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Liite 1. Tilastolliset testit



Tiivistelma

Helsingissa keskeisella paikalla sijaitseva Toolonlahti on aikoinaan raskaan jate-
vesikuormituksen jaljilta edelleen voimakkaasti rehevoitynyt. Vuoden 2005 lopulla
alettiin Toolonlahdelle johtaa vettd Humallahdelta tarkoituksena parantaa veden
laatua. Vetta on johdettu avovesiaikaan 0,5 m3 st jolloin veden vaihtuvuutta on
saatu tehostettua huomattavasti.

Veden juoksutuksen suurimmat vaikutukset havaittiin juoksutuksen alettua heti
ensimmaisina vuosina, kun ravinnepitoisuudet ja veden sameus seka levien maa-
ra vahentyivat huomattavasti. Ensimmaisten vuosien jalkeen veden laatu on py-
sytellyt uudella l&htétilannetta paremmalla tasolla ja muutokset ovat olleet pieniéa.
Nykyisin To6lonlahden veden laatu on lahempéana ymparoivien merialueiden tilaa
ja viimeaikaiset muutokset veden laadussa ovat selitettavissd paremmin muilla
ymparistomuutoksilla kuin juoksutuksella.

Parantunut veden virtaus lahdelta poispain on liséannyt ravinteiden huuhtoutumis-
ta ja vahentanyt sisaisen kuormituksen aiheuttamaa rehevditymistd. Sisdinen
kuormitus vaikuttaa kuitenkin edelleen suurelta, silla veden laatu juoksutusputken
alkupééssa Humallahdella on edelleen To6l6nlahtea parempi.

Todlonlahden kunnostukselle asetetut tavoitteet ovat tayttyneet vain osittain. Hy-
gieeninen laatu on parantunut juoksutuksen jéalkeen tavoitteiden vaatimalle tasol-
le ja levahaittoja esiintyy nykyddn vain harvoin. Sen sijaan nékdsyvyyden ja fos-
foripitoisuuden osalta on jaaty tavoitteista, vaikka niissakin on tapahtunut paran-
nusta edeltavaan tilaan verrattuna.

Tddlonlahden parempaa tilaa yllapitavaa juoksutusta on edelleen syytd jatkaa
yhdessa jatkuvan tarkkailun kanssa. Nayttaisi kuitenkin silta, ettd jos kunnostuk-
selle asetetut tavoitteet halutaan tayttaa, tulisi pohtia muita toimenpiteita juoksu-
tuksen ohelle.



Sammandrag

Toloviken ar belaget i det centrala Helsingfors och har historiskt utsatts for kraftig
avloppsvattens belastning, p.g.a. detta ar viken @nnu kraftigt dvergdédd. Under
slutet av 2005 pabdrjades de forsta forsoken att leda renare havsvatten till viken
med syftet att forbattra vattenkvaliteten. Under den isfria perioden pumpas 0,5 m®
havsvatten s, vilket har lett till att vattenutbytet i viken har blivit effektivare.

Den tydligaste effekten av att leda havsvatten till viken observerades genast un-
der de forsta aren av projektet. Naringsamneshalterna, vattnets grumlighet samt
algmangderna minskade markvart. Efter de forsta aren har vattenkvaliteten varit
nagotsanar stabil pa en ny battre niva. Den nuvarande vattenkvaliteten ar mer lik
det omgivande havsomradets och férandringarna pa senare ar forklaras battre
med andra faktorer 6kandet av vattenutbytet i viken.

Det tkade vattenutbytet har ocksa okat utflodet av naringsamnen fran viken, vil-
ket lindrar den dvergddande effekten av intern belastning i viken. Den interna
belastningen verkar dock annu stor fér vattnet som leds till Toléviken har annu
battre kvalitet &n vikens vatten i genomsnitt.

De mal som uppsattes for restaurationen av Toléviken har delvis uppnatts. Den
hygieniska kvaliteten har forbattrats till den malsatta nivan och markvarda alg-
blomningar forekommer mer séllan. Daremot har man inte uppnatt malen som
uppsattes for halten av totalfosfor eller vattnets siktdjup, fastan foérbattring har
aven skett for dessa parametrar.

Ledandet av renare havsvatten till Toloviken uppehaller en battre vattenkvalitet i
viken och det rekommenderas att man forsatter med det. Det visar sig dock att
ifall man skall uppna de uppsatta malen maste man dven 6vervaga andra atgar-
der, forutom ledandet av renare havsvatten till Tél6viken.



1 Johdanto

Toolonlahti on Helsingissa keskeisella paikalla sijaitseva matala ja pieni meren-
lahti, joka on viime vuosisadan puoleenvdliin jatkuneen raskaan jatevesikuormi-
tuksen jaljilta edelleen voimakkaasti rehevditynyt. Lahden kunnostuksesta alettiin
keskustella jo yli sata vuotta sitten erilaisia menetelmid pohtien, ja ensimmaisina
toimenpiteind 1900-luvun alussa alettiin puhdistaa jatevesid (mm. Laakkonen
2001). Nykyaan ulkoinen kuormitus lahteen on hyvin pientd, silla jatevedet ohja-
taan padosin muualle. Lahden tilan paraneminen on kuitenkin ollut hidasta, mika
on seurausta pohjasedimentista liukenevien ravinteiden suuresta maarasta ja
heikosta veden vaihtuvuudesta (Laakkonen 2001). Vuoden 2005 lopulla alettiin
Toolonlahdelle johtaa merivetta tarkoituksena lisdtd veden vaihtuvuutta ja siten
parantaa veden laatua.

Kunnostustoimien tavoitteena on T66lonlahden muuttuminen enemman luonnon-
tilaista merenlahtea muistuttavaksi lahdeksi, jolloin lahden rehevyystaso, kasvi-
planktonin maara ja veden sameus pienenisivat (Kajaste 2003). Kaytanndssa
tdma tarkoittaisi lievasti rehevoitynyttda merenlahtea, jonka vesi on jossain maarin
sameaa, mutta hapettomuutta tai massiivisia levakukintoja ei esiintyisi.

Toolonlahden kunnostukselle on asetettu seuraavat vedenlaatutavoitteet (Ra-
kennusvirasto 2000):

e Veden nakodsyvyys ei saa olla alle 1 m.

e Suurta hapen ylikyllastysta tai hapen vajausta ei saa esiintya.

e Fosforipitoisuus ei saa ylittaa kolmen vuoden keskiarvona 50 ug I*. Alueen
keskeisen sijainnin vuoksi fosforipitoisuus ei saisi hetkellisestikdén ylittaa em.
arvoa avovesikaudella.

e Hygieenisen laadun tulee tayttaa uimavedelle asetetut laatuvaatimukset.

e Alueella voi esiintya levahaittoja poikkeuksellisesti, ei kuitenkaan merkittavia
eiké pitkaaikaisia.

Juoksutukseen liittyen on lahden tilasta luotu katsaus ennen toimenpiteiden alkua
(Kajaste 2003) ja kolme vuotta juoksutuksen aloittamisen jalkeen (Munne ym.
2008). Tasséa raportissa tarkastellaan Toolonlahden tilaa ja lisaveden johtamisen
vaikutuksia suhteessa esitettyihin tavoitteisiin juoksutuksen jatkuttua seitsemén
vuoden ajan.



1.1 Tool6énlahden erityispiirteet

Pienen (n. 21 ha) ja ldhes tasapohjaisen merenlahden keskisyvyys on 1,8 m,
maksimisyvyys reilut 2,5 metria ja vesitilavuus n. 380 000 m*. Viela 1800-luvulla
Toolénlahdella oli selvasti nykyista laajempi yhteys merelle, mutta meriyhteys on
kaventunut rakentamisen ja etenkin junaliikenteen kasvun my6td. Nykyaan lahti
on yhteydessa muuhun Itdmereen ainoastaan 6 metria leveén ja 66 metria pitkén
1800-luvun lopulla rakennetun rautatiesilta-aukon kautta (kuva 1). Aiemmin noin
4,5 km?:n kokoinen To6lénlahden valuma-alue on sekin supistunut kantakaupun-
gin viemardinnin seurauksena ja lahteen valuu nykyisin sadevesia vain 39 heh-
taarin alueelta (Tikkanen ym. 1996).

Kuva 1. Todlénlahden luonnollinen vedenvaihto tapahtuu kapean rautatiesilta-aukon
kautta. Kuva Elaintarhanlahdelta Té6l6nlahdelle pain.

Mallinnustutkimusten mukaan veden luonnollinen vaihtuvuus on paaosin meren-
pinnan korkeusvaihteluiden maaraamaa, eli sopivissa olosuhteissa merivetta
tulee Tool6nlahteen pulsseina (Kovessi 2005). Kaisaniemenlahdelta tyontyvan
meriveden on todettu liikkuvan suureksi osaksi edestakaisin merivedenpinnan
korkeusvaihteluiden mukaan Toodlénlahden suulla, mutta Téol6nlahdelle paatynyt
merivesi kuitenkin pysyy lahdella suhteellisen kauan. Tulevan veden suolaisuu-
den maaraa pitkalti Vantaanjoen virtaama, joka vaikuttaa Kruunuvuorenselan,
Kaisaniemenlahden ja Elaintarhanlahden veden suolaisuuteen (Kdvessi 2005,
Munne ym. 2008).

Ulkoinen kuormitus Toolonlahteen on nykyaan erittéin vahaista, vain noin

35 kg P v (Rakennusvirasto 1997). TAm& on seurausta viemardinnista, joka on
vahentanyt huomattavasti lahteen paatyvia hulevesia ja siten mytés maalta tule-
van kuormituksen maardd. Rehevyystasoa yllapitdd kuitenkin edelleen sedimen-



tistd veteen kohdistuva voimakas siséinen fosforikuormitus, jonka on ennen juok-
sutusta arvioitu olevan noin 1 000-2 000 kg v'* (Kansanen ym. 1995).

Toolonlahteen paéatyvan luonnollisen kokonaistulovirtaaman maaran on arvioitu
olevan noin 51 000 m® v! ja veden vaihtuvuuden Kaisaniemenlahdelta noin 2,3
mili. m® v'. Ennen juoksutuksen aloittamista teoreettinen vedenvaihtuvuus lah-
dessa oli noin kaksi kuukautta (Rakennusvirasto 1997).

Toolonlahden vesi on melko tasalaatuista. Syksylla 2008 tehdyssa useamman
havaintopaikan seurannassa todettiin, ettei veden laadussa ole merkittavia eroja
lahden eri osissa (Munne ym. 2008). Matala T6o6lonlahti sekoittuu tehokkaasti
tuulen vaikutuksesta myds pystysuuntaisesti, mika johtaa siihen, etta lahti ei tyy-
pillisesti kerrostu keséaikaan (esim. Kajaste 2003).

1.2 Veden juoksutus

Toolonlahden veden vaihtuvuuden nopeuttamiseksi ja lahden tilan parantamisek-
si alettiin 18.8.2005 johtaa merivettd kaytosta poistetun viemaritunnelin kautta
Helsingin lansiosassa sijaitsevalta Humallahdelta (Rakennusvirasto 2000). Vetta
pumpataan 2—3 metrin syvyydesta Rajasaaren sillan eteldpuolelta (kuva 2) ja sita
juoksutetaan avovesikauden aikana noin 0,5 m® s™. Té6l6nlahden veden lasken-
nallinen vaihtuvuus tehostuu juoksutuksen vaikutuksesta noin viisinkertaiseksi
normaalitilaan n&dhden. Kun maalta tuleva kokonaisvaluma ja meriyhteyden aihe-
uttama maksimaalinen potentiaalinen veden vaihtuvuus otetaan huomioon, vaih-
tuu Toolonlahden koko vesimassa noin kahdentoista paivan véalein (Kansanen ja
Norha 1996). Veden vaihtuvuuden lisdéaminen on osoittautunut kayttokelpoiseksi
menetelmaksi rehevien vesistdjen kunnostuksessa edellyttden, ettd johdettavat
vesimaarat ovat suuria (Kansanen ja Norha 1996).



Kuva 2. Meriveden juoksutusreitti Humallahdelta Todlonlahteen. Kuva: Rakennusvirasto
(2000).

Vuonna 2005 veden juoksutus alkoi vasta loppukesasta ja sen toimivuus oli kat-
konaista, joten kunnostustoimenpiteiden katsotaan alkaneen vuonna 2006.
Vuonna 2006 juoksutus aloitettiin vasta kesédkuussa (Munne ym. 2008), mutta
sen jalkeen vuosina 2007-2012 vetta on juoksutettu melko tasaisesti huhtikuusta
joulukuulle (Muilu 2014, suullinen tiedonanto).

2 Aineisto ja menetelmat

Toolonlahden tilassa tapahtuneiden muutosten kuvaamiseen kaytetddn alueelta
kerattyja veden fysikaalis-kemiallisia mittaustuloksia. Té6l6énlahdelta on saatavilla
vesianalyysituloksia vuodesta 1967 alkaen. Vuosina 1967-1990 havaintopaikka
(131) sijaitsi lahden pohjoispaéasséa, kun taas vuosien 1990-2008 mittaukset on
tehty lahden keskiosassa (havaintopaikat 179 ja 178) (kuva 3). Havaintopaikko-
jen veden laadussa ei ole ollut juurikaan eroa (Munne ym. 2008).

Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin huomioida havaintopaikan vaihto, ana-
lyysimenetelmien muutokset (klorofylli-a ja ravinneanalytiikka) seka vuosien
1967-1990 melko hajanainen aineisto. Naytteenottojen maarat ovat vaihdelleet
vuosien vélilla runsaasti, joten joinain vuosina laskettuihin keskiarvoihin voi vai-
kuttaa myos naytteiden lukumaara. 2000-luvun ensimmaisind vuosina naytteita
otettiin intensiivisesti, mutta sittemmin naytteenottojen maara on jalleen vahenty-
nyt.

Vertailualueena kaytetdan viime vuosien osalta Humallahden naytepistetta (191),
josta on otettu vesinaytteitd samaan aikaan To6lonlahden kanssa vuodesta 2005
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l[&htien. Naytepisteeltd on kuitenkin saatavilla kunnollista aineistoa vasta vuodes-
ta 2008 alkaen. Lisdksi pidempiaikaisia muutoksia on verrattu Seurasaarenselalla
sijaitsevaan pisteeseen (94), joka kuitenkin syvyytensa ja sijaintinsa puolesta
eroaa selvasti Toolonlahdesta.

Kuva 3. Todlonlahden sijainti sekd Toolonlahden, Humallahden ja Seurasaarenselén
havaintopaikat vuosina 1967-2012.

2.1 Vesinaytteenotto ja naytteiden analysointi

Ennen vuotta 2000 vesinaytteet on otettu kahden metrin syvyydeltd Ruttner-
naytteenottimella. 2000-luvulla naytteenottosyvyys vaihdettiin metrin syvyyteen.
Vedensyvyydeltddn matalan Tool6nlahden vesimassa ei kerrostu kesalla lampoti-
lan eika suolaisuuden suhteen, joten naytteenottosyvyyden vaihtumisella ei olete-
ta olevan suurta merkitysta havaittuun vaihteluun. Klorofylli-a-naytteet on otettu
l[Aheltéd pintaa 0-1 metrin syvyydesta. Ma&aaritysmenetelméat on esitetty taulu-
kossa 1.

Naytteet analysoitiin Helsingin kaupungin ymparistélaboratoriossa seka vuoden
2008 alusta lahtien MetropoliLabissa. Veden klorofylli-a-pitoisuus analysoitiin
vuoteen 1994 saakka Stricklandin ja Parsonin (1968) menetelmall&, jonka jalkeen
siirryttiin nykyiseen standardiin ja uuttoliuos vaihtui asetonista etanoliksi. Suolai-
suus mitattiin salinometrilla vuoteen 1992 saakka. Ammoniumtyppi analysoitiin
vuoteen 2005 saakka standardin SFS 3032 mukaisesti ja nitriittityppi vuoteen
1997 saakka standardin SFS 3029 mukaisesti. Fosfaattifosfori analysoitiin am-
moniummolybdaattimenetelmélla ja 1.4.1986 alkaen standardin SFS 3025 mu-
kaisesti.



Taulukko 1. Té6l6nlahden vesinaytteista tehdyt fysikaalis-kemialliset ja hygieeniset ana-

lyysit.
Maaritys Menetelma Maaritysraja Mittausepavarmuus
Nakosyvyys Valkolevyna Ruttner-

noutimen kansi
Lampatila Ruttner-noutimen

[Ampomittari
Suolaisuus Johtokykymittaus 1%
Sameus SFS-EN ISO 7027 0,5FTU 10 %
pH SFS 3021 0,2 pH-yksikk6a
Happi SFS 3040 10 %
Hapen kyllastysaste = SFS-EN 25813
NH;-typen pitoisuus  SFS-EN 11732 4 ugll 15 %
NO,+NO;-typen pi- SFS-EN ISO 13395 4 g/l 15 %
toisuus
Typen kokonaispitoi- SFS-EN ISO 11905- 50 ug/I 15 %
suus 1
PO,-fosforin pitoi- SFS 3025 4 ugll 15%
suus
PO,-fosforin pitoi- 4 g/l 15 %
suus (liukonen)
Fosforin kokonaispi- 5 g/l 15%
toisuus
Klorofylli-a SFS 5572 0,5 pgl/l 10 %
Escherichia coli Coilert Quanti-Tray <1

(pikatesti)

2.2 Aineiston kasittely ja tilastolliset menetelmat

Tulokset esitetdaan kesédkuukausien (kesé-elokuu) pitkdnajan trendeina vuosilta
1967-2012 seka vuosittaisina keséajan (kesa-elokuu) keskiarvoina ja -hajontoina
ajanjaksolla 2003—-2012. Pitkdn aikajakson tarkastelun tarkoituksena on havain-
noida pitkaaikaisten muutosten vaikutusta mitattuihin parametreihin suhteessa
lyhyen aikavalin muutoksiin ja lyhyen aikajakson avulla tarkastellaan juoksutuk-
sen vaikutusta. Analysoinneissa kaytettiin kesa-elokuun aikaisia havaintoja, jotta
naytteenoton aikaiset muutokset vaikuttaisivat tuloksiin mahdollisimman vahan.
Talvi- ja kevatnaytteenotto on ollut Tédl6nlahdella satunnaista vaihtelevien jaa-
olosuhteiden takia. Ymparistoolosuhteet ovat myds tyypillisesti tasaisia kesakuu-
kausien aikana.

Aineisto analysoitiin R-tilasto-ohjelmalla (R Core Team 2013). Pitkdnajan trendi-
en selvittmiseen kaytettiin loess-lokaaliregressiofunktiota, jolla havainnolliste-



taan pitkdn ajan muutoksia ja pyritaan l6ytamaan tilastolliset trendit. Juoksutuk-
sen vaikutusta analysoitiin Kruskal-Wallisin ei-parametrisella testilla jokaiselle
vedenlaatuominaisuudelle erikseen. Nollahypoteesina oli, etteivat kolme eri ajan-
jaksoa eroa toisistaan mittaustulosten perusteella. Testi kertoo, jos vahintdan
joku ajanjakso eroaa toisesta ajanjaksosta. Lisaksi selvitettin R:n pgirmess-
paketin (Giraudoux 2013) avulla, mitka ajanjaksot erosivat tilastollisesti (p<0,05)
toisistaan ja mitkd eivat. Testattavina ajanjaksoina kaytettin Munne ym. (2008)
tapaan vuosia 2003—-2005 (ennen juoksutusta) ja 2006—2008 (juoksutuksen alku-
vaihe), joiden kanssa testattiin nyt kolmatta ajanjaksoa 2009-2012 (pidempé&éan
jatkunut juoksutus). Tulosten perusteelta arvioitiin, ovatko asetetut vedenlaatukri-
teerit tAyttyneet juoksutuksen aloittamisen jalkeen.

Fosforin kesanaikaista kertymista arvioitiin kokonaisfosforin elo- ja huhtikuun
keskiarvojen erotuksina ajanjaksoilla ennen juoksutusta (2000-2005) ja juoksu-
tuksen alkamisen jalkeen (2006—2012). Mittaustulokset suhteutettiin T66l6nlah-
den tilavuuteen (380 000 m®).

Toolonlahden kunnostukselle asetetun tavoitteen mukaan veden hygieenisen
laadun tulee tayttdd uimavedelle asetetut laatuvaatimukset. Veden hygieeninen
laatu maaritettiin otettujen naytteiden Escherichia coli -bakteerien maarista yleis-
ten uimarantojen laatua ja valvontaa koskevan asetuksen (177/2008) liitteessa 2
mainitun 95. prosenttipisteen laskukaavan mukaisesti. Asetuksen mukaan laatua
arvioidaan neljan edellisen uimakauden seurantajaksoissa, ellei jonkin muutok-
sen vuoksi ole aihetta lyhyempaan aikavéliin. Tassé raportissa on tarkasteltu
touko-elokuun kolibakteerimaaria ja mittaustuloksia on saatavilla vuodesta 2004
alkaen. Vertailtavina ajanjaksoina on kaytetty kahta kautta ennen juoksutusta
(2004-2005), kolmea kautta juoksutuksen alusta (2006—-2008) seka aineiston
neljaa viimeista kautta (2009-2012). Asetuksen vaatima naytemaara (n >16) tayt-
tyi kaikissa jaksoissa.
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3 Tulokset

3.1 Veden fysikaalis-kemiallinen laatu

Toolonlahden kesénaikainen lampdétila on noussut 1970-luvulta tasaisesti lukuun
ottamatta pienta laskua 2000-luvun taitteessa (kuva 4). Juoksutuksen alettua ei lam-
potilassa kuitenkaan ole tapahtunut merkitsevaa muutosta (kuva 4, liite 1).

Suolapitoisuus on laskenut tasaisesti 60-luvun puolivalistd aina 2000-luvun alkuun
saakka, jolloin se on lahtenyt selvaan nousuun (kuva 4). Myo6s juoksutuksen aloitta-
misen jalkeen suolapitoisuus on noussut jonkin verran ja muutos on tilastollisesti
merkitseva (kuva 4, liite 1), vaikka pitoisuus on ajoittain ollut samalla tasolla jo ennen
juoksutustakin. Suolapitoisuus on tarkasteltuna ajanjaksona vaihdellut Téolonlahdella
voimakkaasti vuodenajasta riippuen alle 1 %o:sta jopa 6,5 %o:een.

Juoksutuksen alettua Toédlonlahden kesénaikainen suolapitoisuus on ollut hieman
alhaisempi kuin juoksutustunnelin alkupdassa Humallahdella (kuva 4). Humallahden
aineistossa ei ole vertailutietoa juoksutusta edeltavalta ajalta, mutta To6lonlahden ja
Seurasaarenselan pinnanlaheisen veden suolapitoisuuksien ero vaikuttaisi hieman
kaventuneen juoksutuksen alettua.

Hapen kyllastysaste on saanut tarkastelujakson alussa korkeita lukemia, mutta 1990-
ja 2000-luvuilla hapen ylikyllastymistd on havaittu aiempaa vahemman. Juoksutuk-
sen alussa kyllastysaste vaikuttaa laskeneen hieman juoksutusta edeltavasta ajasta,
mutta taas juoksutuksen alkuvaiheen (2006—2008) ja vuosien 2009-2012 vélilla ha-
pen kyllastysaste on noussut (kuva 4). Jalkimmaisten ajanjaksojen valilla happipitoi-
suuden ero on tilastollisesti merkitseva (liite 1). Seurasaarenseldlla ja Humallahdella
hapen vuosienvélinen kyllastysasteen keskiarvo nayttaisi kehittyvan samantapaisesti
kuin Toolonlahdella (kuva 4). Vahahappisuuden esiintymistéa pohjanléheisessa ve-
dessa ei voida luotettavasti tarkastella riittdvdn naytemaaran puutteesta johtuen,
mutta ainakaan hapettomuutta ei ole 2000-luvun naytteissa esiintynyt.

Sameuden havaintoja on ennen 1990-luvun alkua keratty vain harvakseltaan ja kloro-
fylli-a-naytteitd on alettu keratd vasta vuonna 1990. Vaikuttaisi kuitenkin siltéa, etta
sameus on kasvanut 1970-luvulta 2000-luvun alkupuolelle saakka, jonka jalkeen vesi
on ollut kirkkaampaa (kuva 5). Klorofylli-a-pitoisuudet nayttavat kehittyvan kesaai-
kaan samansuuntaisesti sameuden kanssa ja molemmissa on havaittavissa voima-
kasta laskua koko 2000-luvun. Korkeita klorofyllihuippuja on viime vuosina havaittu
aiempaa selvasti harvemmin. Seka klorofylli-a:n ettd sameuden vaheneminen juok-
sutuksen alettua on tilastollisesti merkitsevdd, mutta jalkimmaisten ajanjaksojen
2006—-2008 ja 2009-2012 valilla ei enaa havaita merkitsevaa muutosta (liite 1).

Nakdsyvyys on parantunut lahes koko tarkastelujakson ajan, mutta T66l6nlahden
kesaaikainen nakosyvyys on edelleen varsin pieni (kuva 5). Aivan viime vuosina na-
kosyvyys on pysytellyt suunnilleen samalla tasolla ja juoksutuksen alkamisen jélkeen
tapahtunut muutos on aineistossa esiintyvaan vaihteluun nahden melko pienta. Kui-
tenkin ajanjaksojen 2003-2005 (0,55 £ 0,06 m) ja 2009-2012 (0,69 = 0,11 m) valilla
nakosyvyys on kasvanut tilastollisesti merkitsevasti (liite 1).
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Viime vuosien melko tasaisesta kehityksesta on havaittavissa erilaisena vuosi 2010,
jolloin huomataan nousua klorofylli-a:n, sameuden ja hapen kyllastysasteen arvoissa
seka laskua nakdsyvyydessa.

Lampétila
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Kuva 4. Vasemmalla Tdéolonlahden lampdétilan (1967-2012), suolapitoisuuden (1968—
2012) ja hapen kyllastysasteen (1967-2012) kesa-elokuun aikaiset mittaustulokset ja
niiden perusteella lasketut lokaaliregressio (Loess) -kayrat eri vuosina. Oikealla vuosien
2003-2012 kesaaikaiset keskiarvot ja keskihajonnat samoilta muuttujilta Tédl6nlahdelta
ennen juoksutusta (mustat pylvaat) ja juoksutuksen aikana (harmaat pylvaat) seka Hu-
mallahdelta vuosilta 2008—-2012 (valkoiset pylvaat).
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Kuva 5. Vasemmalla Téo6lonlahden nakosyvyyden (1990-2012), klorofylli-a:n (1990—
2012) ja sameuden (1975-2012) keséa-elokuun aikaiset mittaustulokset ja niiden perus-
teella lasketut lokaaliregressio (Loess) -kayrat eri vuosina. Oikealla vuosien 2003—-2012
kesaaikaiset keskiarvot ja keskihajonnat samoilta muuttujilta T66l6nlahdelta ennen juok-
sutusta (mustat pylvaat) ja juoksutuksen aikana (harmaat pylvaat) seka Humallahdelta
vuosilta 2008—-2012 (valkoiset pylvaat, vain klorofylli-a ja sameus).
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Kesaaikaiset fosforin ja typen maarat ovat Toolonlahdella laskeneet vuodesta
1970 selvasti. Ravinnemaarien pitkaaikainen vaheneminen tasoittui 1990-luvulla,
kunnes se kaantyi uudelleen laskuun vuoden 2005 jalkeen (kuva 6). Juoksutuk-
sen alettua seka typen etta fosforin maarat ovat laskeneet tilastollisesti merkitse-
vasti (liite 1). Ajanjaksojen 2006—2008 ja 2009-2012 vélilla ei ole en&aé tapahtu-
nut merkitsevaa kehitysta (lite 1), vaan pitoisuudet ovat pysytelleet uudella pa-
remmalla tasolla. Humallahden typpi- ja fosforipitoisuuksien keséaaikaiset keskiar-
vot ovat vuosittain olleet pienempia kuin Té6lonlahdella. Ero lahtien ravinnepitoi-
suuksissa on ollut vuosittain samaa suuruusluokkaa, mutta vuosina 2010 ja 2011
se on ollut suurimmillaan.

Kokonaisfosforin keséanaikainen (huhti-elokuu) kertyminen on ennen juoksutusta
ollut n. kaksi kertaa suurempaa (n. 20 kg 5 kk™) kuin juoksutuksen aloittamisen
jalkeen (n. 10 kg 5 kk™).

Kokonaistyppi
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Kuva 6. Vasemmalla T66lonlahden kokonaistypen (1972-2012) ja kokonaisfosforin
(1967-2012) kesa-elokuun aikaiset mittaustulokset ja niiden perusteella lasketut lokaali-
regressio (Loess) -kayrat eri vuosina. Oikealla vuosien 2003-2012 kes&aikaiset keskiar-
vot ja keskihajonnat samoilta muuttujilta T66l6nlahdelta ennen juoksutusta (mustat pyl-
vaat) ja juoksutuksen aikana (harmaat pylvaat) sekd Humallahdelta vuosilta 2008—2012
(valkoiset pylvaat).
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Vuosien 2010-2012 kaikkien naytteenottojen fosforipitoisuuksien keskiarvo on
63,9 = 17,2 ug I'* ja saman ajan kesanaikainen keskiarvo 76,2 + 19,1 ug I'*. Ta-
voiteltava 50 pg I™* pitoisuus on alittunut viime vuosina vain yksittaisissa naytteis-
sa ja useammin talvi- kuin kesdaikaan.

3.2 Veden hygieeninen laatu

Yleisten uimarantojen laatua ja valvontaa koskevan asetuksen (177/2008) liit-
teessa 1 mainittujen raja-arvojen mukaan T66lonlahden veden hygieeninen laatu
on erinomainen ja se alittaa raja-arvon selvasti. Ennen juoksutuksen aloittamista
(2005—-2006) hygieeninen laatu oli viela luokassa hyva, josta se on noussut erin-
omaiseen luokkaan heti juoksutuksen aloittamisen jalkeen (2006—2008).

Vuosina 2009-2012 pitoisuudet ovat pysytelleet alhaisina, jopa alhaisempina
kuin vuosina 2006—-2008 (keskimaarin 16 pmy/100 ml) lukuun ottamatta yhta
naytteenottoa vuonna 2010, jolloin naytteessa havaittiin korkea 1400 pmy/100 ml
pitoisuus. Samaan aikaan myds Humallahdella havaittiin 1ahes yhta korkea pitoi-
suus ja Seurasaarenseléllékin normaalia korkeampi pitoisuus.

Taulukko 2. Téolénlahden veden hygieeninen laatu kolmena ajanjaksona vuosina 2004—
2012. Asetuksen mukaan erinomaisen laadun 95. prosenttipistearvo on oltava alle 250.

Ajanjakso 95. prosenttipiste Hygieeninen
laatu

2004-2005

. 4 Hyva
(ennen juoksutusta) 36 yva
2006-2008
(juoksutuksen 174 Erinomainen
alkuvaihe)
2009-2012 116 Erinomainen

(Toolénlahden nykytila)
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4 Tulosten tarkastelu

Veden fysikaalis-kemialliset muuttujat kuvaavat seka pitkaaikaisia etta veden
vaihtuvuuden parantumisesta aiheutuvia muutoksia T6é6lonlahden tilassa. Edelli-
sessa Toolonlahden tilan tarkastelussa vuosilta 2006—2008 (Munne ym. 2008)
havaittiin juoksutuksen parantaneen Tddl6nlahden tilaa. Pumppaamisen jatkuttua
on veden laatu pysytellyt talla uudella paremmalla tasolla myds vuosina 2009—
2012, vaikka vuosien valinen vaihtelu on ollut hieman suurempaa.

Syyt vuosien 2009-2012 vuosienvalisiin vaihteluihin vaikuttaisivat liittyvan muihin
tekijoihin kuin juoksutukseen. Tuloksista erottuu vahvimmin vuosi 2010, jonka
lAmpiméan kesan vaikutukset nakyvat mittaustuloksissa laajalti korkeamman ve-
denlammon liséksi mm. voimistuneena perustuotantona ja sen vaikutuksina. Sa-
mana vuonna myrskyisd loppukesdn saa on lisannyt valuma-alueelta tulevaa
kuormitusta, mika on ilmeisesti heikentdnyt veden hygieenista laatua ja lisdnnyt
ravinteiden maaraa vedessa. Lisaksi vesindytteitd on viime vuosina otettu aiem-
paa harvemmin, jolloin yksittdisen ndytteenoton vaikutus voi korostua keskiarvoja
laskettaessa.

4.1 Juoksutuksen vaikutus veden vaihtuvuuteen suolapitoisuu-
den ja lampdatilan perusteella

Suolapitoisuus vaikuttaa nousseen juoksutuksen seurauksena jonkin verran.
Juoksutus vahentad Vantaanjoelta ja Kruunuvuorenselalta virtaavan veden vai-
kutuksia To6o0lonlahden tilaan ja on lisdnnyt veden vaihtuvuutta (Munne ym.
2008). Juoksutusta edeltavaltd ajalta vuosi 2003 on ollut suolapitoisuudeltaan
poikkeuksellisen korkea (Kajaste 2003) mm. vahasateisen talven takia (Pellikka
ym. 2004), mika vaikuttaa tulosten vertailtavuuteen. Suolapitoisuuden kesanai-
kainen keskiarvo on Humallahdella hiukan suurempi kuin Téo6lonlahdella, mika
viittaa Kruunuvuorenseléltd Kaisaniemenlahden ja Eldintarhanlahden kautta To6-
[6nlahdelle tydntyvan Vantaanjoen makean veden vaikutukseen. Kévessin (2005)
mittausten mukaan veden virtaussuunta on juoksutuksen aikana padasiassa
Elaintarhanlahdelle pain, mutta vesi liikkuu myds toiseen suuntaan.

My06s veden lampdétilan avulla voidaan havainnoida veden vaihtuvuutta, mutta se
ei ole yhta stabiili muuttuja kuin suolapitoisuus, koska veden sekoittumisen lisaksi
esimerkiksi ilman lampdtila vaikuttaa siihen enemman. Lampdtilassa ei havaittu
merkitsevaa eroa minkaan ajanjakson valilla. Muutoksia ei havaittu, vaikka vetta
pumpataan Humallahdelta n. 2—3 metria syvyydesta ja vaikka veden vaihtuvuus
on aiempaa nopeampaa sekad Humallahden 0-2 metria syvyydesta mitattu lam-
pétila on yleisesti ollut Todl6nlahtea alhaisempi. Veden lampdétilan vaihtelu lie-
neekin enemman riippuvaista ilman lampétilasta ja erot Humallahden ja T6dl6n-
lahden veden lampétiloissa aiheutuvat pd&osin Toolonlahden mataluudesta. Ma-
tala lahti lampenee nopeasti, eika veden vaihtuvuus kuitenkaan ole niin nopeaa,
ettd se pitaisi veden viiledna.
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4.2 Ravinnepitoisuudet vuosina 2009-2012 ja lahden sisainen
ravinnekuormitus

Kokonaisravinteiden mé&éra on laskenut Té6lonlahdella 1970-luvulta |&htien. Ul-
koinen kuormitus on vahentynyt paaosin tehostetun jatevedenpuhdistuksen,
puhdistettujen jatevesien johtamisen ulkomerelle sekd kantakaupungin viema-
réinnin seurauksena (Munne ym. 2008). Voimakkaasta ulkoisen kuormituksen
vahenemisestd huolimatta Too6lonlahden tila on parantunut hitaasti. Tama on
seurausta sedimenttiin varastoituneiden ravinteiden vapautumisen aiheuttamasta
sisdisesta kuormituksesta (Kansanen ym. 1995), joka kuitenkin tuoreemman ar-
vion mukaan (Thouvenot-Korppoo ym. 2012) on laskenut 90-luvun arvoista huo-
mattavasti. Kun sisdisen kuormituksen arvioitiin aiemmin olevan noin 1 000-
2 000 kg, on se 2000-luvun loppupuolelle tultaessa laskenut 100-300 kg v™* ta-
solle. Ero saattaa osittain johtua menetelmallisista eroista seka lahden pohjalle
laskeutuvan levabiomassan maaran vahenemisesta, joka johtaa paikalla minera-
lisoituvan aineksen maaran ja taten myds vapautuvan fosforin maaran vahene-
miseen.

Fosforin ja typen osalta havaitaan Todlonlahden ja Humallahden naytteissa vuo-
sittain lAhes samansuuruinen ero, mika viittaisi To6lonlahden suureen siséiseen
kuormitukseen seké& Kaisaniemenlahden kautta tyontyvan Vantaanjoen ravinteik-
kaan veden vaikutukseen. Mikali Toolonlahden fosforin sisdinen kuormitus arvioi-
daan kokonaisfosforin maaran lisdantymiselld huhtikuulta elokuulle, on se tulos-
ten perusteella vdhentynyt noin puoleen juoksutuksen alettua.

Juoksutus on laskenut ravinnepitoisuuksia voimakkaasti, mutta vuosina 2009—
2012 kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet ovat pysytelleet melko samal-
la tasolla kuin 2006—2008. Vuosittainen vaihtelu on samantyyppista kuin muilla-
kin mitattavilla ominaisuuksilla.

Vaikka fosforin pitoisuus on laskenut huomattavasti, ei kunnostukselle asetettua
kolmen vuoden keskiarvon tavoitetta (alle 50 pg I™) ole saavutettu. Vuosien
2010-2012 kaikkien naytteenottojen keskiarvo (63,9 + 17,2 ug I'") ylittaa tavoit-
teen selvasti ja saman ajan kesanaikainen keskiarvo (76,2 + 19,1 ug I™) on viela-
kin suurempi. Tavoiteltu pitoisuus on alittunut viime vuosina vain yksittaisissa
naytteissa ja useammin talvi- kuin kesaaikaan.
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4.3 Levamaara ja veden sameus

Tavoitteiden mukaan Té6lonlahdessa ei saisi esiintyd suurta hapen ylikyllastysta
tai vajausta. Hapen vylikyllastystd aiheutuu yleensd runsaasta kasviplanktonin
perustuotannosta, kun levat tuottavat veteen happea yhteyttdessaan. Vastaavasti
niiden hajoaminen aiheuttaa hapen vajausta yleensa pohjanléheisissé kerroksis-
sa. Juoksutuksen aloittamisen jalkeen ensimmaisind vuosina happitilanne pysyi
aluksi vakaana ja tavoite naytti tayttyvan.

Vuosien 2009-2012 aikana hapen kyllastysasteessa on ollut suurempaa vaihte-
lua ja joidenkin vuosien keskiarvot ovat ylittdneet jopa juoksutusta edeltdneen
ajan. Hapen kyllastysasteen kesanaikaiset keskiarvot ovat vaihdelleet lahes sa-
malla tavalla myds Humallahdella ja Seurasaarenselalld, joten kyse ei ilmeisesti
ole ainoastaan To6lonlahdella tapahtuneista muutoksista. Esimerkiksi lampiméan
kesadn 2010 perustuotannon kasvu on havaittavissa myos korkeampana hapen
kyllastysasteena. Vaihtelu selittyy osittain myds naytteenottomaarien vuosittaisel-
la vaihtelulla, silla pieni naytteenottomaara voi voimistaa yksittdisen naytteenoton
vaikutusta keskiarvoon. Hapen kyllastysasteen nousu lieneekin poikkeuksellista,
mutta asian varmistamiseksi tarvittaisiin lisda naytteenottoja.

Toolénlahden nakdsyvyys on parantunut juoksutuksen myéta samalla kun kloro-
fylli-a:n pitoisuudet ja sameus ovat laskeneet lahes puoleen. Tavoite yli metrin
nakosyvyydesta on kuitenkin tayttynyt vain yksittaisissa naytteenotoissa lahinna
loppusyksylla ja talvella. Kaikkien tarkasteluvuosien kesanaikaiset keskiarvot ovat
selvasti alle metrin. Metrin nakdsyvyys on ylittynyt ajoittain jo ennen juoksutusta-
kin jaapeitteisena aikana, miké on seurausta levasamennuksen vahentymisesta
talvella. Vuosina 2009-2012 vaihtelu on ollut suurta, mutta selkeda kehitysta ei
ole tapahtunut suuntaan tai toiseen.

Klorofylli-a:n pitoisuus ja veden sameus ovat vahentyneet tilastollisesti merkitse-
vasti (lite 1) heti juoksutuksen alettua. Ajanjaksojen 2006—2008 ja 2009-2012
valilla merkitsevaa eroa ei ole enaa syntynyt, vaikka vaihtelua molemmissa muut-
tujissa on ollut eri vuosien valilla. Klorofylli-a:n pitoisuus saattaa edelleen kasvaa
suureksi joinain vuosina etenkin loppukesalla ns. kasviplanktonin syyskukinnan
vaikutuksesta. Klorofyllin maéara ja sameus kehittyvat Toolonlahdella keskenaan
samantapaisesti, joten sameutta aiheutuu Tddlonlahdella etenkin levakukinnois-
ta. Sameuteen ja kiintoainema&ariin vaikuttavat myods lahteen sisaan virtaavan
veden laatu ja veden vaihtuvuus. My6s Toolonlahden veden tehokas pystysuun-
tainen sekoittuminen lisda veden sameutta ja kiintoainemaaria resuspension
kautta.
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4.4 Kunnostushankkeelle asetettujen tavoitteiden tayttyminen
vuosien 2009-2012 tulosten perusteella

Toolonlahdelle asetetut tavoitteet (Rakennusvirasto 2000) ja niiden toteutuminen

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Té6lonlahden kunnostustavoitteet ja niiden toteutuminen vuosien 2009—-2012

tulosten perusteella.

Tavoite

Toteutuminen

Veden nakdsyvyys > 1 m

Ei suurta hapen ylikyllastysta tai
vajausta

Fosforipitoisuus ei saisi hetkelli-
sestikaan ylittaa 50 g I'* pitoi-
suutta

Hygieeninen soveltuvuus uima-
vedelle

Ei merkittavia levahaittoja

Ei ole toteutunut. Kesaaikainen keskimaarai-
nen nakosyvyys on eri vuosina ollut 0,5-0,8

m. Neljan viime vuoden kaikkien mittausten

keskiarvo on ollut 0,8 £ 0,2 m

Lahes toteutunut. Suurta ylikyllastysté havait-
tu harvoin. Suurta vajausta ei ole havaittu.

Ei ole toteutunut. Pitoisuus on ylittynyt suu-
rimmassa osassa mittauksia. Vuosien 2010—
2012 kesanaikainen keskiarvo on 76,2 + 19,1
ug I,

Toteutunut. Lahden vesi kuuluu uimaveden
laatuluokkaan erinomainen (95. prosenttipis-
tearvo 116) ja kolibakteeripitoisuudet ovat
olleet alhaisia. Viime vuosien aikana vain
yhdessa naytteenotossa on havaittu selvasti
korkeampia pitoisuuksia.

Toteutunut (varauksella). Havaitut levahaitat
vaikuttaisivat olleen lyhytaikaisia, mutta niita
tulee edelleen pitaa silmalla.

19



5 Johtopaatokset

Veden juoksutus on parantanut To6lonlahden veden laatua. Suurimmat muutok-
set veden laadussa tapahtuivat pian juoksutuksen alettua, ja sittemmin tila on
pysynyt pddosin samantyyppisena sailyttden aiempaa paremman tason. Viimeis-
ten vuosien aikana havaittava vaihtelu veden laadussa selittyy enemman muilla
ympaéristotekijoilla kuin juoksutuksen aiheuttamilla muutoksilla. Juoksutus ei siten
endd merkittavasti naytd parantavan lahden tilaa, mutta yllapitdd aiempaa pa-
rempaa veden laatua.

Kaikkia kunnostukselle asetettuja tavoitteita ei ole saavutettu, mutta monilta osin
on edetty parempaan suuntaan. Hygieeninen laatu on parantunut juoksutuksen
aloittamisen jélkeen tavoitteiden vaatimalle tasolle ja levahaittoja esiintyy nyky-
aan vain harvoin. My6s hapen kyllastysasteen osalta tavoite tayttyy suurimmaksi
osaksi. Sen sijaan nakodsyvyys ja fosforipitoisuus ovat vield jadneet tavoitteista,
vaikka niissakin on tapahtunut parannusta juoksutusta edeltéavaan tilaan verrattu-
na.

Toolonlahden veden laatu ei ole aivan samalla tasolla kuin juoksutustunnelin al-
kupdassa Humallahdella. Humallahden veden laatu nayttda kehittyvan eri ympa-
ristotekijoiden vaikutuksesta samalla tavalla Todlonlahden kanssa, mutta pitoi-
suudet ovat Téolonlahdella jatkuvasti hieman korkeampia. limeisesti Tédlonlah-
den sisdinen kuormitus ja mahdollisesti Eldintarhanlahden kautta tuleva ravin-
teikas vesi yllapitavat edelleen Humallahtea korkeampia ravinnetasoja, vaikka
Toolénlahden sisdinen kuormitus onkin huomattavasti vahentynyt juoksutusta
edeltdvasta ajasta. Mikali kunnostukselle asetetut tavoitteet halutaan tayttaa,
tulisi pohtia muita toimenpiteita juoksutuksen ohelle.

Toolonlahden kunnostamisessa vahvasti esilla ollutta sedimentin kasittelya yh-
dessa juoksutuksen kanssa on pohdittu useaan otteeseen jo ennen juoksutuksen
aloittamistakin ja silla on esitetty olevan positiivisia vaikutuksia (Kansanen ja
Norha 1996). Ennen kemialliseen kasittelyyn ryhtymista paatettiin kuitenkin tark-
kailla lisaveden johtamisen vaikutusta Tddlonlahden veden laatuun (Kajaste
2003). Toinen vaihtoehto on pyrkia vaikuttamaan tuloveden laatuun. Tédl6nlah-
den kunnostamisen hankesuunnitelmassa (Rakennusvirasto 2000) todetaan, etta
kauempaa Seurasaarenselélta olisi mahdollista johtaa vieldkin parempilaatuista
vettd Toolonlahdelle. Linjan mitoituksessa on varauduttu vedenottoputken siirté-
miseen aina keskiselle Seurasaarenseldlle saakka, mutta tAma liséisi kustannuk-
sia ja pienentaisi johdettavan veden suurinta mahdollista maaraa.

Toolonlahden tilan kehittymistd pidemmalla aikavalilla tarkasteltaessa on huomi-
oitava, etta veden laatu on muuttunut voimakkaasti jo 60-luvun lopulta alkaen ja
kaikkein suurin muutos on saatu aikaan poistamalla lahteen tuleva ulkoinen
kuormitus. Veden laadun parantamiseen téhtaavissa toimenpiteissd ulkoisen
kuormituksen poistaminen onkin tyypillisesti ensimmainen ja tarkein toimenpide
ennen muihin kunnostustoimenpiteisiin ryhtymisté ja muiden toimenpiteiden vai-
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kutus voi jAdda vahdaiseksi tai olemattomaksi, jos ulkoiseen kuormitukseen ei
puututa (Saarijarvi ja Sammalkorpi 2005).

Juoksutusta on syyta jatkaa T66lonlahden paremman tilan yllapitamiseksi ja edel-

leen on tarpeellista tarkkailla To0l6nlahden tilan kehittymista ja juoksutuksen vai-
kutusta siihen.
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Liite 1. Tilastolliset testit

Kruskal-Wallisin ei-parametrisen testin tulokset jokaiselle mitatulle ominaisuudel-
le. HO: Kolmen eri ajanjakson kesanaikaiset mittaustulokset eivat eroa toisistaan.

Kruskal-Wallis

chi-squared Vapausasteet p-arvo
Lampatila 3,79 2 0,15
Nakosyvyys 12,66 2 0,0018
Hapen kyllastysaste 14,28 2 <0,001
Suolapitoisuus 20,78 2 <0,001
Sameus 25,47 2 <0,001
Klorofylli-a 34,35 2 <0,001
Kokonaisfosfori 36,69 2 <0,001
Kokonaistyppi 39,63 2 <0,001

Kruskal-Wallisin testi kertoo, jos vahintédéan joku ajanjakso eroaa toisesta ajanjak-
sosta. Jatkotestin avulla selvitetdan, mitkd ajanjaksot eroavat toisistaan. Testi
ilmoittaa, jos ajanjaksojen valilla on tilastollisesti (p<0,05) merkitseva ero. Havait-
tu tilastollisesti merkitseva ero on ilmoitettu taulukossa X:lI&.

2003 — 2005 2003 - 2005 2006 — 2008
& & &
2006 — 2008 2009 - 2012 2009 - 2012

Lampdtila

Nakosyvyys X

Hapen kyllastysaste X
Suolapitoisuus X X

Sameus X X

Klorofylli-a X X

Kokonaisfosfori X X

Kokonaistyppi X X
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