan kaksinkertainen mééara kasviplanktonia
verrattuna 1970-lukuun. Katajaluodossakin méara hieman kasvoi, mutta Espoon
edustalla (Kyt6 ja Knaperskar) kasviplanktonin maaré ei juuri muuttunut. 1980-luvun
puolivalilla ravinnepitoisuudet olivat ulkosaaristossa suuria. Raateojan ym. (2005)
mukaan a-klorofyllipitoisuus oli Tvarminnen edustalla (lantisellda Suomenlahdella)
kevétaikaan suuri vuosina 1983-1988. Piilevat (erityisesti laji A. taeniata) oli ulko-
saaristossa valtaryhména 1980-luvun alkuvuodet. Taman jalkeen panssarisiimalevat
(Peridiniella catenata ja Scrippsiella hangoei) olivat Lénsi-Tontussa ja Kytdssa
suurin ryhmé. Katajaluodossa ja Knaperskarissa piilevat ja panssarisiimalevét olivat
1980-luvun alkuvuosien jalkeen vuoroin valtaryhména.

1990-luvulla kevatkukinta oli ulkosaaristossa keskiméaarin suurempi kuin sisasaaris-
tossa tai lahtialueilla (liitteet 1 ja 2, kuva 10). Erityisesti Knaperskarin kevétaikainen
biomassa oli suuri. Lansi-Tontussa panssarisiimalevien osuus kasvoi kokonaisbio-
massasta 70 %:iin ja Katajaluodossa 60 %:iin. Kytdssa panssarisiimalevat olivat
valtaryhmana 1990-luvun alussa, mutta piilevat vuosina 1994-1995 (Kytosta ei
ole kasviplanktonnaytteita taméan jalkeen). Runsaimmat lajit olivat ulkosaaristossa
Scrippsiella hangoei ja Peridiniella catenata. Kytdssa, Katajaluodossa ja Knaperské-
rissa myos Skeletonema costatum -piileva oli runsas. Suomenlahden suulla piilevien
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maéara vaheni kevataikaan 1980-1999 (Wasmund & Uhlig 2003). Katajaluodolle
johtavan jatevesitunnelin romahdettua Helsingin jatevedet johdettiin Katajaluodon
edustan sijasta Vanhankaupunginlahdelle lokakuusta 1995 huhtikuulle 1996. Kata-
jaluodon kevétkukinta 1996 ei kuitenkaan juuri poikennut muista vuosista.

Vuosina 2000-2003 ulkosaariston kevétajan kasviplanktonbiomassa oli edelleen
suuri (liitteet 1, 2 ja 5, kuva 11). Espoon edustan Knaperskérissa oli 1990-luvun
tapaan tutkituista havaintopaikoista suurin biomassa. Ulkosaariston kevatajan
kasviplanktonin maaré ja rakenne pysyivat ldhes samana kuin 1990-luvulla. Tosin
panssarisiimalevien osuu kasvoi (noin 80 % biomassasta). Runsain laji oli edelleen
Scrippsiella hangoei -panssarisiimaleva.

Levien mé&ara kasvoi ulkosaaristossa a-klorofyllind mitattuna havaintojakson ajan.
Tama on mahdollisesti johtunut fosforin méaran kasvusta ulkosaaristossa. Hiilibio-
massatulosten perusteella tulokset vaihtelivat havaintopaikalta toiseen. Kummankin
analyysin mukaan levien maara oli kevaisin 1990-luvulla ulkosaaristossa suurempi
kuin sis&saaristossa tai lahtialueilla.

Panssarisiimalevien runsastuminen kevaisin piilevien kustannuksella johtunee sili-
kaatin m&arén vahenemisesté vedessa. Toisekseen piilevien tiedetddn vaativan sekoit-
tunutta vettd kun taas panssarisiimalevat hyotyvaét stabiileista oloista (Wassmund &
Uhlig 2003). My6s edeltdvén talven ravinnemaarilld on vaikutusta kevétkukintaan.

4.2 Kesa — sinilevat vahenivat lahdissa ja lisaantyivat
saaristossa

4.2.1 Lahdet

Vuosina 1969-79 Laajalahti ja Vanhankaupunginselk& erottuivat muista havainto-
paikoista valtavan levabiomassan takia (kuva 12). Kummallakin havaintopaikalla
sinilevat olivat selvasti suurin ryhmé (erityisesti rehevid oloja ilmentévat rihma-
maiset lajit Planktothrix agardhii ja Pseudanabaena limnetica). Rehevin alue oli
a-klorofyllipitoisuudella mitattaessa Vanhankaupunginselkd, mutta kasviplankto-
nin hiilibiomassan perusteella Laajalahti (liitteet 1 ja 2). Vanhankaupunginsel&lla
kasviplanktonin biomassa oli kesaisin suurempi kuin kevaalla johtuen Vantaanjoen
kevétaikaan tuomasta savisamennuksesta.

Kesdkuukausina hiilibiomassa ylitti 10 000 mg C m- Vanhankaupunginselélla koko
1970-luvun, mutta Laajalahdella vain vuoteen 1974 asti. Laajalahdella levien mé&é&ra
vaheni 1970-luvun puolivalisséd kun Talin jatevesien ylikuorma (puhdistamatonta
jatevettd) ruvettiin johtamaan Kyl&saaren puhdistamolle suoraan Laajalahdelle johta-
misen sijaan. T&m4 pienensi huomattavasti ravinteiden maarad Laajalahdella. Samaan
aikaan aiemmin erittdin runsaana esiintyneen Planktothrix agardhii -sinilevan maara
vaheni huomattavasti. Laji viihtyy erittéin rehevissé oloissa ja Kankaalan ym. (1984)
mukaan lajin mé&&ara romahti myds Oulun edustalla kuormituksen pienentyessa.

Espoonlahdella levien méé&ra oli 1970-luvulla kertaluokkaa pienempi kuin muilla
tutkituilla lahtialueilla. Keséajan kasviplanktonin suurin ryhmé vaihteli vuodesta
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Kuva 12. Kasviplanktonin maara levaryhmittain Helsingin ja Espoon edustalla kesa-loka-
kuussa 1969-1979. Huomaa, etté piirakkakuvioiden asteikko poikkeaa kevatajan kuvista.

toiseen, mutta useimpina vuosina pienet, siimalliset levat olivat runsaita. Kesalla
1976 esiintyi varsinkin Espoonlahdella erittdin runsaasti Heterocapsa triquetra -
panssarisiimalevaa.

1980-luvulla Vanhankaupunginselan ja Laajalahden kokonaisbiomassa oli huomatta-
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Kuva 13. Kasviplanktonin maaréa levaryhmittain Helsingin ja Espoon edustalla kesa-loka-
kuussa 1980-1989 ja 1990-1999. Selite katso kuva 12.

vasti 1970-lukua pienempi, mutta lahdet olivat edelleen sinilevévaltaisia (kuva 13).
Vanhankaupunginselélld kesan valtaryhma oli joinain vuosina piilevat (erityisesti
suku Skeletonema) ja toisinaan sinilevét (esimerkiksi laji Planktothrix agardhii).
Vuodesta 1979 lahtien Vanhankaupunginsel&ll& oli liukoisen fosfaattifosforin pitoi-
suus huomattavasti aiempaa pienempi, silla Viikin ja Kyldsaaren puhdistamoilla oli
otettu fosforinpoisto kayttoon. T&méan seurauksena sinilevien maara pieneni joinain
vuosina, mutta toisina vuosina niit4 oli edelleen erittdin paljon. Vanhankaupun-
ginseldn kasviplanktonin méaré romahti, kun jatevesien lasku alueelle lopetettiin
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Kuva 14. Kasviplanktonin maara levaryhmittéin Helsingin ja Espoon edustalla keséa-loka-
kuussa 2000-2003. Selite katso kuva 12.

vuoden 1986 lopussa (liite 3). Vanhankaupunginseldn kevainen savisamennus est&é
levien kevétkukinnan, joten piilevat runsastuvat yleensé vasta kesalla sameuden
vahentyessa.

Laajalahdella sinilevét olivat valtaryhmé vuosina 1980-1986 eli niin kauan, kun Talin
jatevedenpuhdistamon vedet johdettiin lahteen. 1970-luvun lopulta alkaen aiemmin
erittain runsas Planktothrix agardhii vahentyi huomattavasti ja sinilevakoloniat
(Snowella spp. ja muut pienisoluiset Chroococcales-koloniat) esiintyivat runsaina.
Vuoden 1986 jalkeen samalla kasviplanktonin maara vaheni Laajalahdella huomat-
tavasti (liite 3). Kesalla 1987 esiintyi Laajalahdella runsaasti Scrippsiella hangoei
-panssarisiimalevid, 1988 Thalassiosira-piilevia ja 1989 sinilevékolonioita.

Espoonlahdella ei levien mééréassa tapahtunut juurikaan muutosta 1980-luvulla.
Kasviplanktonin lajistorakenne vaihteli Espoonlahdella vuodesta toiseen, eika siell&
havaittu selke&é valtaryhmaa. Erilaiset siima- ja nielulevét olivat yleensa runsaita.

1990-luvulla Vanhankaupunginseldn kasviplanktonin mééra véhentyi a-klorofyllilla
mitattuna neljdsosaan ja hiilibiomassana kuudesosaan verrattuna 1970-luvun kesdajan
lukemiin. Laajalahdella a-klorofyllimaaré vahentyi viidesosaan ja biomassa kahdek-
sasosaan vastaavalla ajalla. Vanhankaupunginselén kasviplanktonin lajistokoostumus
alkoi muuttua jo 1980-luvulla, kun Kylasaaren puhdistamossa oli otettu fosforinpoisto
kayttoon: sinilevien maaré véheni ja piilevien seka panssarisiimalevien maéara lisaan-
tyi. 1990-luvulla Vanhankaupunginselka oli kesaisin piilevavaltainen (runsaimpina
esiintyivat suvut Skeletonema ja Chaetoceros). Laajalahdella kasviplanktonin rakenne
el juurikaan muuttunut ja sinilevat olivat 1990-luvulla edelleen valtaryhmd, biomas-
saltaan runsaimpina pienisoluiset sinilevakoloniat (esimerkiksi Snowella spp.).
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Espoonlahdella veden a-klorofyllipitoisuus oli 1990-luvulla hieman suurempi, mutta
hiilibiomassa pienempi kuin aikaisemmin. Espoonlahdelta on kasviplanktontuloksia
1990-luvulta vain vuosilta 1990-92, jolloin biomassaltaan runsaimpina esiintyivat
nielulevét.

Vuosina 2000-2003 levien mééra ja kasviplanktonin rakenne ei Vanhankaupunginse-
1all& oleellisesti muuttunut verrattuna 1990-lukuun (kuva 14). Suurimpana ryhméané
esiintyivét edelleen piilevét (Skeletonema spp., Chaetoceros spp. ja kiekkomaiset
piilevét). Viherlevat syrjayttivét sinilevat, joita oli Vanhankaupunginselalla endé
vain 3 % biomassasta. Laajalahdella sen sijaan sinilevét olivat edelleen suurimpana
ryhméné (38 % kaikista), joista runsaimmat lajit olivat rihmamaisia (esimerkiksi
suvut Anabaena ja Aphanizomenon). Laajalahdella viher-, panssarisiima- ja piilevien
madréat kasvoivat aikaisemmasta.

4.2.2 Sisasaaristo

Vasikkasaaressa vuoden biomassahuippu ajoittui joskus lahtien tapaan kesdaaikaan
etenkin tutkimusjakson alkuvuosina (liite 4). Sitdvastoin Skatanselalld ja Ita-Villin-
gissa kasviplanktonmaksimi oli kevaisin kuten ulkosaaristossa.

Vuosina 1969-79 Vasikkasaaren levabiomassa oli kesdisin sisdsaariston havaintopai-
koista selvasti suurin (kuva 12), mik& johtui alueen muita huomattavasti suuremmista
ravinnepitoisuuksista. Vasikkasaaren kasviplanktonista keskimaarin 40 % oli sinilevi&
(esimerkiksi Planktothrix agardhii), mutta siimalliset levat ja etenkin alkuvuosina
myos silmélevét (Eutreptiella-suku) olivat biomassaltaan runsaita. 1t&4-Villingin ja
Skatanselan kasviplanktonin méara oli a-klorofyllilld mitattuna neljasosa ja bio-
massana vield vahemman Vasikkasaaren vastaavasta (liitteet 1 ja 2). It4-Villingin
ja Skatanseldn biomassasta noin kolmasosa oli pienid, siimallisia levi& ja toinen
kolmasosa panssarisiimalevid. Sinilevi4 oli alle 10 %.

1980-luvulla Vasikkasaaren kasviplanktonin mééara pysyi 1970-luvun tasossa siihen
asti, kun jatevesien johtaminen Vanhankaupunginlahdelle lopetettiin (1986 lopussa)
(liite 4). Vuosina 1988-89 kasviplanktonia oli niin a-klorofyllina kuin biomassanakin
mitattuna huomattavasti vahemmaén kuin aikaisempina vuosina. Vasikkasaaressa
rihmamaiset sinilevét (Planktolyngbya subtilis ja Pseudanabaena limnetica) olivat
valtaryhména vuosikymmenen alkuvuosina ja loppuvuosina piilevét (erityisesti
Skeletonema-suku oli runsas).

Ita-Villingin kasviplanktonin maaréd ei muuttunut 1980-luvulla edelliseen vuosi-
kymmeneen verrattuna. Kasviplanktonin laskentatuloksia on vain muutamia, mutta
niiden perusteella nielu- ja tarttumalevét esiintyivat biomassaltaan runsaimpina.
Skatanselalla levien mééara pysyi mydéskin suunnilleen samana kuin 1970-luvulla.
Suurin ryhma vaihteli vuodesta toiseen, mutta nielulevat esiintyivét useimmin val-
taryhména.

1990-luvulla kasviplanktonin biomassa ei Vasikkasaaressa muuttunut 1980-luvun
loppuvuosien maérista (liite 4). Rehevyytté indikoivien sini- ja silmalevien osuus
vaheni. Sitavastoin pii- sekd panssarisiimalevien suhteellinen osuus kasvoi. Bio-
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massaltaan suurin ryhmé vaihteli Vasikkasaaressa vuodesta toiseen, mutta piilevié
oli keskimaarin eniten (kolmasosa biomassasta).

Ita-Villingissé levien mé&éara oli 1990-luvulla hieman pienempi kuin edellisend vuo-
sikymmenend. Kolmasosa biomassasta muodostui nielulevistd. Ryhmaan lasketaan
Mesodinium rubrum -ripsieldin, joka esiintyi Ita-Villingissa runsaana. Mesodinium
rubrumin sisélld on endosymbionttisia nielulevén viherhiukkasia, mista syysta se on
laskettu nielulevien ryhmaan (lajia alettiin laskea Helsingin ja Espoon merialueiden
kasviplanktonnaytteistd vuonna 1989).

Skatansel&lla levéabiomassa hieman vaheni 1990-luvulla, mutta a-klorofyllipitoisuu-
dessa ei havaittu eroa verrattuna 1980-lukuun. Kasviplanktonin valtaryhma vaihteli
vuodesta toiseen, mutta panssarisiimalevié oli keskimé&é&rin eniten. Heterocapsa
triquetra -panssarisiimaleva esiintyi kesalld 1998 erittdin runsaana. 1990-luvulla
sinilevien maaré alueella kasvoi ja niitd oli keskimé&arin 18 % biomassasta.

Vuosilta 2000-2003 sisdsaariston havaintopaikoilta ei ole kasviplanktonin lajistotu-
loksia. Veden a-klorofyllipitoisuus ei muuttunut sisésaaristossa 1990-luvun lukemista
(liite 2).

Sisésaaristossa Vasikkasaari sijaitsee muista havaintopaikoista poiketen vaihettu-
misalueella. Vantaanjoen ja Vanhankaupunginlahden vaikutus on alueella selvg,
mutta yhteys avomereen tekee alueesta kuitenkin mereisen. Vasikkasaaren ominais-
laatuisuus nédkyy myds sen kasviplanktonlajistossa. 1ta-Villinki ja Skatanselkd ovat
selvasti avoimempia avomerelta tuleville virtauksille eikd makean veden vaikutus
nay néill& havaintopaikoilla.

4.2.3 Ulkosaaristo

Klorofyllipitoisuutena mitattuna levien maarassé oli ulkosaaristossa lievasti ko-
hoava suuntaus (liitteet 2 ja 5). 1970-luvulla a-klorofyllipitoisuus (4-5 mg m3) oli
keskimaarin hieman pienempi ja 2000-luvulla suurin (6 mg m). Suomenlahden
kes&ajan a-klorofyllipitoisuuden on todettu kasvaneen (HELCOM 2002, Raateoja
ym. 2005).

Vuosina 1969-79 Léansi-Tontussa oli ulkosaariston pienin kasviplanktonbiomassa
ja Kytdssé suurin (liite 1). Katajaluodossa oli muita ulkosaariston havaintopaikkoja
hivenen suurempi veden a-klorofyllipitoisuus. Biomassaltaan suurin ryhma vaihteli
ulkosaaristossa vuosittain nielulevien ja panssarisiimalevien vélilla. Katajaluodossa
ja Knaperskarissé esiintyi pienid, siimallisia levid runsaasti, keskimaarin kolmasosa
biomassasta. L&nsi-Tontussa ja Kytossa panssarisiimalevid oli eniten, 40 % hiilibio-
massasta. Alkukesaisin kevaén lajistoon kuuluva Peridiniella catenata -panssarisii-
maleva oli séanndllisesti runsas. Myos tarttuma- ja nielulevat ym. siimalliset levét
esiintyivat runsaana. Sinilevié oli ulkosaaristossa noin 15 % biomassasta, l1ahinna
Aphanizomenon spp.

1980-luvulla havaittiin ulkosaaristossa tutkimuskauden suurin kasviplanktonin bio-
massa (liitteet 1 ja 2). Ulkosaariston havaintopaikoista Lansi-Tontussa oli edelleen
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vahiten kasviplanktonia. Nielulevien sek& silmélevien maara kasvoi ja panssarisii-
malevien méé&ra vaheni 1970-lukuun verrattuna. Nielulevat esiintyivat 1980-luvulla
valtaryhména (kolmasosa biomassasta) kaikilla havaintopaikoilla. Suikkanen ym.
(2007) havaitsivat myoskin nielulevien lisddntyneen samaan aikaan Suomenlahden
avomerialueella. Sinilevia esiintyi keséisin edelleen vain 15-18 % kokonaisbio-
massasta.

1990-luvulla kasviplanktonin biomassa oli ulkosaariston kaikilla havaintopaikoilla
pienempi kuin 1980-luvulla (liite 1). Veden a-klorofyllipitoisuudessa ei kuitenkaan
havaittu muutosta (liite 2). Ulkosaariston niukin kasviplanktonin mé&éra havaittiin
aikaisemmasta poiketen Kytdssd. Lé&nsi-Tontussa, Katajaluodossa ja Knaperska-
rissé kasviplanktonin biomassaltaan suurin ryhma vaihteli kesasta toiseen, mutta
panssarisiimalevia oli keskimaarin eniten (kolmasosa kokonaisbiomassasta). Pans-
sarisiimalevista Peridiniella catenata esiintyi runsaana alkukeséisin ja erityisesti
kesalla 1998 Heterocapsa triquetra oli hyvin runsas. Lajin on todettu esiintyneen
runsaana my6s muualla Suomenlahdella samana vuonna (HELCOM 2002, Kano-
shina ym. 2003). Katajaluodossa esiintyi lisdksi Gymnodinium- ja Glenodinium-
sukujen panssarisiimalevia ajoittain paljon. Kytdssa (néaytteitd vuosilta 1990-95)
nielulevien ryhma oli keskimé&érin biomassaltaan runsain. Nielu- ja tarttumalevien
liséksi Mesodinium rubrum -ripsieldin oli Kytdssa runsas. Muilla havaintopaikoilla
nielulevien maara pieneni.

Sinilevien m&éra selvasti lisdantyi Lansi-Tontussa 1990-luvulla edellisesta vuosikym-
menesté (28 % kokonaisbiomassasta). Myds muilla ulkosaariston havaintopaikoilla
sinilevien osuus biomassasta oli suurempi kuin aikaisemmin (noin 20 %). Sinilevista
runsain laji oli edelleen Aphanizomenon spp. Suikkanen ym. (2005) ovat laboratorio-
kokeissa havainneet Itdmeressa yleisten rihmamaisten sinilevien estavan nielulevien
kasvua. Tama4 saattaisi olla erds tekija nielulevien vahentymiseen ulkosaaristossa.

Vuosina 2000-2003 kasviplanktonin biomassa ja a-klorofyllipitoisuus oli ulko-
saaristossa suurempi kuin 1990-luvulla (liitteet 1 ja 2). Eniten kasviplanktonia oli
Lansi-Tontussa, missd aiemmin oli tavattu niukasti levaa. Myos muilla ulkosaariston
havaintopaikoilla kasviplanktonin maara oli lahell& 1980-luvun huippuarvoja. Sini-
levien maaré (1&hinna Aphanizomenon spp. ja Nodularia spumigena) oli ulkosaaris-
tossa aiempaa huomattavasti suurempi (35-45 % kokonaisbiomassasta). Kultalevien
mé&é&rd kasvoi ja panssarisiimalevien maara vaheni ulkosaariston havaintopaikoilla.
N&amaé havainnot ovat samansuuntaisia Suikkasen ym. (2007) tuloksiin Suomenlah-
den avomerialueelta. Heidan tuloksissaan panssarisiimalevét véhenivat ja kultalevét
runsastuivat 1990-luvun lopulta vuoteen 2003, kun taas sinilevien mééra kasvoi koko
1990-luvun, mutta k&éntyi hienoiseen laskuun 2000-2003. Raateoja ym. (2005)
havaitsivat heind-elokuun a-klorofyllipitoisuudessa kasvavan suuntauksen vuosina
1992-2002 Tvarminnessa (lantinen Suomenlahti). Helsingin ja Espoon edustan kesén
a-klorofyllipitoisuudessa on myos nouseva suuntaus 1990-luvun alusta alkaen (liite
5). Samaan aikaan liukoisen fosfaattifosforin maara on kasvanut ulkosaaristossa.
Myds pintaveden lampd6tila on kohonnut ja suolaisuus pienetynyt. Kytdsta ei ole
naytteitd 2000-luvulta.
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4.3 Lajien, ryhmien ja a-klorofyllin suhde ymparistémuuttujiin
kesaaineistossa

Keséaineisto oli kevaan tuloksia huomattavasti kattavampi, minka takia vain kesa-
aineistoa analysoitiin tilastollisilla menetelmilla. Aineiston rajaaminen paivaméaaran
mukaan keséksi aiheutti sen, ettd joinakin vuosina lajistossa oli keséakuussa viela
selvasti kevatkukinta kaynnissa. Analyysiin ei kuitenkaan otettu mukaan kevatkukin-
talajeja. Tilastoanalyyseja varten aineistosta laskettiin kullekin kesélle keskiarvo.

RDA-analyysi selitti kasviplanktonin kokonaisvaihtelusta lahtialueilla 50 % (neljan
akselin yhteissumma ominasiarvoista), sisasaaristossa 40 % ja ulkosaaristossa 20 %
(taulukko 1). Lajien ja ymparistomuuttujien valinen korrelaatio oli korkea lahtialu-
eilla ja sisésaaristossa. RDA-akselit olivat kaikille alueille tehdyissa analyyseissa
tilastollisesti merkitsevia (p = 0,002) (Monte Carlo -testi).

Taulukko 1. RDA-analyysin tunnusluvut analyysissa. Ominaisarvo (eugenvalue) kuvaa sita,
kuinka hyvin analyysi selittdéa kasviplanktonin kokonaisvaihtelua ja laji-ympéaristomuuttuja-kor-
relaatio kertoo kasviplanktonlajiston yhteisvaihtelun voimakkuudesta ymparistomuuttujiin.

Lahtialueet:

Akseli 1 2 3 4
Ominaisarvo 0,327 0,083 0,039 0,028
Laji-ymparistdomuuttuja-korrelaatio 0,937 0,857 0,578 0,695
Sisasaaristo:

Akseli 1 2 3 4
Ominaisarvo 0,306 0,081 0,026 0,016
Laji-ymparistdomuuttuja-korrelaatio 0,931 0,683 0,658 0,708
Ulkosaaristo:

Akseli 1 2 3 4
Ominaisarvo 0,103 0,036 0,018 0,013
Laji-ymparistdmuuttuja-korrelaatio 0,619 0,636 0,473 0,504
4.3.1 Aika

Sinilevien ja ajan valinen korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevé ja negatiivinen
lahtialueilla ja positiivinen saaristossa (taulukko 2). Anabaenopsis-suku, Plank-
tothrix agardhii ja kapeat Oscillatoriales-lahkon rihmat olivat tutkimuskauden alussa
Laajalahdella ja VVanhankaupunginsel&lla erittdin runsaita. Sisa- ja ulkosaaristossa
lisddntyivét vuosien kuluessa useat sinilevélajit, mutta ainoastaan P. agardhiin méara
vaheni.

Nielu- ja tarttumalevien ryhmén biomassa véheni tutkimusjakson aikana lahtialu-
eilla seké& saaristossa. Ryhméan lasketaan kuuluvaksi tarkemmin maarittelematon
taksoni, flagellaatit, johon on laskettu kaikki siimalliset levét, joita ei ole pystytty
maéarittamaan. Kun tarkastellaan lajilleen mééritettyjen nielulevien koosteryhmaa
(Cryptomonadinae ja suvut Cryptomonas, Teleaulax, Rhodomonas, Katablepharis,

32



siwasiwaH el siwjasolbe|d ‘sueyds|gerey|‘seuowopoyy

erepuniol esdeoolalaH el wniuipoley ‘wniuipiydwy esuasnyA (7

‘xe|neajal ‘seuowoldAl) ‘aeuipeuowoidAiD esuaalyA (z

wnisauwAid el eulnwolydsosAiyD esuaayh (g

euseydsoydwoo el eiuiydiuolopn “ejjamous esuaaiyA (T

+ + 16dojoid nuelb wniuipuadolold

- - - - + + + Jgdojoud sadinalq wniuipuadoloid

- - + + igdojoid sadiq wniuipiadolold

- - +|+ + + uadsoJo.d ‘dds wnaquadoloid

- - + + + j0Je3|g0 epunjol ea|qo

- - - - - - + + + Iuipoye 'dds wniuipoyey o

- - - + ©20.9)189Y enanbuy esdesolsisH

+ lreuqs einredu) eug3

_ _ _ -l = = - - - + + + noedoulp ereuiwnoe sisAydouig

JeAsewlisliessued

- - - - - + + + ewne) (¢ 91S00Y ‘BlASRWNNIE)

- + + + + + + - ETIET ( 91S00Y ‘BIAS|N|BIU

TeAs|n|sIN

- - - + + e||lamous « "dds e|lamous

+ + + + - - ebeyue|d nyprebe xuyjopjue|d

+ + + | - - + - [es01sou (rewyu 1eadey) safelore(|19sO

- + + nds|npou euabiwnds euenpoN

+ eMmwsHaW euelbuiwrem eipadowsusiy

- - + oziueyde ‘dds uouswoziueydy

+ + + + - sdouqeue ‘dds sisdouseqeuy

+ + euseqeue ‘dds euaeqeuy

TeA9|IUIS

SN'SS 1|snN'sSS 1|snssS 1|sn SS 1fsn SS 1|SN SS 1SN SS 1{sn SS 1 |auusyk ewyAliuoser
d™0 d-'0d N0 NId ejons Hd enodwe ey

33

- = oljee[a.1I0y UsulAebau el + = onee|alloy USUIAINISOd "(50‘0>d) onee|alloy eAas
-1bjJaW 11sasl|joIse|n 1Njj0 Uo elsioyredojureAry uaanfe 0y Bjjopyey UeeluIiyeA sol ‘urea uguupiaW nuees uo (01Seesoy|N=SN ‘01Seesesis=SS
“19pye|=T) anje Bssel einw ‘usasylie ajexredoiureney ajjasiedol umnyal IsAAfeuy “eisisAAjeueonee|alioy uiuewleads 018AUSSIYA " oyyniner



ueeyon|-aeadAydouiseld ennw ‘usaleey uains| usplaiyiA nninny (2

rewissiBuol "N el wnue1sod ‘N ‘siejnaloe eiyasziN (9 ejjeuipadopnasd el ejjauipad (g

+ + - - Sapauads ‘dds snwsapauads

+ + - snsA200 ‘dds snsA200

+ + + - - + + 4+ odelouow WwiNJo3u09 wnipiydeiouop

- dso/fo1p ‘dds wnuaeydsoAoig

- + opAwejyo ‘dds seuowopAweyo

- - - - + + owlwelAd (. "ds seuownwrelld

1BASIBYIA

+ - ndanna ‘ds ejjendanng

leAs[eW|IS

+ + + + | + + | - - - - Issereyl ‘dds euisoissejey L

- - ORETENS WiN}e1S0d BWAUOISIoNS

+ + - + + - - o1pRZ)IU o dds elyosziN

+ | + + - - - uaorelp sinua) ewolelq

- - - - + + + uelfas0d luelb snasipouldso)

+ + - 2201982 ‘dds soiao019yD

+ + asooe|ne ‘dds euisoja el eliesooe|ny

+ |+ + + - - - - uaeluyoe elejuae)] sayiueuyoy

Tenas|lid

-1 - - - - -1 + + + + adopnasd s "dds e|[puipadopnasd

leAsfelni

SN'sSS 1fsnss Tfsnss I|snSS 1|snN SS 1|sn SS 1|sSNn SS 1|sn SS 1| auuayk] ewyAl/iuosel
d0X d-"od N0 NIg ejons Hd |emodure eIy

‘nnyyer "z oxpnineL

34



liAjol0pi-e

1eAS|IBYIN

leAsewl|is

1eAdjiid

Tensfelny
TeAs|ewlIsLeSSURd
TeAsewniuel el -njsiN

1eAS|luIS

SN SS 1
d 0

SN SS 1
N0

SN Ss 1
NId

SN SS 1
e|ons

SN SS 1
Hd

SN SS 1
ejnodwen

auuayAi

rwyAll/iuosyel

‘nnyjer "z oxnineL

35



Plagioselmis ja Hemiselmis), on niiden maaré vahentynyt vuosien kuluessa lahti-
alueilla, mutta lisdantynyt ulkosaaristossa. Suvulleen mééritettyjen tarttumalevien
koosteryhméan méaaré on kaikilla alueilla vuosien kuluessa lisadntynyt.

Panssarisiimalevat-ryhmén biomassa ei lisdantynyt tai vahentynyt tutkimusjakson
aikana. Tarkasteltaessa kesdaikaan yleisesti esiintyvid panssarisiimalevélajeja 14-
hes kaikki kuitenkin lis&antyivat tutkituilla alueilla. Panssarisiimalevét esiintyvat
runsaana kevaisin. Kesédkuun naytteissa esiintyi ajoittain kevatlajeja erittain paljon
(esimerkiksi Peridiniella catenata ja Scrippsiella hangoei), mink& vuoksi ryhmén
kokonaishiomassa ei korreloi kuten erikseen tutkitut kesalajit.

Kultalevien ryhma liséantyi kaikilla alueilla.

Piilevat véahenivat tilastollisesti merkitsevasti lahdissa ja sisésaaristossa. Lajeista
Achnanthes taeniata ja Thalassiosira spp. vahenivét ja Coscinodiscus granii lisaan-
tyi kaikilla alueilla. C. granii on suurikokoinen piileva. Aiemmin, kun laskennassa
kaytettiin suurempia suurennuksia ja laskettiin vain ndkokenttia, ovat suurikokoiset
lajit saattaneet tulla harvemmin lasketuksi.

Viherlevien kokonaisbiomassa ei vahentynyt eikd lisdantynyt. Yksittaisista lajeista
osa véheni ja osa lisaantyi ajan kuluessa. Esimerkiksi Monoraphidium contortum
lisddntyi ajan mukaan niin sisé- kuin ulkosaaristossakin.

Veden a-klorofyllipitoisuus pieneni lahdissa ja kasvoi ulkosaaristossa ajan mu-
kaan.

4.3.2 Lampdtila

Lampotilan kanssa korreloivat tilastollisesti merkitsevasti ainoastaan ulkosaaris-
tossa piilevat ja viherlevat (taulukko 2). Piilevat vahenivét lampétilan noustessa ja
viherlevat runsastuivat. Piilevét ovat péaasiassa kevatlajeja ja viherlevét esiintyvat
lampiman veden aikaan, miké selittd4 saadun tuloksen. Sinilevistd Anabaenan (ul-
kosaaristossa) ja Nodularian (lahdissa) havaittiin lisédntyvén lampatilan kasvaessa.
Liséksi Prorocentrum-panssarisiimaleva (lahdissa) ja Pseudopedinella-kultaleva
(ulkosaaristossa) lisaantyivéat lampotilan noustessa.

RDA-analyysin perusteella veden lampdtilan merkitys oli pieni lahtialueilla ja si-
sésaaristossa, sill4 ordinaatiodiagrammien lampdtilavektorit (nuolet) olivat lyhyité
(kuvat 15-16). Ulkosaaristossa lampdtilan merkitys oli suuri (kuva 17). L&mpimina
kesin esiintyivat ulkosaaristossa sinilevista Anabaena spp. ja Aphanizomenon spp.
runsaina (lajien nuolet sijaitsevat lampétilavektorin suunnassa. Muista levista lampi-
massé vedessa (ulkosaaristossa) viihtyivat tarttumalevat, Pseudopedinella-kultalevéat
sek& Pyramimonas- ja Chlamydomonas-viherlevéat. Suikkasen ym. (2007) mukaan
Suomenlahden avomerialueella havaittiin samojen lajien suosivan lamminta vetta.
Viiledssa vedessa viihtyivét ulkosaaristossa Diatoma tenuis-, Skeletonema costatum-,
Achnanthes- ja Thalassiosira-piilevat. Myds Scenedesmus-viherlevét nayttavét suosi-
van viilead vettd. Nodularia spumigena -sinilevan tiedetadn suosivan lampimaé vetta,
mutta téssa tutkimuksessa laji ei esiintynyt ulkosaaristossa (missa sen esiintyminen
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on lahtialueita yleisempé&d) lampimind kesiné viileitd runsaammin.

4.3.3 pH

Veden pH-muutokset olivat suurimmat lahtialueilla. 1970-luvun alussa veden pH oli
erittain runsastuottoisilla lahtialueilla voimakkaan levatuotannon takia korkea. Sini-
levét, nielu- ja tarttumalevat, viherlevéat sek& veden a-klorofyllipitoisuus korreloivat
positiivisesti veden pH:n kanssa lahdissa (taulukko 2). Nielu- ja tarttumalevat sek&
panssarisiimalevat korreloivat positiivisesti sisasaaristossa pH:n kanssa. Lajeista
ainoastaan Dinophysis acuminata -panssarisiimalevé korreloi negatiivisesti pH:n
kanssa kaikilla alueilla.

RDA-analyysin mukaan pH:n ollessa korkea runsaimpia olivat lahtialueilla sinile-
vistd Anabaenopsis-, Planktothrix- ja Oscillatoriales-rinmat, Thalassiosira-suvun
piilevat sekd viherlevistad suvut Monoraphidium ja Oocystis. Sisésaaristossa myos
Nitzschia-piilevat ja ulkosaaristossa Achnanthes-piilevat olivat runsaita veden ollessa
emaksisempaa.

Lahtialueilla veden ollessa neutraalimpaa esiintyivét vihreisiin leviin kuuluva Pyrami-
monas, Pseudopedinella-kultalevét, Katodinium-panssarisiimalevat ja tarttumalevét
runsaina. Sisésaaristossa myds Protopedinium brevipes -panssarisiimalevé viihtyi ma-
talammassa pH:ssa. Ulkosaaristossa suosi neutraalimpaa vettad Snowella-sinilevat.

4.3.4 Suolaisuus

Sinilevien m&éaré kasvoi ulkosaaristossa suolaisuuden véhentyessa (negatiivinen
korrelaatio, taulukko 2). Nielu- ja tarttumalevat taas vahenivét suolaisuuden pie-
nentyessa lahdissa ja sisisaaristossa. Panssarisiimalevat vahenivat suolaisuuden
pienetessa ainoastaan sisasaaristossa. Kultalevét ja viherlevat liséantyivat ulkosaa-
ristossa suolaisuuden pienentyessa, sill& ne ovat varsinaisesti makean veden lajis-
toa. Silmélevat véhenivat suolaisuuden pienentyessa saaristossa. Meilla esiintyva
Eutreptiella-silméaleva (todennakaoisesti laji E. gymnastica) on merilaji, joka viihtyy
suolaisessa vedessa.

Useimmat tarkastellut lajit korreloivat sisé- ja ulkosaaristossa negatiivisesti suolai-
suuden kanssa eli useimmat lajit olivat sitd runsaampia, mit4d makeampaa vesi on.
Yksikaan laji ei kuitenkaan reagoinut tilastollisesti merkitsevasti kaikilla alueilla.
Panssarisiimalevista Dinophysis acuminata ja Katodinium spp., Pseudopedinella-kul-
taleva sek&d Monoraphidium-viherlevé korreloivat kaikki negatiivisesti suolaisuuden
kanssa niin sisa- kuin ulkosaaristossa.

Korralaatioanalyysi kertoo lajin ja ympéaristomuuttujan yhteisvaihtelun suunnasta.
\Voimakaskaan korrelaatio ei valttamatta tarkoita, ettd ympéaristomuuttuja vaikuttaisi
lajin esiintymiseen. Riippuvuussuhteiden tulkinta on hankalaa, jos usea ymparisto-
muuttuja muuttuu samanaikaisesti.

Veden a-klorofyllipitoisuus korreloi ulkosaaristossa negatiivisesti suolaisuuden
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Kuva 15. RDA-ordinaatiokuvat lajien (katso lyhenneselite taulukosta 2) (ylakuva) ja kesien
(alakuva) seka ymparistomuuttujien valisesta suhteesta lahtialueiden havaintopaikoilla.
4=Vanhankaupunginselka, 87=Laajalahti ja 118=Espoonlahti. Esimerkiksi koodi 87/73 tar-

koittaa Laajalahden kasviplanktonyhteista kesalta 1973.
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kanssa eli suolaisuuden véhentyessa a-klorofyllipitoisuus kasvoi.

RDA-analyysikuvan mukaan suolaisuus oli tarked ymparistotekijé kaikilla alueilla,
silla sen vektori (nuoli) oli kaikissa analyyseissé pitka. Lahtialueilla korkeammasta
suolaisuudesta hyotyivat Monoraphidium- ja Oocystis-viherlevéat, Snowella- ja Meris-
mopedia-sinilevét sekd Heterocapsa-panssarisiimalevat (kuva 15). Vah&suolaisessa
vedessa viihtyivat Skeletonema- ja Aulacoseira-piilevat. Lisaksi vah&suolaisesta
vedestd hyotyivat Chlamydomonas ja Scenedesmus-viherlevat, jotka ovat makean
veden lajistoa.

Sisésaaristossa suolaisessa vedessa viihtyivét Nitzschia-piilevéat (kuva 16) ja ulkosaa-
ristossa etenkin Achnanthes-, Diatoma-, Skeletonema- ja Thalassiosira-piilevat sek&
Scenedesmus-viherlevét (kuva 17). Thalassiosira-piilevat viihtyvat suolaisemmassa
vedessa my6s Suomenlahden avomerialueella (Suikkanen ym. 2007). Vahasuolai-
sessa vedessa viihtyivat Pseudopedinella-kultalevét, tarttumalevét ja Katodinium-
panssarisiimalevat. Suomenlahden avomerialueella on Pseudopedinellan, Anabaenan
ja Pyramimonaksen havaittu viihtyvan vahasuolaisessa vedessa (Suikkanen ym.
2007), kuten my0s tassé tutkimuksessa (kuva 17). Se, miksi samat lajit ndyttéisivéat
reagoivan lahdissa ja ulkosaaristossa eri tavoin johtunee siitd, etti ordinaatiokuva
ei ulkosaaristossa pysty erottamaan suolaisuuden ja ravinteisuuden vaikutusta toi-
sistaan. Lahdissa ravinteiden maaré ja suolaisuus eivat korreloi keskenddn, mutta
ulkosaaristossa ravinteiden ja suolaisuuden valilld on jonkin verran korrelaatiota.

4.3.5 Ravinteet

Sinilevien, nielu- ja tarttumalevien, piilevien ja viherlevien yhteisvaihtelu (korre-
laatio) ravinnepitoisuuteen oli lahdissa positiivinen. Tutkimuskauden alkuvuosina
Laajalahti ja Vanhankaupunginselkd olivat erittéin ravinteikkaita ja levien méara oli
alueilla todella suuri. Kultalevat lisdantyivat lahdissa, kun fosfaattifosforipitoisuus
pieneni. Ne ovatkin vdhempiravinteisia vesié suosivia. Sisésaaristossa ei yksikaan
ryhmé korreloinut tilastollisesti merkitsevésti ravinteiden kanssa. Ulkosaaristossa
ainoastaan nielu- ja tarttumalevien ryhma vaheni typpiravinteiden maarén kasva-
essa.

Yksikéan laji ei korreloinut tilastollisesti merkitsevasti kaikilla alueilla. Veden a-klo-
rofyllipitoisuus korreloi positiivisesti ravinteiden kanssa ainoastaan lahtialueilla.

RDA-analyysin mukaan kokonaisravinteet ja liukoiset ravinteet korreloivat keske-
n&én. Tama nakyi ordinaatiokuvien yhdensuuntaisina vektoreina. Lahdissa ja sisa-
saaristossa kaikki ravinnevektorit olivat pitkia eli niiden vaikutus lajistoon oli suuri.
Ulkosaaristossa ravinnevektorien pituudet olivat lyhyempié kuin muilla alueilla.

Lahtialueilla ravinteikkaassa vedessa viihtyivat useat sinilevéat (kapeat Oscillatoriales-
rihmat, Planktothrix agardhii ja Anabaenopsis spp.) seka jotkut piilevét (Nitzschia
acicularis ja Thalassiosira spp.). Véhdravinteisessa vedessa taas runsastui muun
muassa Pyramimonas-viherlevé ja Pseudopedinella-kultaleva.

Sisasaaristossa ravinteet eivéat korreloineet kovin voimakkaasti keskendan. Fosfaat-
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tipitoisessa vedessa viihtyivét sielld Planktothrix-, Anabaenopsis- ja Oscillatoriales-
sinilevat, Nitzschia-piileva ja Thalassiosira-piilevd. Matalasta fosforiravinteiden
pitoisuudesta hyotyivét Pseudopedinella-kultalevé seka Dinophysis-, Katodinium- ja
Protoperidinium brevipes -panssarisiimalevat. Korkeassa liukoisen typen pitoisuu-
dessa viihtyivat Merismopedia-sinilevad, Diatoma-piilevé sekd Monoraphidium- ja
Scenedesmus-viherlevat. Ulkosaaristossa tarkein ravinne oli fosfaattifosfori. Korke-
asta fosfaattifosforin pitoisuudesta hyotyi Achnanthes taeniata -piilevd. Matalassa
pitoisuudessa viihtyivat Snowella-sinileva ja Dinophysis acuminata -panssarisii-
maleva.

5.4 Havaintopaikkojen suhde ymparistomuuttujiin eri kesina

Ordinaatiodiagrammi erotti tarkasteltujen lahtien havaintopaikat omiksi ryhmikseen
(kuva 15). Vanhankaupunginseldn kesét erottuivat vahésuolaisina ja siirtyivéat run-
sasravinteisista oloista kohti vaharavinteisempia vuosi vuodelta. Laajalahden kesét
muodostivat ryhman Vanhankaupunginselan tapaan siirtyen ravinteisuuden mukaan,
mutta korkeammassa suolaisuudessa. Espoonlahden kaikki kesat sijoittuivat samalle
alueelle keskiméaéaraiseen suolaisuuteen ja véharavinteisesmmalle puolelle.

Sisdsaariston havaintopaikat sijoittuvat yhdeksi ryhméksi lukuun ottamatta Vasikka-
saaren havaintopaikkaa (kuva 16). Vasikkasaaren havaintopaikan 1970-luvun kesét
sijoittuivat fosforiravinteisiin oloihin ja 1980-luvun kesét liukoisen typen suuriin
pitoisuuksiin sekd vahasuolaiseen veteen. 1990-luvun kesat olivat matalammissa
ravinneoloissa. Skatanselan ja I1t&-Villingin kesét sijoittuivat samaan ryhméén 1990-
luvun Vasikkasaaren kanssa, mutta hieman suolaisempiin olosuhteisiin.

Ulkosaariston eri havaintopaikat sijoittuvat kaikki samaan ryhmaan (kuva 17). Ul-
kosaariston kaikkien havaintopaikkojen kesét ovat jakaantunet suolaisuusvektorille
niin, ettd 1970-luvun kesét sijaitsevat runsassuolaisissa olosuhteissa (ryhman oikeassa
laidassa), 1980-luku keskinkertaisissa olosuhteissa ja 1990-luku makeamman veden
olosuhteissa (ryhman vasemmassa laidassa). 2000-luvun kesét ovat korkean lampo-
tilan olosuhteissa (ryhméan vasemmassa alalaidassa).

5 Epavarmuustekijoita

Tahén tutkimukseen kéytetty aineisto ja menetelmét siséltavat, kaikkien biologis-
ten aineistojen tavoin, monia epavarmuustekijoitd. Kysymyksessa on usean vu-
osikymmenen mittainen tarkastelujakso, joka alkaa jo 1960-luvun lopusta ja jatkuu
2000-luvulle. Aineiston kerddmiseen ja analysointiin on osallistunut useita henkiloité.
Tyotd on tehty kunkin aikakauden yleisten k&ytantojen ja parhaiksi havaittujen oppien
mukaan. Kuitenkin menetelmét ovat padpiirteissaan pysyneet samoina.

Kevatnaytteenoton ajoittuminen vaikuttaa tuloksiin suuresti. Liian aikaisella tai liian

mydhaiselld ndytteenotolla kevatmaksimi on voitu jonkun vuoden osalta menettaa
kokonaan. Tilanne tosin tasoittuu tarkasteltaessa pitkén aikavalin tuloksia.
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Néaytteiden sdilonnasséd on vuosien kuluessa tapahtunut muutoksia. 1960- ja 1970-
luvuilla kdytossa oli Keefen liuos, jonka tiedetdén laskeuttavan sinilevat hyvin, mutta
mahdollisesti tuhoavan pienid siimallisia lajeja jo séilottdessa. Myohemmin kaytetty
Lugolin liuos taas vérjad monet lajit tummiksi ja hankaloittaa tunnistusta. Lugolin
liuosta ei ole tarkoitettu pitempiaikaiseen séilytykseen, vaan néytteet on laskettava
varsin pian ndytteenoton jalkeen. Mita ilmeisimmin Lugolin liuoksella sail6ttyjen
naytteiden sailytysajan pituus vaikuttaa myds naytteen laskeutumiseen.

Onko nayte ravisteltu riittdvan hyvin? Onko ndyte laskeutunut tasaisesti? Onko
laskeuttamisaika ollut riittdvd? Onko nakokenttid tms. laskettu riittavasti, jotta
kertoimet eivét olisi kohtuuttoman suuria? Mill& suurennuksella tiettyja lajeja on
katsottu? Ovatko lajit tunnistettu oikein? Ovatko kaytetyt biomassat (hiilisisallot)
oikein? Onko kertoimet, laskeutetut ndytemadarat, nakokenttien lukumaarat ym. nu-
merot kirjattu oikein yl6s? On mahdotonta arvioida, kuinka paljon edell& mainitut
asiat ovat vaikuttaneet tuloksiin. On pidettava mielessd, etté vaikka laskenta tehddéan
huolella ja asiantuntevasti, antaa laskentatulos vain arvion biomassan méaéarasta.

Kaikista epavarmuustekijoistd huolimatta tahan tarkasteluun kaytetty aineisto on
ainutlaatuinen aikasarja. Vastaavanpituisia planktonaineistoja ei Suomessa ole useita
ja Euroopankin mittakaavassa 1960—70-lukujen vaihteesta alkava planktonaineisto
on harvinainen. Tallainen aikasarja on arvokas vertailupohja seurattaessa Helsingin
ja Espoon merialueiden seké Suomenlahden tilan kehitysta jatkossakin.
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LIITE 1.

Kasviplanktonbiomassan keskiarvot kevaalla (huhti-toukokuussa) ja kesalla
(keséa-lokakuussa) eri havaintopaikoilla, n =havaintojen lukumaara.

Kevat Kokonaisbiomassa (mg C m=)

1969-79 n 1980-89 n 1990-99 n 2000-03 n |1969-03 n
Lahdet:
Vanhankaupunginselka 1072% 11 844" 12 5509 12 5419 5 781 40
Laajalahti 3864 15 20319 11 624° 8 6729 5 2273 39
Espoonlahti 915" 6 6089 6 198" 4 - 0 620 16
Sisasaaristo:
Vasikkasaari 1259 15 845" 12 4879 13 - 0 884 40
Ita-Villinki 537 11 16239 2 671" 10 - 0 690 23
Skatanselka 1040™ 8 931" 12 7799 13 - 0 897 33
Ulkosaaristo:
Lansi-Tonttu 528P 10 10469 8 846" 16 813 7 802 41
Kyto 1125 15 1108 13 6189 11 - 0 977 39
Katajaluoto 716Y 17 931 13 873 17 956 7 784 54
Knaperskar 1362™ 8 1063) 12 993 18 1322 7 1129 45
a) = 1975 puuttuu b) = 1984 puuttuu ¢) = 1997-98 puuttuvat d) = 2001 puuttuu
e) = 1990, -92, -95 ja -99 f) = 1969, 1974-77 g) = 1982, -84, 86-87 ja -89 h) = 1990 ja -92
i) = 1987 puuttuu j) = 1976 ja -78 puuttuvat k) = 1982-83 l) =1991-95
m) = 1974-79 n) = 1986 puuttuu 0) = 1996-97, -99 puuttuvat p) = 1973, -76 ja -78 puuttuvat
q) = 1981-83 ja -87 puuttuvat r) = 1990 puuttuu s) = 1990-95 t) = 1977 puuttuu
Kesa Kokonaisbiomassa (mg C m3)

1969-79 n 1980-89 n 1990-99 n 2000-03 n |1969-03 n

Lahdet:

Vanhankaupunginselka 5493 50 33873 42 913" 39 9379 13 3227 144
Laajalahti 7827 53 30069 44 10269 21 7319 14 4385 132
Espoonlahti 5609 31 5597 19 3339 10 - 0 522 60
Sisasaaristo:

Vasikkasaari 959 50 822" 45 164" 40 - 0 678 135
Ita-Villinki 1210 41 1309 6 79 23 - 0 108 70
Skatanselka 152™ 25 187" 42 1209 33 - 0 156 100
Ulkosaaristo:

Lansi-Tonttu 113 43 1437 28 117 46 185 20 131 137
Kyto 137 50 164 48 899 30 - 0 136 128
Katajaluoto 126 53 172 50 115 49 164 20 141 172
Knaperskar 119m 27 177" a4 127 50 153 20 139 141
a) = 1984 puuttuu b) = 1997-98 puuttuvat ¢) = 2001 puuttuu d) = 1990-92, -95 ja -99

e) = 1969-70, 74-77 ja -79 f) = 1982, 86-87 ja -89 g) = 1990-92 h) = 1987 puuttuu

i) = 1990-96 ja -99 j) = 1975 puuttuu k) = 1980 ja -82 ) = 1991-95

m) = 1974-79 n) = 1986 puuttuu 0) = 1990-95 ja -98 p) = 1980, 84-86 ja 88-89

q) = 1990-95



LIITE 2.

Veden a-klorofyllipitoisuuden keskiarvot kevaalla (huhti-toukokuussa) ja ke-
salla (kesé-lokakuussa) eri havaintopaikoilla, n =havaintojen lukumaara.

Kevat a-klorofylli (ug I')

1969-79 n 1980-89 n  1990-99 n  2000-03n 1969-2003 n

Lahdet:

Vanhankaupunginselka 35 10 32 13 16 16 19 8 25 a7
Laajalahti 1009 10 52 11 239 8 23 7 53 36
Espoonlahti 189 7 21 1 139 4 -0 19 23
Sisésaaristo:

Vasikkasaari 429 10 26 13 16 17 29 8 26 48
Ita-Villinki 167 4 30 13 249 12 -0 26 29
Skatanselka 15" s 31 13 27 19 31 7 27 44

Ulkosaaristo:

Lansi-Tonttu 11" 6 25 13 26 17 26 7 24 43
Kyto 200 7 29 13 269 12 -0 26 32
Katajaluoto 200 9 25 13 30 17 28 7 26 46
Knaperskar 209 7 25 13 35 17 34 7 30 a4
a) = 1970-71 puuttuvat b) = 1984 puuttuu ) = 1990, -92, -95 ja 98-99  d) = 1975-79
€) = 1990, -92 ja -98 f) = 1969 ja 77-79 g) = 1996-97 ja -99 puuttuvat h) = 1976-79
i) = 1969, -73 ja 77-79 j) = 1972 ja 75-79 k) = 1969 ja 73-79
Kesa a-klorofylli (g I%)

1969-79 n 1980-89 n  1990-99 n 2000-03n 1969-2003 n
Lahdet:
Vanhankaupunginselka 1269 44 99 49 29 50 33 20 77 163
Laajalahti 1029 47 50" 44 209 22 24 20 60 133
Espoonlahti 119 24 15 49 179 1 129 1 14 85
Sisasaaristo:
Vasikkasaari 223 43 18 49 84 50 8,1 20 15 162
Ita-Villinki 5,69 35 6,2 49 48" 29 47 3 57 116
Skatanselka 6,10 19 6,3 49 6,3 49 51 20 6,1 137
Ulkosaaristo:
Lansi-Tonttu 4,39 35 45 50 4.6 49 56 20 46 154
Kyto 459 36 4.8 49 45" 31 4,47 1 46 117
Katajaluoto 5,09 46 57 50 55 49 59 20 55 165
Knaperskar 439 24 55 50 54 50 56 20 53 144
a) = 1971 puuttuu b) = 1984 puuttuu c) 1993-94 ja 96-97 puuttuvat d) =1975-79
€) = 1990-92 ja -98 f) = 2001 g) 1971 ja 7475 puuttuvat h) = 1990-95

i) = 2001-03 j) = 1976-79 k) 1971 ja 73-74 puuttuvat l) = 1990-95 ja -98



LIITE 3.

Veden a-klorofyllipitoisuus (ug I*) lahtialueilla vuosina 1969-2003. Pylvaat ovat kevat- ja

keséakeskiarvoja.
Kevat Kesa
pg/l Vanhankaupunginselki pg/l Vanhankaupunginselki
300 300
a bc d e
200 200
100 100
v y V
0 0

69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

po/l Laajalahti

69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

ug/l Laajalahti

300

300 T
a g

200

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

200

!

100

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

g/l Espoonlahti Hg/l Espoonlahti
300 300
200 200
100 100
ol il = B | | eemeerrEeeeemen s o |

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

a = Talin jatevedenpuhdistamon ylikuorma alettiin johtaa Kylasaaren puhdistamolle
b = Rajasaaren puhdistamon jatevedet alettiin johtaa Kylasaaren puhdistamolle

¢ = fosforinpoisto tuli kdyttéon Viikin ja Kylasaaren puhdistamoilla

d = Herttoniemen puhdistamon jatevedet alettiin johtaa Kylasaaren puhdistamolle
e = valtaosa Helsingin jatevesista alettiin johtaa kalliotunnelia pitkin ulkosaaristoon

f = fosforinpoisto tuli kayttéon Talin puhdistamolla
g = Talin puhdistamo lopetettiin



LIITE 4.

Veden a-klorofyllipitoisuus (ug I?) sisdsaaristossa vuosina 1969-2003. Pylvaat ovat ke-
vat- ja kesakeskiarvoja.

Kevat Kesa
uo/l Vasikkasaari po/l Vasikkasaari
120 40

a bcd Jt: ¢ d
30 v

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03
ug/l ita-Villinki ug/l ta-Villinki
120 40
90 30
60 20
30 10
0 0 Mm
69 71 73 75 77 79 8183 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03
po/l Skatanselka pg/l Skatanselka
120 40
e e
90 30
60 20
v
v
30 10
69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 9193 95 97 99 01 03 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

a = Mustikkamaan ja Kulosaaren puhdistamot lopetettiin

b = Herttoniemen puhdistamo lopetettiin

¢ = valtaosa Helsingin jatevesista alettiin johtaa kalliotunnelia pitkin ulkosaaristoon
d = Laajasalon puhdistamo lopetettiin

e = Vuosaaren puhdistamo lopetettiin



LIITE 5.

Veden a-klorofyllipitoisuus (pg 1) ulkosaaristossa vuosina 1969-2003. Pylvaat ovat ke-
vat- ja kesakeskiarvoja.

Kevat Kesa
po/l Lansi-Tonttu pg/l Lansi-Tonttu
100 10
75 8
6
4 -
2
0
69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03
g/l Kytd Hg/l Kyto
100 10
8
75
6
50
4
25 4 2
0 - 0
69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03
Hg/l Katajaluoto Mg/l Katajaluoto
75 10
ab c ab [
50
25
0
69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03
ug/l Knaperskar po/l Knaperskar
100 10
75 8
6
50
4 -
25 1 2
0- 0-
69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 69 7173 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

a = Munkkisaaren jatevedet alettiin johtaa kalliotunnelia pitkin ¢ = Viikinmaen keskuspuhdistamo otettiin kayttoon
ulkosaaristoon d = fosforinpoisto tuli k&yttdén Suomenojan puhdistamolla
b = valtaosa Helsingin jatevesista alettiin johtaa kalliotunnelia e = biologinen puhdistus tuli kéyttéon Suomenojalla

pitkin ulkosaaristoon
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