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Kasviplanktonin a-klorofylli

Meren tilan indikaattori Yhteyshenkil6t: Vivi Fleming-Lehtinen (svke), Mika
Raateoja (syke), Hermanni Kaartokallio (sYkE)
(avomeri), Pirkko Kauppila (rannikkovedet) (sykE)

Kasviplanktonin a-klorofyllia eli lehtivinre&da kaytetdan yhtené kasviplanktonbiomassan maaran mittarina. Sen avulla arvioidaan
rannikko- ja merialueiden yleista rehevyystilaa. Se siséltyy vesipuitedirektiivin rehevyyttd kuvaaviin kasviplanktonmuuttujiin ja
meristrategiadirektiivin kuvaajan 5 (rehevdityminen) kasviplanktonindikaattoreihin. Kasviplanktonin a-klorofyllituloksia kaytetaan
sekd vesipuitedirektiivin ettd meristrategiadirektiivin mukaisissa tila-arvioissa. Indikaattorista lasketaan 5 kesékuukauden
keskiarvot (touko-syyskuu) seka vesipuitedirektiivin mukaista rannikkovesien ekologista luokitusta ettd meristrategiadirektiivin
mukaisissa ympariston tila-arvioita varten. Meristrategiadirektiivin toimeenpano kattaa koko Suomen merialueet, joiden tila-
arviot EU- komissiolle raportointia varten tehdaan HELCOM yhteistydna. Avomeriympéariston tilaa koskevat arviot toteutetaan
kayttamalla HELCOM HEAT(3) -arviointitytkalua (HELCOM 2014, http://helcom.fi/baltic-sea-trends/eutrophication/latest-status).

Indikaattorin ajallisia muutoksia esitetdan aikasarjoina, joita varten yksittéisista tuloksista voidaan laskea tarpeen mukaan myds
keséa- ja kevatkauden vuosikeskiarvoja.

Kasviplanktonin klorofylli ylittd& tavoitearvot kaikilla Suomen merialueilla ja osoittaa siten rehevoitynyttéd meriympéaristoa.
Peramerella pitoisuudet ovat kuitenkin l&ahella tavoitearvoa. Tulokset ovat viiden vuoden keskiarvoja vuosilta 2011-2015 (Kuva
1). Vuosien valinen vaihtelu on kuitenkin suurta ja yksittaisina vuosina tavoitearvot voivat alittua.

Rannikkovesialueilla a-klorofyllin yleisesti nouseva trendi ja vaihtelut olivat paljolti avomerella havaittujen kaltaisia (Lehtinen et
al. 2016, Kuva 3). Peramerelld ja Merenkurkussa keskiméaéraiset pitoisuudet ovat heilahdelleet hyvan tilan molemmin puolin,
mutta viime vuosina ne ovat olleet jalleen kasvussa. Selkdmeren ulommat rannikkovedet ja Saaristomeren ulko- ja valisaaristo
olivat 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa keskim&arin hyvassa tilassa, mutta sen jalkeen pitoisuudet ovat nousseet aina 2010-
luvulle asti. Viime vuosina pitoisuudet ovat kuitenkin k&antyneet laskuun. Suomenlahden ulkosaaristossa yleinen trendi on ollut
2000-luvulla laskeva, mutta hyvaa tilaa ei ole saavutettu seurantajakson aikana.

Kuva 1

Klorofylli-indikaattorin osoittama tila-arvio
Itdmerell&. Tila on ilmaistu suhdelukuna
tavoitearvoihin nahden siten, ettd punaiset
alueet (suhde >1.0) osoittavat suurempaa
klorofyllipitoisuutta kuin tavoitearvo ja siten
huonompaa meren tilaa. Lahde: HELCOM
(http://lwww.helcom.fi/baltic-sea-
trends/eutrophication/indicators/chlorophyll
-alresults).

[Eutrophication Status

M <= 0.5 (Good status)
0.5- 1.0 (Good status)
1.0- 1.5 (Not good status)
¥ 1.5- 2.0 (Not good status)
W - 2.0 (Not good status)
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Kuva 3

Kesakauden keskimaaraiset klorofyllipitoisuudet avomeri- ja rannikkovesialueilla vuosina 1975 - 2016. Suomenlahden sisempi
ja ulompi rannikkovesityyppi eivét ulotu lahden lantiseen osaan saakka, joten vastaavuus rannikon ja avomeren valilla ei ole
sielld taysin yhtenevainen.

Kasviplanktonin a-klorofyllin avulla arvioidaan rannikkovesien ekologista tilaa ja meriympariston rehevyystilaa selvittdmalla sen
alueellisia ja ajallisia muutoksia vesipuitedirektiivin ja meristrategiadirektiivin toimeenpanoa varten.

Indikaattori mittaa veden tuottavan pintakerroksen a-klorofyllin pitoisuuksia, joita maaritetddn sekd meriveden naytteita
analysoimalla ettd hyddyntdmalla kaukokartoitusaineiston a-klorofyllille kehitettyjéa tulkintoja. Avomerialueilla kéytetédén
yksittéisid mittauksia 0-10 m syvyydestd ja vesindytteen otossa ja analysoinnissa noudatetaan HELCOM COMBINE-
seurantakasikirjan ohjetta (http://helcom.fi/action-areas/monitoring-and-assessment/manuals-and-guidelines/combine-manual).
Rannikkovesialueilla vesindyte kootaan osanaytteistd vesikerroksesta, joka vastaa kahden nakdsyvyyden paksuista
vesipatsasta. Indikaattorissa voidaan hyddyntdd kaukokartoitusaineistoa veden a-klorofyllipitoisuudesta joka validoidaan
Alg@line-lapivirtaus fluoresenssia klorofyllinaytteista saatujen mittausten avulla.
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Kasviplanktonin a-klorofylli siséaltyy HELCOM core indikaattoreihin (HELCOM 2013, http://helcom.fi/helcom-at-
work/projects/completed-projects/coreset). Se kuvaa yhdessa nékdsyvyyden kanssa rehevoitymisen suoria vaikutuksia.

Indikaattorin avulla toteutetaan Suomen vesienhoidon ja merenhoidon lakia vesipuitedirektiivin (VPD, 2000/60/EEC) ja
meristrategiadirektiivin (MSD, 2008/56/EC) toimeenpanoa varten. Kasviplanktonin a-klorofyllitulokset sisaltyvat myoés
nitraattidirektiivin (ND, 91/676/EEC) ohjeistukseen koskien sisempia rannikkovesialueita ja jokien vaihettumisvydhykkeita.
Komission Paatdksen (2010/477/EC) mukaan meriveden rehevoitymisesta raportoitaessa rannikkovesien ja jokien
vaihettumisvydhykkeiden rehevyystila tulee ottaa huomioon vesipuitedirektiivin ja siihen liittyvien ohjeistusten mukaisesti tavalla
joka mahdollistaa vertailukelpoisuuden.

HELCOM -suosituksissa ja ekologisissa tavoitteissa a-klorofylli on liitetty Itdmeren tilaa kuvaaviin core indikaattoreihin.

Ihmisperdisista lahteista peréisin olevat kasviravinteet (typpi ja fosfori) lisdévéat veden rehevyytta, mika ilmenee mm.
kasviplanktonin kohonneena tuotantona ja biomassan maaréanéa. Toisaalta ihmisen toimenpiteet maa-alueilla aiheuttavat myos
veden tummumista tai samentumista, minka seurauksena kasviplanktonin maaréa voi vahentya valon vahaisyyden rajoittaessa
kasviplanktonin tuotantoa.

1. Lahdemateriaali / aineisto

Avomerialueilla aineisto on perdisin Arandan seurantamatkoilta seké Alg@line seurannasta. Rannikkovesialueilla
kasviplanktonin a-klorofylliaineisto perustuu ELYjen toteuttamaan kansalliseen vedenlaadun seurantaan ja Muikku-aluksen
tutkimusmatkojen tuloksiin. Kaukokartoituksen a-klorofyllin paivékohtaisia tulkintoja ja koosteita on saatavilla Suomea
ympardiviltd merialueilta.

2. Indikaattorin edustavuus eri merialueilla

Aineisto kattaa kaikki Suomen merialueet. Avomerella kasviplanktonin a-klorofyllia seurataan tutkimusalus Arandan
seurantamatkoilla noin 30 - 40 havaintoasemalla vuosittain. Avomerella a-klorofyllipitoisuuden muutoksia seurataan 24
HELCOM COMBINE —avomeriasemalla.

Alg@linen automaattimittaukset kattavat Alg@line -seurannassa mukana olevien kauppalaivojen reitit avomerella. Alg@line -
reitin 24 seurantapisteella linjalla Helsinki - Travemunde ja 11 seurantapisteelld linjalla Helsinki - Tukholma. Operatiivisessa
kauppalaivoilta tehtavassa seurannassa a-klorofyllipitoisuus mitataan pintavedestd kymmenilla havaintopaikoilla reitin varrella.

Vesienhoitoalueilla rannikkovesien vuosittaisia a-klorofyllituloksia on saatavilla lahes kaikista vesimuodostumista. Yhteensa
rannikkoasemia on yli 140.

Kaukokartoituksen alueellinen kattavuus riippuu kaytetyn satelliitti-instrumentin ja myds seuranta-alueen ominaisuuksista.
Yleistden voidaan sanoa etta tulkinta onnistuu yhtenaisiltd avomeri- ja rannikkoalueilta, joilta etdisyys l|&himmasté ranta-alueesta
on noin kaksinkertainen suhteessa kaytetyn instrumentin maastoerotuskykyyn nahden. Yleensa pystytaan verrattain helposti
maarittdmaan ne seuranta-alueet, joille kaukokartoituksella voidaan ylipaataan tuottaa tietoa. Avomerialueilta kaikki alueet
voidaan kattaa ja rannikkovesissa 67 % voidaan kattaa MERIS-tyyppisella 300m maastoerotuskyvyn instrumentilla. Seka
Rajavartioston ilmahavaintoja etté kansalaishavaintoja on mahdollista saada kaikilta Suomen merialueilta. Nama
vapaaehtoisuuteen perustuvat seurantamenetelmét ovat kuitenkin vahvasti opportunistisia, ja niitd voidaankin kayttaa vain

muun seurannan tukena.

3. Ajallinen edustavuus

Avomerelld a-klorofyllipitoisuuden muutoksia seurataan 24 HELCOM COMBINE -avomeriasemalla kerran vuodessa elokuussa
ja Alg@line-reitin 24 seurantapisteella 18 kertaa vuodessa maalis-marraskuussa linjalla Helsinki-Travemiinde, 11
seurantapisteella 12 kertaa vuodessa linjalla Helsinki-Tukholma.

Vesienhoitoalueilla vuosittaisia ja vuodenaikaisia a-klorofyllipitoisuuden muutoksia seurataan intensiivisesti 19 rannikon
havaintoasemalla. Naytteitéd otetaan yleensa 10 - 18 kertaa vuodessa, mutta ns. puoli-intensiiviasemilta naytteité otetaan kuusi
kertaa vuodessa. Alueellisia muutoksia seurataan 124 kartoitusluonteisilla asemilla 2-4 kertaa heinédkuun ja syyskuun
ensimmaisen viikon vélisena aikana.

Satelliittihavainnoista a-klorofyllia mitataan huhti- lokakuussa paivittain pilvettémilta alueilta koko Itdmeren alueelta.


http://helcom.fi/helcom-at-work/projects/completed-projects/coreset
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4. Aineiston keruun ja analyysin menetelméat

Avomeren a-klorofylli maaritetddn suodatuksen ja etanoliuuton avulla vesinaytteesta fluorometrisesti HELCOM Combine-
menetelmé&ohjeen mukaisesti (http://www.helcom.fi/action-areas/monitoring-and-assessment/manuals-and-guidelines/combine-
manual). Alg@line-reittien a-klorofylli maaritetaan laivoille asennetuilla automaattilaitteistoilla.

Rannikkovesisséa a-klorofylli kootaan Ruttner -noutimella otetuista ndytteesta veden pintakerroksesta, joka on kaksi kertaa
nakosyvyyden arvon suuruinen. Klorofyllindytteet uutetaan etanolilla ja analysoidaan Lorenzenin (1967) mukaan.

Satelliittihavainto a-klorofyllista tehdaan bio-optisen mallin avulla, joka maarittaa pintakerroksen a-klorofyllipitoisuuden
(nékdsyvyyteen asti) esim Attila ym, (2013). Havainnon tarkkuus riippuu saatavilla olevan satelliitti-instrumentin
maastoerotuskyvysta seka aallonpituudesta, mutta havainnot vastaavat hyvin havaintoasemahavaintoja seka Alg@line-reittien
a-klorofyllimittauksia.

5. Hyvan tilan raja-arvon maarittaminen

Vesipuitedirektiivin toteuttaminen edellyttaa vertailuolojen maarittamista, mika mahdollistaa rehevyystilan muutosten arvioinnin
tatd perustasoa vasten. Vertailuolot kuvaavat olosuhteita, jolloin ihmisperdisia paineita ei esiintynyt tai ne olivat vahaisia.
Rannikkovesialueilla  a-klorofyllin  vertailuolosuhteet on madritetty hyoddyntdmalla historiallisia, 1900-luvun alun
nakdsyvyyshavaintoja pohjoiselta Itamereltd (mm. Launiainen ym. 1989) ja mallintamalla kasviplanktonin ja nakdsyvyyden
suhde tilastollisesti kullekin rannikkovesityypeille erikseen nykyisten vedenlaadun seuranta-aineistojen avulla (Kauppila 2007,
Aroviita ym. 2012).

Rannikkovesialueilla a-klorofyllin tyyppikohtaiset vertailuarvot seka erinomaisen tilan (E/H) ja hyvan tilan (H/T) raja-arvot on
interkalibroitu Ruotsin ja Viron kanssa (Komission paatds 2013, Liite 11) ja harmonisoitu HELCOM yhteistydssa (HELCOM 2014).
Eri rannikkovesityypeilla hyvén tilan raja-arvot poikkeavat noin 50 % tyyppikohtaisista vertailuarvoistaan.

Avomerialueilla tila-arvioiden metodiikka meristrategiadirektiivin toteuttamiseksi on kehitetty HELCOM -yhteistydssa (HELCOM
2014). Vaikka meristrategiadirektiivin toimeenpanossa tilan arviointimenetelma ei perustu vertailuolosuhteisiin, a-klorofyllille on
kehitetty HELCOM:n projekteissa vertailuolosuhteet, joita hyddynnetdan hyvad ympariston tilaa kuvastavaa GES -raja-arvoa
maaritettdessd (HELCOM 2013). Nykyiset GES-rajat perustuvat HELCOM TARGREV projektin tuloksiin, jotka on saatu
hyddyntamalla hydrografisia seuranta-aineistoja ja dynaamista mallinnusta Itdmeren pé&&altaiden olosuhteisiin sovellettuna
(HELCOM 2013). Kasviplanktonin a-klorofyllin merialuekohtaisten GES -rajojen on sovittu poikkeavan 50 % vertailuarvoistaan.

6. Tila-arvion maantieteellinen yksikko

Vesipuitedirektiivin mukaan rannikkovesien ekologisen luokittelun tulokset raportoidaan vesimuodostumakohtaisesti kayttamalla
eri rannikkovesityypeille asetettuja vertailuarvoja ja luokkarajoja (Aroviita ym. 2012).

Meristrategiadirektiivi kattaa seka rannikko- ettd avomerialueet. Suomen koko merialueiden rehevyystila arvioidaan
merialuekohtaisesti kayttamalla rannikkovesivydhykkeella vesipuitedirektiivin mukaisia hyvén tilan raja-arvoja (Aroviita ym.
2012) ja avomerialueilla avomerelle luotuja hyvén tilan raja-arvoja (HELCOM 2014). Koko Itdmerta koskevat tulokset
raportoidaan EU:lle HELCOM -yhteistytna. Naissa arvioissa Itdmeren allas muodostaa kokonaisuudessaan maantieteellisen
arviointiyksikon.

7. Indikaattorin luotettavuus

Rannikkovesien a-klorofylliaineistot ovat alueellisesti ja ajallisesti suhteellisen kattavia, silla naytteita otetaan yleensa vuosittain
ja léhes kaikilta vesimuodostumilta. Tietoa aineiston jakautumista eri vuosien valilla on saatavilla vedenlaaturekisterin VEMU?2 -
kayttoliittymasta, jossa luokitteluaineiston edustettavuutta on arvioitu tilastollisesti Kolmogrovin-Smirnovin testin avulla. Keski- ja
loppukesan luokittelujaksolla klorofyllindytteiden frekvenssi vaihtelee yleensé yhden ja neljan valilla.

Avomerialueilla tila-arvioiden tekemista varten on kehitetty HELCOM HEAT (3) -tydkalu, joka mahdollistaa luotettavuuden
arvioinnin erikseen tavoitearvolle ja indikaattorin tila-arvolle (HELCOM 2014).

Kaukokartoitusaineistojen klorofyllitulkinnat parantavat ajallista ja alueellista kattavuutta etenkin ulommilla
rannikkovesimuodostumilla, jossa tulkinnat ovat sisempiéa vesimuodostumia tarkempia.

8. Kehittamistarpeet
Rannikon laheisilla vesimuodostumilla on tarve parantaa satelliittitulkintoja ottamalla kayttéon erotuskyvyltdan parempia

instrumentteja.
Kaukokartoitusaineistotuotteiden linkittdminen tulee osaksi Vedenlaaturekisteriin VEMU-jarjestelmaa.
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