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Tiivistelmé& Referat Abstract

Kasviplanktonin mééréd ja tuotanto on tédrked tekija Itdmeren rehevoitymisen arvioinnissa. Kas-
viplankton reagoi nopeasti, jos veden ravinteiden (erityisesti typen ja fosforin) méiirit tai suhteet
muuttuvat. Kasviplanktonin kevéitkukinta on merkittdva vuosittainen tapahtuma Itdmerell4.
Kevitkukinnan aikana saavutetaan kasviplanktonin kasvukauden huippu, ja suuri osa vuotuisesta
tuotannosta tapahtuu kevéitkukinnan aikana. Kevatkukinnan aikana kasviplanktonin maéaérd ve-
dessé vaihtelee suuresti ajallisesti ja paikallisesti. Kevitkukinnan seurannassa saavutetaan paras

ajallinen ja paikallinen kattavuus kéyttadmalld kaukokartoitusinstrumentteja ja AlgQ@line-mittauksia.

Téassd tutkimuksessa kehitettiin ja testattiin kevitkukinnan indikaattoreita Suomenlahdella ja
Saaristomerelld. Keviatkukinnan indikaattoreita ovat kukinnan alku, kesto, huippu eli suurin
pitoisuus, huipun ajankohta ja kukinnan intensiteetti. Indikaattorit méariteltiin aluekohtaises-
ti a-klorofyllipitoisuuden aikasarjoista vuosina 2003-2011. Aikasarjat laskettiin Envisat-MERIS

-instrumentin ja Alg@line-laivojen havainnoista.

Tulokset osoittivat, ettd MERIS- ja Alg@Qline-aineistot soveltuvat kasviplanktonin kevitkukinnan
indikaattorien méaérittdmiseen. Pilvisyys tai jadolot voivat ajoittain estdd a-klorofyllin havaitsemi-
sen MERIS-instrumentillla, jolloin Alg@line-mittauksia voidaan kiyttdd tdydentdméin havaintoja

niilla alueilla, joiden lapi Alg@line-laivat kulkevat.

Tuloksien mukaan kasviplanktonin indikaattorit, erityisesti intensiteetti, vaihtelevat eri alueilla
paljon. My6s vuosien véliset erot ovat huomattavia. Kahdella tutkimusalueella MERIS- ja Alg@line-
aineistoista laskettuja intensiteetti-indeksejd verrattiin toisiinsa ja pyrittiin madrittdmaéaéin indeksin
trendi kullakin alueella. Nousevia trendejd ei havaittu, mikd on Itdmeren rehevéitymisen ja ekolo-

gisen tilan kannalta hyva.

Kasviplanktonin kevitkukinnan indikaattoreita voidaan tulevaisuudessa kayttdd operatiivisesti.
MERIS-instrumentin tilalla on mahdollista kéyttdd muita kaukokartoitusinstrumentteja, jotka so-
veltuvat a-klorofyllin seurantaan. Tulevan Sentinel 3A -satelliitin mukan oleva OLCI-instrumentti
soveltuu parhaiten kevitkukinnan seurantaan Itdmerelld. Ennen Sentinel 3A -satelliitin laukaisua
kaytossd ovat esimerkiksi Aqua MODIS -ja Suomi NPP VIIRS -instrumentit. Alg@line-aineistoa
voidaan yhdistdd kaukokartoitusaineistoihin, jolloin saadaan mahdollisimman suuri ajallinen ja pai-
kallinen kattavuus.
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Luku 1

Johdanto

[tdmeren vedenlaadun suurin ongelma on rehevé6ityminen, joka nakyy muun muas-
sa veden samenemisena, levikukintojen lisddntymisena ja meren pohjan happipi-
toisuuden vahenemisena. Rehevoitymisen syyna on ravinteiden — erityisesti typen
ja fosforin — liiallinen saanti. Ravinnekuormitus on osittain ihmisen aiheuttamaa

ulkoista kuormitusta ja osittain Itdmeren sisdistd kuormitusta. (HELCOM] 2009)

Vedessa oleva kasviplankton reagoi ravinteiden maaran ja suhteiden muutoksiin
nopeasti. Kasviplantonin méaré ja levinneisyys onkin tarkea tekija vedenlaadun
seurannassa. (HELCOM, 2009) Kasviplanktonin kevatkukinta on merkittavi ta-
pahtuma vedenlaadun ja koko ekosysteemin ravinnonkierron kannalta: suuri osa
kasviplanktonin tuotannosta tapahtuu kevatkukinnan aikana, jolloin se on téar-
kea ravinnonldhde eldinplanktonille. Kukinnan paatyttya kuollut levamassa vajo-
aa pohjalle, joilloin se ruokkii pohjan eliostoéd, mutta saatta myos lisédta happikatoa
kerrostuneilla alueilla. Hapeton merenpohja taas edistda sedimenttiin sitoutuneen
fosforin vapautumista takaisin veteen, miké mahdollistaa sinilevien méaran kasvua

kesédkuukausina. (Raateoja ym., |2008)

Kevatkukinta on hyvin dynaaminen tapahtuma, jonka aikana kasviplanktonin
maara vedessa vaihtelee suuresti ajan ja paikan mukaan. Keviatkukinnan luotettava
seuranta ei useinkaan onnistu perinteisten havaintoasemamittausten eli vesindyt-
teiden kerdyksen avulla. (Rantajarvi ym., 1998)) Tamén takia kayttoon on otet-
tu kaukokartoitusinstrumentit ja kauppalaivoihin asennetut automaattiset mit-

talaitteet. Kasviplanktonin biomassaa arvioidaan mittaamalla veden a-klorofyllin



méérid, joka on kasviplanktonin padasiallinen yhteyttamispigmentti. (HELCOM|
2009))

Vedenlaadun ja rehevoitymisen arviointia ja seurantaa varten on kehitetty pal-
jon erilaisia indikaattoreita, joka kuvaavat yhdella tunnusluvulla jotain ekologista
ominaisuutta. Esimerkiksi Fleming & Kaitala (2006) ja Platt & Sathyendranath
(2008) ovat kehittdneet kasviplanktonin kevitkukintaa kuvaavia indikaattoreita
ja tunnuslukuja. Kevatkukinnan indikaattoreita ovat kevatkukinnan alku, kesto,

suurin pitoisuus eli kukinnan huippu, huipun ajankohta, ja kukinnan intensiteetti.

Tassa Pro Gradu -tutkielmassa kehitetdan kasviplanktonin kevatkukinnan indi-
kaattoreita (alku, kesto, huippu, huipun ajankohta, intensiteetti) Suomen rannik-
kovesi- ja avomerialueille Suomenlahdella ja Saaristomerelld. Indikaattorit maa-
ritellaédn a-klorofyllipitoisuuden aikasarjoista, jotka on laskettu tutkimusalueille

kayttden kaukokartoitusaineistoa ja kauppalaivojen Alg@line-mittauksia.

Kaukokartoitusaineistosta ja Alg@line-mittauksista laskettuja indikaattoreita ver-
taillaan toisiinsa ja indikaattoreiden vuosittaisesta vaihtelusta tutkimusalueilla

maéadritetaan trendit.

Tassa tutkielmassa ensimmainen luku esittelee tyon taustat ja tavoitteet. Luvus-
sa [2| tutustutaan Itameren piirteisiin, vedenlaadun ongelmiin ja vedenlaadun seu-
rantaan. Luku [3] sisdltda tietoa vedenlaadun kaukokartoituksesta ndkyvan valon
alueella ja Itdmeren optisista ominaisuuksista. Luvussa [3] esitellaan myos MERIS-
instrumentti, Alg@line-laitteisto ja ekologisten indikaattorien kaytto vedenlaadun
seurannassa. Luvussa [ esitelldin tutkimuksessa kaytetyt aineistot ja tutkimusme-
netelmét. Tulokset esitetddn luvussa [f] ja luvussa [0] tuloksia tarkastellaan osana
laajempaa kokonaisuutta, arvioidaan kaytettyja menetelmié ja pohditaan indikat-

torien kayttoa tulevaisuudessa. Viimeinen luku on yhteenveto tasta tutkimuksesta.



Luku 2

Itameren vedenlaatu

2.1 Itameren ominaispiirteet

Itameri on pieni, matala ja sulkeutunut vesialue, joka on yhteydessd Atlantin val-
tamereen Tanskan kapeiden salmien kautta. Itdmeren pinta-ala on 392978 km? ja
keskisyvyys vain 54 metrid. (Myrberg ym., [2006) Veden vaihtuminen Itdmeressa
on hidasta, koko vesimassan vaihtuminen kestéd noin 30-50 vuotta (Myrberg ym.|
2006; Raateoja ym., [2008). Valuma-alue on 1649 550 km? eli yli neljaa kertaa suu-
rempi kuin itse Itdmeri. Valuma-alueella asuu yli 85 miljoonaa ihmisté 14 valtion
alueella. (Myrberg ym. 2006)

Kaikissa valuma-alueen maissa on teollisuutta ja maataloutta, joten ravinteiden
valuminen Itdmereen jokivirtaamien mukana on suurta. Erityisesti maataloudesta
aiheutuva typpi-ja fosforikuormitus aiheuttaa rehevoitymistd. HELCOM:n arvion
mukaan [tdmereen kulkeutui vuosina 2006-2011 keskimaérin 641000 tonnia typ-
peé ja 30200 tonnia fosforia. (HELCOM, [2011])

Itameren suolaisuus vaihtelee noin nollasta 35 promillesta eri alueilla ja eri sy-
vyyksilla. Ttdmeri on my6s voimakkaasti kerrostunut suolaisuuden suhteen ja mo-
nilla alueilla on pysyva halokliini eli suolaisuuden harppauskerros. Tanskan salmien
kautta Itdmereen virtaa Pohjanmereltéd suolaista vetta, kun taas suuret jokivirtaa-
mat ja sade tuovat mukanaan makeaa vetta erityisesti [tdmeren ita-ja pohjoisosiin.
Suolainen tihed vesi vajoaa pohjalle ja makeampi vesi jda pinnalle muodostaen ha-

lokliinin. Kerrostuneisuuden voimakkuus vaihtelee eri osissa Itamerta. Eteldisilla



ja keskisilla syvilla alueilla halokliini on usein voimakas ja pysyvé, mutta esimer-
kiksi Suomenlahdella ja Pohjanlahdella halokliinin on heikohko. (Myrberg ym.,
2006)

Voimakas kerrostuneisuus aiheuttaa happikatoa pohjavesissa. [lmakehasté pinta-
veteen liukeneva happi kulkeutuu syvmpiin kerroksiin sekoittumisen ansiosta, mut-
ta voimakas halokliini estdd pohjaan asti uloittuvan sekoittumisen. Itdmeren sy-
vissé osissa happitilannetta parantavat niin sanotut suolapulssit eli voimakas Poh-
janmerelta tuleva sisaédnvirtaus, joka tuo mukanaan suolaista ja hapekasta vetta.
(Myrberg ym., [2006)

Néiden ominaispiirteiden takia Itdmeren ekologia on herkké muutoksille, ja samalla
Itdmeri on laajan valuma-alueen, runsaan asutuksen ja maatalouden péastojen

takia suuren rasituksen kohteena.

2.2 Itameren vedenlaatu

Itdmeren vedenlaadun suurin ongelma on rehevoityminen, jolla tarkoitetaan ve-
den orgaanisen aineksen lisddntymistd ja perustuotannon kasvua liiallisen ravin-
teiden saannin seurauksena (Raateoja ym., 2008; HELCOM, 2009)). Rehevoitymi-
nen aiheuttaa muun muassa veden samenemista ja leviakukintojen méaran kasvua
(HELCOM, 2009). Rehevoityminen myds pahentaa entisestdan merenpohjien huo-
noa happitilannetta (Raateoja ym., 2008).

[tdmeren rehevoityminen on seurausta ravinnekuormituksesta, joka on osittain ih-
misen aiheuttamaa ulkoista kuormitusta ja osittain Itdmeren omaa sisiista ravin-
nekuormitusta. Rehevoitymisen kannalta merkittavimmat ravinteet ovat typpi ja
fosfori, joiden maéré ja keskindiset suhteet vaikuttavat planktonlevien maaraéan.
(Raateoja ym.| |2008))

Ravinteiden maaran kasvu ja muutokset niiden suhteessa lisdavat kasviplanktonin
perustuotantoa, mika kasvattaa biomassaa ja lisad orgaanisen aineksen sedimen-
toitumista merenpohjaan. Ravinnekuormituksen seurauksia ovat myos haitallis-

ten levakukintojen lisddntyminen, veden sameneminen, muutokset kasvillisuudes-

4



sa ja selkdrangattomien yhteisossé, seké pohjaveden happipitoisuuden vahenemi-
nen. Nama tekijat voivat aiheuttaa pohjassa elavien kalojen ja selkdrangattomien

kuolemia ja samalla muutoksia koko Itdmeren ravintoketjussa. (HELCOM] 2009)

2.2.1 Itameren kasviplankton

Kasviplankton muodostuu yhteyttamiskykyisista mikro-organismeista, paaasiassa
alkeellisista yksisoluisista planktonlevistda. Myos jotkut yhteyttamiskykyiset bak-
teerit — esimerkiksi syanobakteeri — kuuluvat kasviplanktoniin. (Tikkanen, |1986))
Kasviplankton on vesiymparistossa ravintoketjun perusta, tarkea ilmakehén hapen
tuottaja ja hiilidioksidin sitoja ja siten merkittava osa koko ekosysteemid (Raa-
teoja ym.| 2008)).

Suurikokoiset ja monisoluiset kasvimaiset levat eivit kuulu kasviplanktoniin, vaan
planktonlevit ovat mikroskooppisen pienia, alkeellisia ja yksisoluisia levia, jotka
keijuvat eli ajelehtivat passiivisesti vesimassassa (Tikkanen |1986). Kasviplankton
reagoi herkésti vesiympaériston fysikaalis-kemiallisiin muutoksiin (Tikkanen) 1986))

ja on siksi tarkea tekijé vedenlaadun seurannassa.

[tdmeren tyypillisimmat kasviplanktonlajit ovat piileva, panssarisiimaleva ja sini-
levé eli syanobakteeri. Néité lajeja esiintyy suurina méaédrind [tdmeressa ja ne py-
tysvat muodostamaan levakukintoja suotuisissa oloissa. Muitakin lajeja Itameressé
esiintyy, mutta niiden lajikohtainen yksilomaéra ei kasva kovinkaan huomattavak-
si. (Raateoja ym., 2008) Itdmeren murtoveteen sopeutuneita planktonlevélejeja
on varsin vahan. Joillekin merellisille lajeille Itdmeren suolapitoisuus on liian al-

hainen, toisaalta osalle makean veden lajeista se on liian korkea. (Tikkanen, 1986))

2.2.2 Kasviplanktonin vuosikierto

Planktonlevét tarvitsevat valoa, hiiltd, vetta ja ravinteita yhteyttadkseen. Myos
lampotila vaikuttaa kasviplanktoniin, mutta se ei ole yhtd merkittava tekija kuin
valo. (Tikkanen, |1986) Nama kasvutekijit vaikuttuvat kasviplanktonin méérdaan

ja laatuun.

Kasviplanktonin perustuotannon kannalta tdrkeimmat ravinteet ovat typpi ja fos-

fori. Osa planktonlevalajeista ovat selkedsti typpirajoitteisia, toiset fosforirajoittei-



sia, osa molempia. On myo6s alueellisia eroja: Pohjanlahdella perustuotanto on 1a-
hinn4 fosforirajoitteista, Tanskan salmissa lahinné typpirajoitteista. (HELCOM|
2009) Osa planktonlevista vaatii enemmén valoa ja 1ampod, toiset selvidvit vé-
hemmalla. Planktonlevien kukinnalla onkin valon, lammon ja ravinteiden méaran

vaihtelun vuoksi vuotuinen rytmi. (Raateoja ym. 2008)

Talvella planktonlevien tuotanto on lahes pysahdyksissa vahén valon ja kylmyy-
den takia. Monet planktonlajit viettavat talven erilaisissa lepomuodoissa. Eniten
tuotantoa on merijaassa, jossa elad heikkoon valoon sopeutuneita planktonlevia,
elainplanktonia ja bakteereja. Yleisimmat merijaassa toimivat levaryhmat ovat pii-
levat ja panssarisiimalevat, joita esiintyy myos kasviplanktonin kevatkukinnassa.
(Raateoja ym., 2008)

Kevailla pintavesi on yleensé ravinteikasta, koska perustuotanto talvella on ollut
minimissaan ja ravinteita on siksi kertynyt pintakerrokseen. Liséksi talviset myrs-
kyt ovat saattaneet sekoittaa vesimassan ja nostaa pohjan ravinteita pintakerrok-
siin. (Raateoja ym., [2008) Kevaalla vesi kerrostuu myos lampotilan suhteen, kun
auringon valo lammittad pintavettd. Kevyt, lammin vesi ei sekoitu alempiin kyl-
miin kerroksiin, vaan muodostuu lampoétilan harppauskerros eli termokliini. (Myr-
berg ym., [2006])

Lisdantyva valo kaynnistaa kasviplanktonin kevitkukinnan, jota ravinteet ja veden
termokliini ruokkivat. Termokliinin ansiosta kasviplankton pysyy pinnanldheisissa
kerroksissa, joissa on riittavésti valoa yhtattamistd varten. (Raateoja ym., 2008)
Kevatkukinta on tyypillisesti hyvin intensiivinen ja nopeasti muuttuva tapahtuma.
Kevatkukinta kestdd muutaman viikon ja sen aikana saavutetaan kasviplanktonin
kasvukauden huippu, mutta huipun ajanjakso on tyypillisesti lyhyt. Suomenlah-
della kevatkukinnan huippuaika ajoittuu huhti-toukokuulle, Pohjanlahdella noin
kuukautta myohemmin. (Stipa ym., [2000; Raateoja ym., 2008) Kevitkukinnan
huippu saavutetaan yleensé 2-3 viikkoa jaiden lahdon jélkeen. Jos jéaat ovat lahte-
neet myohaan, keviatkukinnan maksimi voi kehittyd aikaisemmin. (Niemi, 1971)
Kevitkukinta loppuu, kun ravinteet — typpi tai fosfori — on kéytetty loppuun ter-
mokliinin ylldpitdmésté pintakerroksesta. Suuressa osassa Itdmerta typen saanti
rajoittaa kasviplanktonin kevitkukintaa. Perdmerelld rajoittava ravinne on fosfori,

jonka pitoisuuden ovat sielld pienid. (Raateoja ym., 2008))



Kevitkukinnalla on suuri merkitys koko ekosysteemin ravinnonkierrolle ja rehe-
voitymiselle (Stipa ym. [2000). Kevatkukinnan planktonleviat — piilevét ja pans-
sarisiimalevat — ovat suurikokoisia ja painavia, minké takia ne vajoavat nopeasti
pohjaan kukinnan loppuessa. Planktonleviin on sitoutunut kaikki veden pintaker-
roksen ravinteet, jotka vajoamisen jalkeen paatyvéit pohjien elioyhteison kayttoon.
Kevitkukinta on pohjien elidille merkittavin vuotuinen ravinnonlihde. (Raateoja
ym., 2008))

Kevitkukinnan péaatyttyéd alkaa niin kutsuttu kesdéminimi, jolloin pintavedessa ra-
vinteita on saatavilla niukasti ja planktonlevien méara on vahéista. Kesalla selkea
lampotilakerrostuneisuus estad pohjakerrosten ravinteiden péaédsyn ylempiin ker-
roksiin. Poikkeuksena voimakas kumpuaminen pystyy sekoittamaan vesimassaa ja
nostamaan ravinteikasta pohjavetta pintaan planktonlevien kiayttoon. (Raateoja

ym., 2008)

Loppukesan sinilevikukinta alkaa usein heinakuussa veden lampotilan kohotessa
ja saattaa kestédd syksyyn asti, jos sdét ovat suotuisia. Sinilevikukinnan kestoon ja
levien maaradn vaikuttavat syksyn ja talven aikainen veden sekoittuminen, kevat-
kukinnan voimakkuus ja kesin sddolot. Sinilevit pystyvét sitomaan ilmakehdsta
veteen liuennutta typpeéd, joten typpi ei ole kasvua rajoittava ravinne. Sen sijaan
sinilevakukinta on riippuvainen fosforivarannoista. Kesdajan pintaveden fosforista
suuri osa on kulkeutunut pohjalta pintaveteen voimakkaiden syys-ja talvimyrsky-
jen sekoitettua vesimassaa. Talven aikana pintaveteen kulkeutunut fosfori ei kui-
tenkaan paady téysin sinilevien kayttoon: kasviplanktonin kevéitkukinta kayttaa
osan pintaveden fosforista. Néin ollen voimakas kevéitkukinta rajoittaa loppukesan

sinilevikukinnan voimakkuutta. (Raateoja ym., |[2008])

Syksylla vesi jaahtyy, lampotilakerrostuneisuus heikkenee ja vesi sekoittuu. Samal-
la kasviplankton méaaré ja tuotanto pienenee valon méiran vahetessa. (Raateoja
ym., 2008)

Kasviplanktonin vuosikierto voi hieman poiketa edella kuvatusta esimerkiksi Poh-
janlahdella ja lounaisella Itdmerella. Lounaisella Itamerelld 1ahelld Tanskan salmia
kasvukausi on pidempi kuin varsinaisen Itdmeren alueella, koska jéétalvi (aika jol-

loin j&été esiintyy) on lyhyt tai sitd ei ole ollenkaan. Kevatmaksimi muodostuu
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jo helmi-maaliskuussa ja syksylld kasviplanktonia on runsaammin ja tuotanto jat-
kuu pidempéaan. Pohjanlahdella taas — ja erityisesti Perdamerellé — kasviplanktonin
maara ja tuotanto ovat vahdisempia kuin muualla Itamerella, johtuen pitkésta

jaatalvesta ja alhaisesta fosforipitoisuudesta. (Niemi, |1971))

2.3 Rehevoitymisen noidankeha

[tdmeren rehevoitymisen noidankeha on ilmio, jossa ravinnekuormitus ja pohjan
happiongelmat lisdavat planktonlevien kasvua, jotka ennestdan pahentavat pohjan

happitilannetta ja edesauttavat ravinteisen péaésyé veteen. (Raateoja ym., 2008])

Ulkoinen typpikuormitus lisda typpirajoitteisten planktonlevien maaraé, esimer-
kiksi kevakukinnan lajien méaérd kasvaa. Kun kevéitkukinta voimistuu, lisddntyy
my0Os pohjaan laskeutuvan eloperéisen aineksen maéréd. Pohjan bakteeristo hajot-
taa vajonneen aineksen kuluttaen happea. Kasvava maéra hajotettavaa eloperaista
ainesta tarkoittaa nopeammin hupenevia happivarastoja. Hapettomassa pohjan-
laheisessa vedessé alkaa sedimenttiin sitoutunut fosfori vapautua takaisin veteen.
Pohjan sedimentisté vapautunut fosfori voi pdatya valoisaan pintakerrokseen ruok-
kimaan planktonlevien kasvua. Vaikka halokliini estaé hapen kulkeutumisen pin-
takerroksesta syvemmalle, se ei kuitenkaan estd kokonaan pohjan fosforin paésya

pintakerroksiin. (Raateoja ym., 2008))

Mitéa laajemmalle Itdmeren pohjan happiongelmat ulottuvat, sitd enemmaén fos-
foria vapautuu pohjasta ja kulkeutuu pintakerroksiin. Talloin fosforirajoitteisten
planktonlevien, erityisesti sinilevien, méaéra kasvaa. Sinilevat pystyvat sitomaan
typpea ilmakehasta, ja typped vapautuu myos muiden levien kayttoon. Kun si-
nilevien méara lisadntyy, kasvaa myos typen maaréd vedessd, mika jalleen edistaé
typpirajoitteisten planktonlevien kasvua ja kevatkukinnan voimakkuutta. (Raa-
teoja ym.} 2008))

Rehevoitymisen noidankehan hidastamisessa tai pysayttdmisessé térkein tekija on
Itdmeren ulkoisen ravinnekuormituksen — seka typen etta fosforin — vihentdminen
(HELCOM, 2009; Raateoja ym., 2008). Talléin pohjan happitilanne parantunee,

fosforin vapautuminen pohjasta vahenee ja planktonlevien kukinta pienenee.



2.4 TItameren vedenlaadun seuranta

Vedenlaadun seurannalla pyritdan havaitsemaan vesiymparistossa pitkalla aika-
valilla tapahtuvia muutoksia ja estamaédn vedenlaadun huononeminen. Euroopan
Unionin (EU) vesipolitiikan puitedirektiivi (VPD) edellyttda jarvien, jokien ja
rannikkoalueiden vedenlaadun kattavaa seurantaa ja luokittelua, seké tuloksien
raportointia. (VPD] [2000)

Kasviplankton reagoi nopeasti ravinnepitoisuuksien muutoksiin ja muutokset kas-
viplanktonin perustuotannossa vaikuttavat koko vesiekosysteemiin. Témén takia
kasviplanktonin maara ja paikallinen esiintyvyys ovat tarkeité tekijoita vedenlaa-

dun arvioinnissa ja seurannassa. (HELCOM), 2009)

Veden a-klorofyllipitoisuutta kiytetdan yleisesti kuvaamaan kasviplanktonin bio-
massaa, koska a-klorofylli on kasviplanktonin tarkein yhtettdmiseen kaytetty pig-
mentti (HELCOM] [2009)). Kasviplanktonin mééara vedessd vaihtelee kausittain,
kuten kappaleessa todettiin. Ajallinen ja paikallinen vaihtelu on kuitenkin
erityisen suurta kevitkukinnan aikana (Rantajarvi ym., 1998|). Esimerkiksi Suo-
menlahden a-klorofyllipitoisuuden perustaso on 1-5 ug/l, mutta kevitkukinnan
aikana valtaosa mitatuista pitoisuuksista on valilld 20-40 pg/l, maksimiarvojen

ollessa yli 100 pg/l. (Vepsalainen ym., [2005)

Perinteisesti vedenlaadun seuranta on perustunut vesinaytteiden keraykseen ha-
vaintoasemilta ja laboratorioanalyyseihin. Havaintoasemamittaukset ovat tarkko-
ja, mutta niiden ajallinen ja paikallinen kattavuus on usein heikko. Mittaukset
ovat pistemaisia eiké niita tehda kovinkaan tiheasti. Jotta voimakkaita ja nopeas-
ti muuttuvia tilanteita — kuten kevéitkukinta — pystytaan seuraamaan luotettavasti,
mittaustiheys pitad olla suuri seka ajallisesti etté paikallisesti. (Rantajarvi ym.|
1998) Vedenlaadun seurantaa on pyritty parantamaan kayttadmalla uusia tutkimus-
valineité, kuten kaukokartoitusinstrumentteja ja laivoihin asennettuja automaatti-
sia mittauslaitteistoja (Pulliainen ym., 2004; Vepséldinen ym., 2005; [Kahru, 1997}
Rantajarvi, [2003; Kutser|, 2004; |[Reinart & Kutser| 2006; Koponen) 2006).



Luku 3

Vedenlaadun kaukokartoitus Itamerella

3.1 Kaukokartoituksen perusteet

Kaukokartoitus tarkoittaa kohteen ominaisuuksien mittaamista tai tutkimista il-
man fyysista kosketusta kohteeseen (Jensen) 2000)). Kaukokartoituksessa mitataan
tutkittavan kohteen emittoimaa tai heijastamaa aaltoliikettéd, joka kulkee véliai-
neessa kohteen ja mittalaitteen vélilla. Eniten kaukokartoituksessa kéiytetaan sah-
komagneettista sateilyd, joissain tapauksissa myos daniaaltoja. Erilaisia valiaineita
ovat esimerkiksi avaruuden tyhjio, ilmakehé ja vesi. Seké tutkittavan kohteen et-
ta véliaineen ominaisuudet vaikuttavat sateilyn kulkuun. Tarkeimmaét sateilyyn
vaikuttavat prosessit ovat heijastuminen, sironta eli sateilyn hajaantuminen eri

suuntiin, absorptio eli sateilyn imeytyminen kohteeseen ja taittuminen.

Passiivisessa kaukokartoituksessa mittalaite eli instrumentti mittaa kohteen itse
emittoimaa siteilya tai siitd heijastunutta auringon séteilyd. Aktiivisessa kauko-
kartoituksessa instrumentti lahettda séteilyd kohteeseen ja vastaanottaa heijas-
tuneen siteilyn. Kaukokartoitusinstrumentteja ovat muun muassa spektrometrit,
laserit ja kamerat, ja ne sijaitsevat yleensa satelliiteissa, lentokoneissa tai helikop-

tereissa. (Jensen, 2000))

Sahkomagneettinen sateily voidaan jakaa aallonpituuden mukaan gammasétei-
lyyn, rontgensateilyyn, ultaviolettisateilyyn, nakyvaan valoon, infrapunasateilyyn,
mikroaaltoihin ja radioaaltoihin kuvan mukaisesti. Kaukokartoituksessa ylei-
sesti kédytettyja aallonpituusalueita ovat ndkyvéa valo, infrapunasateily ja mikro-
aallot (Robinson, 1994).
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Kuva 3.1: Sdhkomagneettisen séteilyn spektri Jensenin (2000) mukaan.

Vedenlaadun kaukokartoitus perustuu auringonsateilyn ja veden vuorovaikutuk-
seen. Auringonsateily sisdltad kaikkia aallonpituuksia valilla 200 nm — 3 um, ult-
raviolettiséteilystd ldhi-infrapunaséteilyyn. Auringonséateilystd vain ndkyva valo
ja pienet kaistat ultravioletti- ja infrapunaséateilyd pystyvéit tunkeutumaan veteen
riittavan syvélle, jotta saadaan tietoa vesimassan ominaisuuksista. Taman takia

vedenlaadun kaukokartoituksessa kaytetyin sahkomagneettisen spektrin osa on né-

kyva valo eli aallonpituusalue 380-760 nm (Leppéaranta & Myrberg, 2009), kun

taas pidemmilla aallonpituusalueilla pystytdan saamaan tietoa veden pinnasta, esi-
merkiksi aallokosta. (Robinson) 1994).

Auringonséteilyn saapumista maahan kuvaa irradianssi F), joka tarkoittaa tietylla
aallonpituudella A saapuvaa séteilyvuota tiettya pinta-alaa kohti. Irradianssin yk-
sikko on W/m?. , Maahan saapuvalla séteilylld on kaksi tulokulma:
atsimuuttikulma ¢ ja zeniittikulma 6. Atsimuuttikulma on séteilyn ja horisontaali-
tason vélinen kulma, zeniittikulma on pystysuuntainen tulokulma eli zeniitin ja sé-

teilyn suunnan valinen kulma. Kulmat vaihtelevat valilla 0 < 6 < 7 ja 0 < ¢ < 27.

(Mobley [199%)

Kaukokartoituksessa tarkea suure radianssi L)y on tietylla aallonpituudella kulkeva

sateily, joka lahtee tai saapuu tietylle pinta-alalle tietyssa suunnassa ja tietylla

avaruuskulmalla. Radianssin yksikké on Wm=2sr~1. (Jensen, [2000)

Kohteen kykya vaikuttaa séteilyyn kuvataan suhdeluvuilla, joissa verrataan tie-

tylla aallonpituudella heijastunutta ja sironnutta, absorboitunutta tai lapaissytta
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sateilya kappaleeseen saapuneen séteilyyn. Absorptiokyky eli absorptanssi A, on
siis aallonpituudella A\ absorboitunut séteily jaettuna samalla aallonpituudella A
saapuneen sateilyn méaralld. Vastaavasti saadaan heijastuskyky eli reflektanssi B

ja lapaisykyky eli transmittanssi 7T):

A aallonpituudella \ absorboitunut sateily
A =

3.1
aallonpituudella A saatu sateily (3.1a)

aallonpituudella A\ heijastunut séteily
By = . — (3.1b)
aallonpituudella A saatu sateily

aallonpituudella \ ldpaissyt séteily

T\ = 3.1
A aallonpituudella A\ saatu siteily (3.1¢)
Energian sailymisen periaatteen takia:

Néiden suhdelukujen arvot ovat nollan ja yhden vililla, ja ne ovat yksikottomia.
Yhtalo on voimassa vain kun aallonpituus on vakio. (Jensen 2000)

Aineen optisia ominaisuuksia kuvaavat absorptiokerroin ay, sirontakerroin b, ja
lapéisykerroin cy, joiden arvot myos riippuvat aallonpituudesta \. Absorptiokerroin
a) ja sirontakerroin by kuvaavat edelld mainittuja absorptiokykya seka heijastus-

ja sirontakykya pituusyksikkod kohti:

Ay

o = Jlim X (3.32)
. By

= dm A (330

Vaimennuskerroin kuvaa sateilyn kokonaisvaimennusta aineessa ja se saadaan ab-

12



sorptio- ja sirontekertoimien summasta:

Cy = Q) + b)\ (34)

Absorptio-, sironta- ja vaimennuskertoimien yksikké on 1/m. (Mobley, 1994)

Kulkiessaan optisesti erilaisesta aineesta toiseen sateily taittuu rajapinnassa Snel-

lin lain mukaisesti:

sina = n—Bsinﬁ (3.5)
na

missé « on aineesta A aineeseen B tulevan siteilyn tulokulma ja 3 taitekulma, n4
ja mp ovat aineiden taitekertoimia. Ilmalle n = 1 ja vedelle n = 1,33 (Myrberg
ym., 2006). Koska vesi on optisesti ilmaa tiheAmpéé ainetta, ilmasta veteen kul-
kema séteily kdantyy vedessa kohti pinnan normaalia. Vastaavasti vedesta ilmaan
kulkeva séteily kaantyy ilmassa poispain pinnan normaalista. Myo6s ilmakehéssa
siteily taittuu kulkiessaan eritiheisten ilmakerrosten lépi. Ilmakehan eri rajapin-
tojen taitesuhteet (1:2) ovat kuitenkin pienempid kuin ilman ja veden taitesuhde.

Ilma on yleensé tiheinta ldhelld merenpintaa. (Jensen, |2000)

3.2 Sateilyn kulku ilmakehassa ja vedessa

Auringonséteilyn kulku veteen ja vedestd kaukokartoitusinstrumenttiin on ei ole
suoraviivaista, vaan matkalla tapahtuu siroamista, absorboitumista, heijastumista
ja taittumista. Kuva [3.2]esittédé skemaattisesti ja yksinkertaistetusti nakyvin valon

alueella séteilyn kulkua ilmakehéssa ja vedessa.

Kuvassa Ey on ilmakehén yldpuolinen irradianssi eli Auringosta lahtevé sé-
teilyvuo. Ilmakehé lapéisee ndkyvaéd valoa melko hyvin, mutta osa sateilystd voi
absorboitua tai sirota takaisin avaruuteen (kuvassa Lj,,) ilmakehdn kaasumole-
kyyleista, vesihOyrysta tai hiukkasista (Robinson, 1994). Myos pilvet sirottavat,
heijastavat ja absorboivat nakyvéda valoa hyvin ja estdviat nédin auringonséteilyn

padsyd maanpinnalle. (Robinson, |1994)
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sironta
absorptio

lImakeha

Vesi

- sironta
; : absorptio

Kuva 3.2: Skemaattinen kuva vedenlaadun kaukokartoituksesta. Ey on ilmakehin yldpuoli-
nen irradianssi. F on ilmakehén alapuolinen irradianssi. L;;,,, on ilmakehédn hiukkasista siroava
radianssi. Lponje on veden pohjasta ilmakehéén takaisinsiroava radianssi. Lpinte on veden pin-
nasta heijastuva radianssi. L,.s; on veden pinnanalaisesta kerroksesta siroava radianssi. Ly on
instrumentin havaitsema kokonaisradianssi.
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Kuvassa E on ilmakehén alapuolinen irradianssi eli se osa auringon irradianssia,
joka saapuu maanpinnalle asti. Saapuessa veden ja ilmakehén rajapintaan osa
siteilystd heijastuu takaisin ilmakehdén ja avaruuteen (kuvassa Lpint,). Tyynes-
td vedenpinnasta heijastuva sateily noudattaa Fresnelin peiliheijastuslakia, jon-
ka mukaan tulokulma ja heijastuskulma ovat yhté suuret (Myrberg ym., 2006]).
Tasaisen karkeasta vedenpinnasta tapahtuu diffuusi heijastuminen eli valonséteet

heijastuvat moneen eri suuntaan (Jensen, [2000)).

Osa irradianssista ldpaisee ilman ja veden rajapinnan ja tunkeutuu veteen. Vedes-
sé sateily vuorovaikuttaa veden ja vedesséd olevien orgaanisten ja epéorgaanisten
aineiden kanssa. Osa séteilysta absorboituu, mutta osa siroaa. Sironneesta sateilys-
ta osa paatyy takaisin ilmakehédan ja avaruuteen. Tamé vedesté lahteva radianssi
(kuvassa L,es;) kuljettaa mukanaan tietoa vesimassan vedenlaadullisista ominai-
suuksista. (Jensen, 2000)

Osa veteen tunkeutuneesta siteilysta voi edetd pohjaan saakka ja heijastua vield
takaisin veden pintaan ja poistua ilmakehddn. Téméa pohjasta ldhteva radians-
si Lponje on hyodyllinen tutkittaessa pohjan ominaisuuksia, mutta varsinaisesta
vesimassasta on vaikea saada tietoa sen avulla. (Jensen, 2000) Pohjan vaiku-
tus riippuu veden syvyydesté ja kirkkaudesta, veden olevista aineksista ja pohjan
laadusta. (IOCCG, 2000) Auringonséteilyn tunkeutumissyvyys on puhtaassa ve-
dessd noin 100 metrid, sameissa vesisséd vain muutamia metreji. (Myrberg ym.|
2006)) Néin ollen pohjasta heijastuva radianssi on merkittava lahinné kirkkailla ja

matalilla vesialueilla.

Vedenlaadun kaukokartoituksessa instrumentin havaitsema kokonaisradianssi Ly

on ilmakehasta ja veden eri kerroksista peréisin olevien radianssien summa:

Lk:ok = Lilma + Lpinta + Lvesi + Lpohja (36)

Vedenlaadun kaukokartoituksessa kiinnostavaa on erottaa pinnanalainen radianssi
(Lyes;) muista eli poistaa ilmakehdn vaimennuksen (L;;,,), pinnan heijastumien

(Lpinta) ja pohjan radianssin (Lponj,) aiheuttamat vaikutukset. (Jensen, 2000)
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3.3 Itameren optiset ominaisuudet

Luonnonvesien optisiin ominaisuuksiin vaikuttavat vesi itse ja vedessd oleva or-
gaaninen tai epdorgaaninen aines, jotka absorboivat ja sirottavat auringon satei-
lya. Naiden optisesti aktiivisten aineiden ja séteilyn véalinen vuorovaikutus riip-
puuu vahvasti séiteilyn aallonpituudesta, joten séteilyn sironta- ja absorptiospekt-
rien avulla saadaan tietoa veden ominaisuuksista ja vedenlaadusta. Itameressé
tarkeimmaét absorboivat aineet ovat veden itsensa lisdksi kasviplantonin sisaltdmé

klorofylli, humus ja kiintoaine (Myrberg ym., 2006)).

3.3.1 Vesi

Puhdas vesi absorboi nakyvéan valon alueella erityisesti pidempia aallonpituuksia
eli punaista valoa ja sirottaa tehokkaimmin lyhyita aallonpituuksia eli sinisté va-
loa. (Pope & Fry, (1997; Smith & Baker, |1981) Kuvassa on esitetty Smithin
& Bakerin (1981) mittaama absorptiospektri puhtaalle merivedelle (a,,) ja siron-
tapektri puhtaalle makealle vedelle (b, ) nakyvian valon alueella. Meriveden liu-
enneen suolan vaikutus absorptiospektriin on vahéinen nékyvan valon alueella ja
voimakkaampi ultravioletti -ja infrapuna-alueilla (IOCCG) |2000)), joten kuvassa
olevan absorptiospektrin a,, voidaan olettaa kuvaavan myos puhtaan makean

ja murtoveden absorptiota.

Puhtaassa vedessé absorptio on huomattavasti suurempi (noin kaksi kertaluokkaa)

kuin sironta, joten kuvassa on molemmille suureille oma mitta-asteikkonsa.

3.3.2 Kasviplankton

Kuten kappaleessa [2.2| tuli ilmi, kasviplankton on koko vesiympéariston ravintoket-
jun perusta ja siksi vedenlaadun seurannan kannalta hyvin merkittédva optisesti

aktiivinen aines.

Kasviplankton kayttad auringonvaloa yhteyttamiseen ja absorboi siksi voimak-
kaasti tietyilld ndkyvéan valon aallonpituuksilla (Robinson,|1994)). Kasviplanktonin
absorptio- ja sirontaominaisuuksiin vaikuttavat sen sisaltamét varipigmentit, joista

merkittavin on a-klorofylli (chl-a). Kaikki kasviplanktonlajit — niin mikrolevét kuin
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Kuva 3.3: Puhtaan veden absorptiokerroin a, ja sirontakerroin by, nikyvin valon alueella
[Smith & Baker| (1981)) mukaan.

syanobakteeritkin — sisaltavit a-klorofyllid, joka on vihrea pigmentti. a-klorofylli

on kasviplanktonin péadsasiallinen yhtettdmispigmentti, joten a-klorofyllipitoisuus

kuvastaa hyvin vedessi olevan kasviplanktonin biomassaa (HELCOM,[2009). Kas-

viplankton siséltdaa a-klorofyllin lisdksi myos muita varipigmenttejé, kuten b - tai
¢ -klorofyllia, karotenoideja tai fykobiliineja. Kasviplankton voi nayttad vihrein
sijaan keltaiselta, sini-vihredltéd, ruskealta tai punaiselta, riippuen eri pigmenttien
maarédsta. (Weaver & Wrigley, [1994)

Kasviplanktonin absorptiota on tutkittu paljon eri alueilla ja erilaisilla vesilla
(Prieur & Sathyendranath, 1981} Bricaud ym. 1983; Sathyendranath ym., 1987}

Bricaud ym.| [1988}; [Kirk, [1994} Bricaud ym., 1995} [Babin ym., 2003}, Seppala ym.|
2005). Naiden tutkimusten perusteella nidhdaan, ettd kasviplanktonin absorptio

vaihtelee lajin, solujen koon ja muodon, pigmenttikoostumuksen ja ympariston

mukaan. Koska vaihtelut tuloksissa ovat suuria, pitéisi kasviplanktonin optiset

ominaisuudet méaarittaa alueellisesti.

Eri alueiden kasviplanktonilla ja eri kasviplanktonlajien absorptioilla on kuitenkin

yhtenéisid piirteita, jotka johtuvat a-klorofyllin vaikutuksesta. a-klorofylli absor-
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boi voimakkaasti sinista valoa aallonpituuskaistalla 430-440 nm ja jonkin verran
punaista valoa kaistalla 660-690 nm (Mobley}, 1994; Myrberg ym., [2006)).

Kasviplanktonin absorptioon vaikuttaa myos a-klorofyllin pitoisuus (Prieur & Sat-
hyendranath) |1981; Bricaud ym., [1995)). Kuvassa on kasviplanktonin absorp-

tiospektrejd Bricaudin ym. (1995) analyysin mukaan, kun a-klorofyllin pitoisuus
on 0.1, 1, 10 ja 100 ug/l. Kuvassa nékyy korkea piikki 440 nm kohdalla varsinkin

pienilla pitoisuuksilla ja matalampi huippu 670 nm kohdalla. Matalammalta 670
nm aallonpituuskaistalta voidaan saada tietoa kasviplanktonin absorptiosta eri-
tyisesti vesialuilla, joilla on monta veden optisiin ominaisuuksiin vaikuttavaa kom-
ponenttia (Arst], 2003). Esimerkiksi humus absorboi voimakkaasti sinisen valon

alueella ja voi vaikuttaa kasviplanktonin absorptiospektriin.

0.1 . | | | |
—e—0.1 ug/l

009 011
.................. 10 P.g/l
—+— 100 pg/!

0.08 o

o o o
o o o
(.ﬂ o ~
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g

0 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700
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Kuva 3.4: Kasviplanktonin absorptiospektrit eri klorofyllipitoisuuksille (0.1-100 pg/1) Bricaudin

ym. (1995)) tuloksien mukaaan.
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3.3.3 Humus

Humus eli CDOM (coloured, dissolved organic matter) on veteen liuennutta kuol-
lutta eloperiista aineista. Témé orgaaaninen aines voi olla peraisin vedessa ole-
vista organismeista, kuten kuolleesta kasviplanktonista, tai se voi olla kulkeutu-
nut maalta veteen. Humuspitoisuus on merivesilla yleensd suurempaa rannikoilla
ja jokisuistoissa kuin avomerelld (Kirk, 1994). Suuri humuspitoisuus saa veden
nayttamaan keltaisemmalta, koska humus absorboi voimakkaasti lyhyita aallonpi-
tuuksia nakyvan valon alueella ja absorptio pienenee eksponentiaalisesti pidempia
aallonpituuksia eli punaista valoa kohti (Kirk} 1994; Myrberg ym., 2006). Itdme-
rella humuksen absorptio vaihtelee alueittain ja absorptio kasvaa mentéaessa kohti
pohjoista (Attila ym., 2013).

3.3.4 Kiintoaine

Kiintoaine on laaja joukko erilaisia epaorgaanisia partikkeleita, jotka vaikuttavat
veden vériin ja optisiin ominaisuuksiin. Kiintoaine voi koostua jokien kuljetta-
masta sedimentista, pohjasta liuenneesta sedimentisté tai eroosion irrottamasta
pohja-aineksesta. Kiintoaineella ei ole tietynlaista absorptiospektria. Sen sijaan
absorptio- ja sirontaominaisuuksiin vaikuttavat kiintoaineen sisidltdma materiaali
ja partikkelikoko. (Robinson,(1994) Usein kiintoaine kuitenkin absorboi enemmén
lyhyita kuin pitkia aallonpituuksia. (Myrberg ym., [2006) Kiintoaineen maara ja
laatu vaihtelee alueelliseti paljon, mutta yleensa kiintoaineen maéra on suurin ran-
nikko - ja sisavesilla (IOCCG, 2000).

3.3.5 Vesien optinen luokittelu

Morel & Prieur| (1977) esitti, ettd meret voidaan jakaa niiden sisdltdmien aineso-
sien suhteiden perusteella kahteen luokkaan: Case 1 ja Case 2. Luokkien maéritel-
mid ovat myohemmin hioneet muun muassa |Gordon & Morel (1983) ja |Prieur
& Sathyendranathl (1981). Case 1 -luokkaan kuuluvissa vesissi kasviplankton on
dominoivin osa, kun taas humuksen ja kiintoaineen vaikutus veden optisiin ominai-

suuksiin on pienta. Téallaisia vesia ovat lahinné valtameret. Jarvet ja rannikkovedet
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kuuluvat usein Case 2 -vesiin, joissa kasviplantonin lisédksi optisiin ominaisuuksiin

vaikuttavat selvasti myos humus ja/tai kiintoaine.

Case 1 -luokka on melko tarkasti méaéritelty, kun taas Case 2 -luokka voi sisaltaé
laajan joukon optisilta ominasuuksiltaan erilaisia vesia. Case 2 -vesissd dominoi-
vin osa voi olla humus tai kiintoaine, kaksi ainetta voi olla yhté vaikuttavia ja kol-
mas huomattavasti merkityksettomampi, tai kaikki kolme ainesta voivat olla hyvin
merkittavid. (IOCCG]| 2000) Itdmeri kuuluu Case 2 -luokkaan suuren kiintoaine-

ja humuspitoisuuden ansiosta (Koponen, 2006)).

Vedenlaadun kaukokartoituksen kannalta vesien luokittelu on hyodyllista. Opti-
sesti monimutkaisilla Case 2 -vesilla satelliitin havaitsema takaisinsironta ei ole
aina yksiselitteinen meren ominaisuuksien kanssa ja eri aineiden vaikutusta takai-
sinsirontaa voi olla vaikea erottaa toisistaan. Case 1 -alueille kehitetyt algoritmit
eivat yleensa sovellu Case 2 -vesille, joten paikallisten algoritmien kehittdminen on
valttamatonta. (IOCCG] 2000; Koponen), 2006))

3.4 Vedenlaadun seurannan valineet

Vedenlaadun kaukokartoitukseen parhaiten soveltuvat instrumentit ovat spektro-
metreja, jotka mittaavat nakyvaa valoa usealla kapealla aallonpituuskanavalla. Ka-
navien tulee olla valittu siten, ettd ne mittaavat juuri optisesti aktiivisten aineiden

kannalta merkittavia aallonpituuksia. (Jensen| 2000; Ritchie ym., 2003)

Itdmeren vedenlaadun seurantaan soveltuva ja paljon kidytetty optinen kaukokar-
toitusinstrumentti on Envisat-MERIS (Doerffer ym.| |1999; Koponen) 2006} (Rei-
nart & Kutser, 2006; Kratzer ym., 2008; Attila ym., 2013). Toinen perinteisestéa
havaintoasemamittauksista poikkeava aineisto on kauppalaivojen avulla keratty

Alg@line-aineisto.

3.4.1 Envisat-MERIS

Envisat on Euroopan Avaruusjérjeston (European Space Agency, ESA) satelliit-
ti, joka laukaistiin 2002 mukanan kymmenen erilaista instrumenttia. Satelliitin

toiminta paattyi yllattaen 8.4.2012.
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Vedenlaadun kaukokartoituksen kannalta tarked instrumentti Envisat-satelliitissa
on MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer). MERIS on radiometri, jo-
ka mittaa nakyvéé valoa ja ldhi-infrapunasateilya 15 aallonpituuskanavalla. (ESA,
2014a) Eri kanavien aallonpituusalueet ja kayttokohteet nékyvit taulukossa .

MERIS-instrumentin maastoerotuskyky (spatiaalinen resoluutio) eli pienimmén
havaittavan kohteen koko on 300 metrid. Ajallinen kattavuus (temporaalinen re-
soluutio) on kolme vuorokautta eli satelliitti on tédsmaélleen saman pisteen paalla
kolmen vuorokauden vélein (ESA|, 2014a). Havaintoja esimerkiksi Itdmeren alu-

eelta saadaan kuitenkin useita kertoja vuorokaudessa.

Taulukko 3.1: Envisat-MERIS -instrumentin aallonpituuskanavat ja niiden padasiallinen kéyt-
totarkoitus. (ESA [2014al)

Kanavan | Kanavan keskus | Kanavan levys | Kaytto
numero (nm) (nm)
1 412.5 10 Humus ja kiintoaine
2 442.5 10 Klorofyllin absorptiomaksimi
3 490 10 Klorofylli ja muut pigmentit
4 510 10 Kiintoaine
) 560 10 Klorofyllin absorption minimi
6 620 10 Kiintoaine
7 665 10 Klorofyllin absorptio
ja fluoresenssi
8 681.25 7.5 Klorofyllin fluoresenssipiikki
9 708.75 10 [lmakehakorjaus
10 753.75 7.5 Kasvillisuus, pilvet
11 760.625 3.75 Hapen absorptio
12 778.75 15 [lmakehakorjaus
13 865 20 Kasvillisuus
14 885 10 Ilmakehékorjaus
15 900 10 Vesihoyry, maa

Itdmeren vedenlaadun tutkimuksessa ja seurannassa MERIS-instrumenttia on kéy-

tetty paljon. Instrumentin maastoerotuskyky on tarpeeksi pieni rannikkoalueiden
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seurantaa varten, mutta riittava suuri havaitsemaan isoja ilmioita, esimerkiksi le-
valauttoja (Doerffer ym., [1999). MERIS:n ajallinen kattavuus on hyva, silléd péi-
vittain on mahdollista saada 1-3 kuvaa Itdameren alueelta. Myos aallonpituuska-
navat on valittu hyvin vedenlaadun kaukokartoitusta ajatellen: kapeita kanavia
on monta ja ne mittaavat a-klorofyllin, kiintoaineen ja humuksen kannalta oleel-
lisia aallonpituusalueita. Envisat-satelliitin vield toimiessa Itameren vedenlaatua
pystyttiin seuraamaan lahes reaaliaikaisesti. Nykyédan kaytossé on laadukas histo-

riallinen satelliittiaineisto Itdmeren vedenlaadusta vuosilta 2003-2011.

3.4.2 Muut kaukokartoitusinstrumentit

[tameren vedenlaadun seurantaan voidaan kayttdaa MERIS-instrumentin lisédksi
muitakin vedenlaadun kaukokartoitukseen soveltuvia instrumentteja. Tulevaisuu-
dessa Sentinel 3A -satelliitin mukana oleva OLCI (Ocean and Land Colour Instru-
ment) tulee olemaan téarkein instrumentti [tdmeren vedenlaadun seurannassa tuot-
taen vastaavia havaintoja kuin MERIS. Sentinel 3A on Euroopan avaruusjirjesto
ESA:n satelliitti, jonka arvioitu laukaisuaika on vuonna 2015. (ESAJ 2014b))

MERIS- ja OLCl-instrumenttien vélisena aikana Itdmeren vedenlaadun seuran-
taan soveltuvia instrumentteja ovat Aqua-MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) tai Suomi NPP (National Polar-orbiting Partnership) VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite). Aqua ja Suomi NPP ovat molemmat
Yhdysvaltojen ilmailu- ja avaruushallinnon (National Aeronautics and Space Ad-
ministration, NASA) tutkimussatelliitteja. MODIS- ja VIIRS-instrumentit tuotta-
vat a-klorofyllimittauksia, mutta heikommalla maastoerotuskyvylld kuin MERIS
tai OLCI. (NASA| [2014alb)

3.4.3 Alg@line

Alg@line on usean tutkimuslaitoksen ja laivayhtididen yhteinen projekti, jonka tar-
koitus on tehostaa levaseurantaa Itamerelld, erityisesti ulapalla. Alg@line-projekti
alkoi 1993 ja siina ovat mukana SYKE ja monet suomalaiset alueelliset ympéris-
totoimijat, Viron EMI (Estonian Marine Institute), Ruotsin SMHI (Swedish Me-
teorological and Hydrological Institute), ja laivayhtitista esimerkiksi Silja Line ja
Transfennica Ltd. (Rantajérvi, 2003)
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Alg@line-projektin puitteissa Itdmerelld liikkuviin matkustaja- ja kauppalaivoihin
on asennettu lapivirtausperiaattella toimiva laitteisto, joka automaattisesti keraé
tietoa vedenlaadusta. Laivan liikkuessa vettd pumpataan noin 5 metrin syvyy-
desta laitteiston lapi. Laitteiston lapi kulkuvasta vedestd mitataan muun muassa
a-klorofyllin fluoresenssi seka veden suolaisuus ja lampdétila. Laivan liikkuessa mit-
tauksia tehddén noin 100-200 metrin vélein. Automaattimittausten lisdksi laitteis-
to keraa vesindytteitd, jotka myohemmin analysoidaan laboratoriossa. Laborato-
riossa maaritetaan a-klorofyllipitoisuus, humuspitoisuus, kasviplanktonin lajisto,

veden sameus ja ravinteiden méérd. (Rantajarvi, 2003)

Tama niin kutsuttu ”ship-of-opportunity” -menetelmé on parantanut Itdmeren
ulapan ekosysteemin seurantaa. Havaintoasemien ja tutkimusalusten tekemét mit-
taukset eivat ole tarpeeksi kattavia koko Itdmeren seurantaan. Kauppalaivojen au-
tomaattimittaukset tdydentavit perinteisia tutkimusmenetelmia suhteellisen edul-
lisesti, hyvélla ajallisella ja paikallisella kattavuudella. Alg@line-aineistoja kéy-
tetddn myos kaukokartoitusalgoritmien kalibrointiin ja validointiin. (Rantajarvi,

2003)

Nykyaédn Itamerella kulkee useita matkustaja- ja kauppalaivoja mukanaan Alg@-
line-laitteisto. Suomen rannikovesien kautta kulkevia Alg@line-laivoja ovat muun
muassa M/S Silja Serenade ja M/S Finnmaid, joiden a-klorofyllimittauksia on
kéytetty téssd tutkimuksessa. M/S Silja Serenade kulkee reitilla Helsinki — Maa-
rianhamina — Tukholma ja M/S Finnmaid valilld Helsinki — Travemiinde ja Hel-
sinki — Rostock — Gdynia. Laivojen reitit on esitetty kuvassa [3.5] Helsingin
ja Travemiinden vélilld ovat aiemmin kulkeneet myos M/S Finnjet (1992-1997)
ja M/S Finnpartner (1998-2007). Alg@line-projektissa mukana olevien alusten
automaattimittauksia ja erityisesti Helsingin ja Travemiinden valilla tehtyja a-
klorofyllimittauksia on kaytetty Itdmeren vedenlaadun tutkimukseen (Rantajarvi
ym., [1998; [Pulliainen ym., [2004; Vepsalainen ym., 2005; [Fleming & Kaitala), 2006}
Lips ym., |2007)).
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Kuva 3.5: Alg@line-laivojoen Silja Serenaden (violetti viiva) ja Finnmaiden (vihred viiva) reitit
vuonna 2010.

3.5 Ekologiset indikaattorit

Ekologiset indikaattorit ovat tyovélineita, joiden avulla voidaan arvioida ja seurata
ymparistossé tapahtuvia muutoksia pitkalla aikavélilla. Indikaattorien avulla voi-
daan esimerkiksi arvioida vesialueen rehevoitymisen tasoa ja maarittaa alueellisia
trendejé. (Ferreira ym., 2011; |[Platt & Sathyendranath, |2008)

Platt & Sathyendranath| (2008) ovat esitelleet ekologisen indikaattorin vaatimuk-
sia: Indikaattorin tulisi kuvastaa jotain ekologista ominaisuutta, joka on helpos-
ti ymmaérrettavissa ja laajasti kaytetty. Tamé ominaisuus pitdisi olla mitattavissa
yksiselitteisesti, nopeasti ja edullisesti. Mittausvélin tulisi olla niin tihea, etté péas-

taan kasiksi seké kausittaiseen ettd vuosittaiseen vaihteluun. Indikaattorin lasken-
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tamenetelmien tulisi soveltua erityyppisille ja —laajuisille alueille. Néiden vaati-
musten takia kaukokartoitusmenetelmét ja automaattisiin mittauksiin perustuvat

menetelmat soveltuvat hyvin ekologisten indikaattorien kehitykseen.

a-klorofylliin perustuvat indikaattorit ovat varsin yleisid. Kuten aikaisemmin mai-
nittu, a-klorofyllipitoisuuksien avulla voidaan arvioida kasviplanktonin biomassan
maarad. Kasviplanktonin biomassan kasvu taas on kytkoksissa moneen muuhun
tekijadn, kuten esimerkiksi ravinnekuormitukseen ja vedenalaisen valon maaraéan.
(Ferreira ym., [2011))

3.5.1 Kevatkukinnan indikaattorit

Platt & Sathyendranath (2008) ovat esitelleet nelja indikaattoria, joidena avul-
la seurataan kasviplanktonin kevéitkukinnan vuosittaista ja paikallista vaihtelua.
Tietylle alueelle lasketusta a-klorofyllipitoisuuden aikasarjasta voidaan maarittaa
kevatkukinnan alkamisen ajankohta, kukinnan kesto, kukinnan huippu eli suurin
pitoisuus, ja huipun ajankohta. Alkamisajankohta ja kukinnan kesto voidaan maa-
rittda a-klorofyllipitoisuuden kynnysarvon avulla. Kynnysarvo voi olla absoluutti-
nen eli tietty a-klorofyllipitoisuuden arvo, tai suhteellinen eli jokin osuus huipun

arvosta.

Fleming & Kaitala) (2006) ovat kehitténeet kasviplanktonin kevétkukinnalle in-
tensiteetti-indeksin, joka on kukinnan voimakkuutta kuvaava indikaattori. Intesi-
teetti-indeksi lasketaan a-klorofyllin aikasarjasta siten, ettd se on integraali ajal-
ta, joilloin a-klorofyllipitoisuuden arvo ylittda kevatkukinnanlle maéritetyn kyn-
nysrvon. |[Fleming & Kaitala] ovat laskeneet myo6s kevatkukinnan keskiméaréisen
pitoisuuden, huipun pitoisuuden seka kukinnan alkamisajankohdan ja keston. Ke-
viatkukinnan indikaattorit on esitetty kuvassa [3.0]

3.5.2 MARMONI-projekti

MARMONTI (Innovative approaches for MARine biodiversity MONItoring and as-
sessment of conservation status of nature values in the Baltic Sea) on Euroopan
Unionin LIFE+4 Nature & Biodiversity -ohjelman rahoittama hanke, jonka tavoit-

teena on kehittad tyokaluja Itameren elollisen luonnon monimuotoisuuden eli bio-
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Kuva 3.6: Kevitkukinnan indikaattorit. Sininen viiva on interpoloitu spline-menetelmélld a-
klorofyllin viikkokeskiarvoista Upinniemenseldltd vuonn 2010. a-klorofyllin viikkokeskiarvot on
laskettu MERIS-aineistosta. Vaaleansininen alue kuvaa kevitkukinnan ajanjaksoa. Kynnysarvo
(5 pg/l) on esitetty katkoviivalla.

diversiteetin seurantaa varten. Projektissa kehitetaén meriympariston biodiversi-
teettia kuvaavia indikaattoreita ja testataan uusia seurantamenetelmié. Indikaat-
torien avulla seurataan lajien ja meren elinympéristojen nykytilaa ja arvioidaan
meren suojelutoimien tehokkuutta. Indikaattoreista saatua tietoa kaytetdan myos
poliittisessa paatoksenteossa. Projekti toteutetaan Itdmerelld Suomen, Ruotsin,
Viron ja Latvian laheisilld vesialueilla. (MARMONI| 2014)

MARMONI-projektin puitteissa on kehitetty indikaattoreita kaloille, linnuille, me-
ren pohjan elidistoille ja pelagisen alueen eliostoille. Tassa tutkielmassa esitet-

ty kasviplanktonin kevitkukinnan intesiteetti-indeksi -indikaattori on kehitetty
MARMONI-projektissa.
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Luku 4

Aineistot ja menetelmat

4.1 Tutkimusalueet

Tutkimusalueiksi on valittu kaksi MARMONI-projektin tutkimusaluetta, Saaris-
tomeren rannikkoalue ja Suomenlahden avomerialue. Liséksi mukana on kolme ve-
sipuitedirektiivin mukaista rannikkovesimuodostumaa: Porvoo-Helsinki ja Sipoon
saaristo Suomenlahdella seké Gullkronan seldn ulkosaaristoalue Saaristomerellé.

Kartta tutkimusalueista on kuvassa .11

Saaristomeren tutkimusalue on pinta-alaltaan noin 1800000 hehtaaria. Saaristo-
meren rannikko on hyvin pirstaleinen ja ymparistoltdan monimuotoinen. Luon-
totyyppi vaihtelee sisdsaariston ja ulkosaariston vélilla paljon. Alue on laajasti
virkistys- ja tutkimuskaytossa. (MARMONI, [2014)

Suomenlahden tutkimusalue on Saaristomeren aluetta pienempi, kooltaan 420 150
hehtaaria. Suomenlahden avomerialue on tiheésti litkennoity ja suuren rasituksen

kohteena. Happikato pohjan syvénteissé on varsin yleista ja alue on altis rehevoi-
tymiselle. (MARMONTI, 2014)

Vesipuitedirektiivin mukaiset rannikkovesimuodostumat vaihtelevat koon ja tyypin
mukaan. Kaukokartoituksella ei valttamatta paasta kasiksi pieniin ja sisaisiin ve-
sialuisiin, riippuen instrumentin maastoerotuskyvysta. Sen sijaan isompia ulkoisia

alueita pystytdan yleenséd seuraamaan kaukokartoitusinstrumenttien avulla.

Sipoon saaristo ja Porvoo-Helsinki -vesimuodostumat sijaitsevat vierekkéin Hel-

singin, Sipoon ja Porvoon edustalla. Alueista pienempi eli Sipoon saaristo (pinta-
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Kuva 4.1: Tutkimusalueet Suomenlahdella ja Saaristomerelli. Tummat viivat kuvaavat
Alg@Qline-laivojen Silja Serenaden ja Finnmaiden reittejé.

ala 9446 ha) on tyypiltddn Suomenlahden sisdsaaristoa ja isompi Porvoo-Helsinki
(42535 ha) Suomenlahden ulkosaaristoa.

Gullkronan selan ulkosaaristoalue -vesimuodostuma on tyypiltdéan lounaista ulko-
saaristoa ja se sijaitsee KemiOnsaaren ja Paraisten edustalla. Alue on kolmesta

VPD-vesimuodostumasta suurin, pinta-alaltaan 82 284 hehtaaria.

4.2 Kaukokartoitusaineisto

Kaukokartoitusaineistona kaytettiin ESA:n Envisat-MERIS -instrumentin reflek-
tanssimittauksia Itdmeren alueelta vuosilta 2003—2011. MERIS-aineisto on proses-
soitu SYKEssdé EOMORE-projektissa. Aineisto on saatu esikésiteltyna gradutyoté

varten.

Péivittaiset MERIS-kuvat on prosessoitu kiayttaen BEAM (Basic ERS & Envisat
(A)ATSR and MERIS Toolbox) -kayttoliittymaa ja sen liitdnnaisosia (Brockmann!
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Consult} [2014). Kuvien automaattiseen esikasittelyyn kuuluu radiometrinen kor-
jaus, oikaisu ja pilvitunnistus. Reflektanssit on prosessoitu a-klorofyllipitoisuuksiksi
kéyttden yhtda BEAM:n liitdnnéisosaa, FUB (Free University of Berlin) -prosessoria.
MERIS-aineiston automaattinen esikésittely SYKEssé on esitetty kaaviona kuvas-
sa [41.2

Paivittaiset kuvat on yhdistetty viikkokomposiiteiksi, joista laskettiin a-klorofyllin
viikkokeskiarvon aikasarjat MARMONI-alueille ja valituille VPD-alueille. Esimerk-
keja a-klorofyllitulkinnoista on kuvassa ja aikasarjoista kuvassa 4.4 Kuvan
aikasarjoissa olevat kayrat interpoloitiin spline-menetelmalld a-klorofyllin viikko-

kekiarvoista (kuvassa merkitty tahdilla).

MERIS-aineistoa oli saatavilla [tdmeren alueella yleenséd huhtikuusta lokakuulle,
kattaen viikot 13-44. Niind kuukausina Suomen rannikkovedet ovat suurimmalksi

osaksi sulia ja toisaalta valon maara on riittava optiseen kaukokartoitukseen.

Aikasarjojen, histogrammien ja indikaattoreiden laskemiseen ja kuvien piirtoon
kéaytettiin MATLAB-ohjelmaa (versio R2013a) (MathWorks, 2014)).

4.2.1 FUB-prosessori

BEAM-kéyttoliittyma sisdltdd useita vedenlaatuprosessoreita, joiden avulla voi-
daan méaaritda vedenlaadun parametreja, kuten a-klorofyllipitoisuutta tai humuk-
sen maaraa. BEAM:n vedenlaatuprosessoreita on vertailtu monessa tutkimuksessa,
ja on osoitettu, ettd FUB-prosessori soveltuu hyvin vedenlaatuparametrien méa-
rittdmiseen eri puolilla Itdmerta (Kratzer ym., [2008; Vaiciute ym., 2012; |Attila
ym., 2013; Wozniak ym., 2014} Beltran-Abaunza ym., 2014]).

FUB on neuroverkkoihin perustuva bio-optinen prosessori, joka on kehitetty eri-
tyisesti optisesti monimutkaisia Case 2 -vesia varten (Schroeder ym., |2007a,b)).
FUB hyodyntéa neljaa erillista neuroverkkoa, joista yksi tekee ilmekehakorjauksen

ja kolme muuta méaarittavat vedenlaatuparametrit radianssin arvoista.

MERIS-aineistolle tehtiin ilmakehékorjaus ja méaritettiin a-klorofyllipitoisuus FUB-

prosessorilla.
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Kuva 4.3: Veden a-klorofyllipitoisuus Helsingin edustalla kevaalld 2011. Ylimpéna viikkokes-
kiarvo viikolta 16 (18.-24.4.), keskelld viikko 18 (2.-8.5.) ja alimpana viikko 19 (9.-15.5.). Havain-
not perustuvat MERIS-instrumentin mittauksiin. Harmaa véri kuvaa maata ja valkoinen pilved.
Vaaleanpunaiset viivat ovat VPD-alueiden rajoja.

31



Sipoon saaristo 2_Ss_025, 2011

70 T T
Mean & std EO
- Kynnysarvo

60~ 4

50+ 4
5
=40 4
>
<}
o
¥ 30+ 4
©

20

10 T

0 15 20 25 30 35 40 45
Viikko
Porvoo-Helsinki 2_Su_040, 2010
50 T T T
Mean & std EO
45 Mean & std Alg@line | |
Kynnysarvo

40

35
g 30
g‘ 25
S
¥ 20
©

15

50 T

45+

40+

a -klorofylli [ug/I]
- N N w w
a 8 & 8 &

=)
T

45
Vukko

Saaristomeri, 2005
T T
4 Mean & std EO
Mean & std Alg@line | |
""""" - Kynnysarvo

I A

Fi e Gt

15 20

25 30 35 40 45
Viikko

100

90~

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

10

10

Sipoon saaristo 2_Ss_025, 2011

I Spring bloom period

ke 11 l‘. =
30 40 50 80
Chl-a [ug/l]

Porvoo Helsinki 2_. Su 040, 2010
T T

- Spnng bloom penod

20 30 40 50 60 70 80 90

Chl-a [ug/l]

Archipelago Sea, 2005
[ Spring bloom period

20

30 40 50 60 70 80 90
Chl-a [ug/]

Kuva 4.4: Vasemmalla ylhdédlla on MERIS-aineistosta laskettu a-klorofyllin viikkokeskiarvo ja
keskihajonta (EO, siniset tdhdet ja pystyviivat) VPD-alueella Loviisa-Porvoo vuonna 2008. Sini-
nen viiva on spline-interpolointi viikkokeskiarvoista. Punainen viiva kuvaa keviatkukinnan kynny-
sarvoa. Vasemmalla keskelld (VPD-alue Porvoo-Helsinki vuonna 2010) ja alhaalla (MARMONI-
alue Saaristomeri vuonna 2011) on vastaavat a-klorofyllin aikasarjat, joihin on yhdistetty satel-
liittihavainnot (EQ) ja Alg@line-mittaukset. Oikealla ovat kyseisten alueiden satelliittiaineistosta
lasketun a-klorofyllipitoisuuden jakaumat kevéitkukinnan aikana. N on havaintojen lukumé&éra.
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4.2.2 Kaukokartoitusaineiston esikisittely

Kaukokartoitusaineistojen esikésittely on osa automattiikkaa SYKEssa. Esikésit-
telyssd aineiston alkuperéinen sijainti on tdydennetaan AMORGOS (Accurate ME-
RIS Ortho-Rectified Geo-location Operational Software) —ohjelmistolla, ja kuvat
oikaistaan EUREF-FIN -koordinaatistoon. Pilvitunnistuksessa aineistolle tehdaan
ensin pilvitodenndkoisyys BEAM:n MERIS pilviprosessorilla, joka antaa pikseli-
kohtaisen todennékoéisyyden valilla 0-1. Automaattinen pilvimaski saadaan kah-
den kynnysarvon avulla: pilvitodennokoisyys on vahintaén 0,2 ja aallonpituuksien
760,6 nm ja 620 nm radianssien suhde vahintaan 0,18. Jalkimmainen kriteeri estaé
sen, etta erittdin sameat vesialueet tulkitaan virheellisesti pilveksi. Pilvien varjot
voivat aiheuttaa vaaristymia vedenlaatutuotteisiin, joten virhearvojen estamisek-
si pilveksi tulkittuja alueita laajennetaan kahden pikselin verran joka suuntaan.
Alle 50 pikselin kokoiset aukot pilvissa tdytetdan automaattisesti. Paivittéisille
kuville automaattisesti tehdyt pilvimaskit tarkastetaan ja tarvittaessa korjataan

manuaalisesti.

Kuvista poistetaan myos maa-alueet. FUB-prosessori antaa myos maamaskin, jota
taydennetaan rantaviiva-aineistolla. Vektorimuotoinen rantaviiva-aineisto on muu-

tettun rasteriaineistoksi, jolla on 300 metrin pikselikoko.

4.3 Alg@line-aineisto

Alg@line-mittalaitteet tekevat mittauksia yleensd ympéari vuoden, joten Alg@line-
aineistoa voidaan kayttaa esimerkiksi pilvisyydesta johtuvien aukkojen taydenta-
miseen MERIS-aineistossa. Alg@line-aineistosta kéytosséa oli M/S Silja Serenaden
a-klorofyllimittaukset vuosilta 1998-2011, joista laskettiin a-klorofyllin aikasarjat
MARMONTI-alueille. M/S Finnmaiden a-klofyllimittauksista vuodelta 2010 lasket-

tiin aikasarjat kahdelle VPD-alueelle: Sipoon saaristo ja Porvoo-Helsinki.

Referenssiaineistona kaytossé oli lantisen Suomenlahden kevétkukinnan intensi-
teetti-indeksin aikasarja vuosilta 1992-2008. Aikasarjan ovat tehneet Vivi Fleming-
Lehtinen HELCOM:sta ja Seppo Kaitala SYKEsta. Tulokset vuosilta 1992-2004 on
esitelty aiemmin (Fleming & Kaitalaj, [2006). Intensiteetti-indeksit on laskettu M/S
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Finnjetin, M/S Finnpartnerin ja M/S Finnmaiden mittauksista vélilla Helsinki —

Traveiinde.

4.4 Kevatkukinnan indikattorien laskenta

Kasviplanktonin kevatkukinnan indikaattorit maériteltiin alue- ja vuosikohtaisesti
a-klorofyllin viikkokeskiarvon aikasarjoista. Kevitkukinnalle asetettiin kaksi kyn-
nysarvoa: a-klorofyllipitoisuus ja aika. a-klorofyllipitoisuuden kiinted kynnysarvo
on 5 ug/l. Sama arvo on yleisesti kdytossa Suomenlahdella, my6s Flemingin ja Kai-
talan (2006]) artikkelissa. Kevitkukinnalle asetettiin myo6s aikaraja, joka on viikko
22. Kevatkukinta katsottiin paattyneeksi viikkoon 22, vaikka a-klorofyllipitoisuus
olisi ollut vield sen jalkeen yli 5 pg/l. Varsinkin pienilla sisdisilld vesialueille a-
klorofyllipitoisuus saattaa pysya yli 5 ug/l koko kauden, jolloin kevatkukinnan
ajanjaksoa ei pystyta maarittelemaan pelkastdan a-klorofyllin pitoisuuden perus-
teella. Viikko 22 osuu touko—kesikuun vaihteeseen, jolloin Suomenlahden kevét-
kukinta on tyypillisesti ohi. Kevatkukinnan ajanjaksoksi maaritettiin siis se aika,
joilloin alueen a-klorofyllin viikkokeskiarvo on vahintdaan 5 pg/l ja viikon numero

korkeintaan 22.

Kevéatkukinnan alku on ensimmaéinen viikko, jolloin viikkokeskiarvo on yli 5 pug/l.
Kukinnan kesto on kevatkukinnan ajanjakson pituus viikkoina. Kesto maéritettiin
myos péivissa (kertomalla viikkojen mééra seitsemalld), jotta tulokset ovat ver-
tailukelpoisia referenssiaineiston kanssa. Aikasarjasta maéritettiin huippu eli ke-
vatkukinnan ajanjakson korkein viikkokeskiarvo ja huipun ajankohta eli kyseisen
viikon numero. Huippuviikolta laskettiin myos korkein yksittéisen pikselin arvo, jo-
ka saattoi olla monta kertaa suurempi kuin alueen viikkokeskiarvo (ks. kuva [£.4)).

Kevatkukinnan intensitetti-indeksi laskettiin seuraavsti:

1 n
Indeksi = =Y Chl; - At, (4.1)
iz

jossa C'hl on a-klorofyllin viikkokeskiarvo, n on kevitkukinnan viikkojen lukuméa-

rd ja At on kevatkukinnan kesto paivina.
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Kevitkukinnan ajanjaksolta piirrettiin myos histogrammi, josta nakyy a-klorofylli-
pitoisuuden jakauma (ks. kuva . Histogrammiin otettiin mukaan kaikki a-

klorofyllin arvot keviatkukinnan ajalta.
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Luku 5

Tulokset

5.1 Kevatkukinnan indikaattorit

MERIS-aineistosta lasketut kasviplanktonin kevéitkukinnan indikaattorit vahvis-

tavat, ettd kevatkukinnassa on suurta alueellista ja vuosittaista vaihtelua (ks. tau-
lukot -B3).

Suurimmat intensiteetti-indeksit esiintyivat Sipoon saaristossa ja Porvoo-Helsinki
-alueella. Sipoon saaristossa indeksi oli pienimmillddn 151 ja suurimmillaan 1787.
Porvoo-Helsingissa indeksi vaihteli valilla 231-786. Gullkronan selédn ulkosaaristoa-
lueella ja isoilla Suomenlahden ja Saaristomeren tutkimusalueilla indeksin arvot
olivat pienempié, pdaosin alle 200. Kevitkukinnan kesto oli my6s pisin Sipoon
saaristossa ja Porvoo-Helsinki -alueella, keskiméaérin noin kuusi viikkoa. Muilla
alueilla kesto oli useimmiten 3-4 viikkoa. Huipun ajankohdassa on vuosien vélista
vaihtelua joka alueella, mutta useimmiten huippu osuu viikkojen 16-17 vilille eli

huhtikuun loppupuolelle.

Kaikilla alueilla esiintyi a-klorofyllin viikkokeskiarvoa huomattavasti suurempia
maksimiarvoja. Gullkronan seldn ulkosaaristoaluelleella maksimiarvot pysyivét
kaikkina vuosina alle 60 pg/l, mutta muilla alueilla suurimmat havaitut arvot

olivat l&dhelld 100 ug/l ainakin osalla vuosista.

Alueiden viridiagrammeista (kuva nikyy, ettd liheskiin joka vuosi kukinnan
alkua ei havaita pilvien tai jaaolojen takia. Kun havaintoja ei ole kaikilta kevatvii-
koilta, kyseisen vuoden intensiteetti-indeksi saattaa todellisuudessa olla laskettua

indeksia suurempi, alku laskettua aikaisempi ja kesto pidempi. Erityisesti vuonna
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2003 MERIS-aineistoa on niukasti kevatviikoilta, mika nakyy suhteellisen pienissé
intensiteetti-indeksin arvoissa. Esimerkiksi Sipoon saaristosta havaintoja on vain

kahdelta viikolta kevatkukinnan lopulta.

Suomenlahden, Porvoo-Helsingin ja Sipoon saariston intensiteetti-indeksien aika-
sarjoista (kuvat — nakyy, etta vuosina 2004 ja erityisesti 2005 kevéatkukinta
on ollut voimakasta, mutta vuonna 2006 kukinta on ollut selvasti heikompaa. Vuo-
desta 2006 vuoteen 2011 on taas havaittavissa keviatkukinnan intensiteetin kasvua.
Saaristomeren tutkimusalueella ja Gullkronan selan ulkosaaristoalueella ei aivan
vastaavaa kayttaytymistd havaittu. Varsinkaan Gullkronan selan ulkosaaristoalu-
eella kevitkukinnan intensiteetissé ei ole yhta suurta vaihtelua kuin Suomenlahden

alueilla.

Taulukko 5.1: Kevitkukinnan indikaattorit (intensiteetti-indeksi, huipun viikkokeskiarvo, hui-
pun ajankohta, huipun maksimiarvo, alkuviikko ja kesto) MARMONI-projektin tutkimusalueella
Suomenlahdella vuosina 2003-2011.

Vuosi | Intensiteetti- | Huipun ka | Huipun | Suurin arvo | Alku- | Kesto | Kesto
indeksi (ug/1) viikko (ug/l) viikko | (vko) | (d)
2003 38 5,4 19 39,5 19 1 7
2004 176 7,6 16 61,9 15 4 28
2005 356 10,7 19 77,6 15 6 42
2006 95 8,4 16 75,9 16 2 14
2007 126 6,9 18 69,0 14 3 21
2008 175 7.8 17 49,9 16 4 28
2009 135 7,6 16 82,7 16 3 21
2010 152 7.5 17 58,2 15 3 21
2011 153 7,7 16 88,8 16 3 21
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Taulukko 5.2: Kevitkukinnan indikaattorit MARMONI-projektin tutkimusalueella Saaristo-

merelld vuosina 2003-2011.

Vuosi | Intensiteetti- | Huipun ka | Huipun | Suurin arvo | Alku- | Kesto | Kesto
indeksi (ug/1) viikko (ug/l) viikko | (vko) | (d)
2003 - - - - — - -
2004 179 8,1 18 87,7 15 4 28
2005 227 11,2 18 96,8 16 4 28
2006 86 6,1 16 91,0 16 2 14
2007 154 5,9 16 88,9 14 4 28
2008 205 8,3 17 92,6 14 4 28
2009 82 6,0 17 93,0 16 2 14
2010 168 6,6 16 99,7 15 4 28
2011 121 6,6 17 99,9 16 3 21

Taulukko 5.3: Kevéitkukinnan indikaattorit VPD-alueella Sipoon saaristo vuosina 2003-2011.

Vuosi | Intensiteetti- | Huipun ka | Huipun | Suurin arvo | Alku- | Kesto | Kesto
indeksi (ug/l) viikko (ug/l) viikko | (vko) | (d)
2003 151 14,3 21 31,0 21 2 14
2004 1551 63,5 18 98,4 16 7 49
2005 1787 50,5 15 52,3 15 8 56
2006 565 31,8 16 97,2 16 4 28
2007 649 21,7 15 42.8 14 7 49
2008 1082 32,8 17 68,0 14 8 56
2009 763 23,2 16 52,7 16 7 49
2010 1496 76,1 15 87,4 15 8 56
2011 1413 56,2 18 81,1 14 7 49
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Taulukko 5.4: Kevatkukinnan indikaattorit VPD-alueella Porvoo-Helsinki vuosina 2003-2011.

Vuosi | Intensiteetti- | Huipun ka | Huipun | Suurin arvo | Alku- | Kesto | Kesto
indeksi (ug/l) viikko (ug/l) viikko | (vko) | (d)
2003 240 22,1 21 98,4 21 2 14
2004 609 24.9 18 81,7 14 8 56
2005 755 22,8 19 66,0 15 7 49
2006 231 12,6 16 68,0 16 4 28
2007 293 11,7 18 31,7 14 5 35
2008 561 17,7 17 48,5 14 7 49
2009 303 11,3 17 30,3 16 5 35
2010 550 23,0 17 43,9 15 5 35
2011 786 33,8 17 90,0 15 6 42

Taulukko 5.5: Kevatkukinnan indikaattorit Gullkronan selian ulkosaaristoalueella vuosina 2003—

2011.
Vuosi | Intensiteetti- | Huipun ka | Huipun | Suurin arvo | Alku- | Kesto | Kesto
indeksi (ug/l) viikko (ug/l) viikko | (vko) | (d)
2003 - - - - - - -
2004 168 6,9 18 36,6 15 4 28
2005 148 7,9 16 48,3 14 3 21
2006 175 7,9 16 59,2 16 4 28
2007 237 10,0 16 46,7 14 5 35
2008 39 5,6 17 25,9 17 1 7
2009 - - - — — - -
2010 168 8,7 15 28,2 15 3 21
2011 266 10,7 19 45,0 16 4 28
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Kuva 5.1: MERIS-aineistosta laskettu a-klorofyllin viikkokeskiarvo Porvoo-Helsinki -alueella
vuosina 2003-2011. Kevitkukinnan indikaattorien laskennassa kéytetddn mittauksia viikoilta
13-22. Viiva tarkoittaa, etté alueelta ei ole havaintoja kyseiselld viikolla.
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Kuva 5.2: MERIS-aineistosta laskettu a-klorofyllin viikkokeskiarvo Suomenlahden (ylhaalla va-
semmalla) ja Saaristomeren (ylh#élla oikealla) tutkimusalueilla, Sipoon saaristossa (alhaalla va-
semmalla) ja Gullkronan selin ulkosaaristoalueella (alhaalla oikealla) vuosina 2003-2011.
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5.2 Intensiteetti-indeksien vertailu

Suomenlahden ja Saaristomeren MERIS-aineistosta laskettuja intensiteetti-indek-
seja verrattiin Alg@line-aineistosta laskettuihin indekseihin (kuva ja aineistoja
yhdistamalla pyrittiin méaarittdméaan kevatkukinnan intensiteetin trendi kyseisilla
alueilla. MARMONI-projektissa keviatkukinnan intensiteetti-indeksille asetettiin
trendiin perustuva tavoite: kevatkukinnan intensiteetti-indeksin trendin ei tulisi
olla nouseva eli kasviplanktonin kevatkukinnan biomassan ei tulisi kasvaa. Alueen

ekologista tilaa voidaan arvioida sen perusteella, toteutuuko tavoite.

Suomenlahden alueella (kuvan ylempi aikasarja) MERIS-aineistosta lasketuil-
la indekseilld on eri mitta-asteikko kuin Alg@line-aineiston indekseilla. Alg@line-
mittaukset on keratty erilaiselta alueelta kuin MERIS-havainnot ja ne sisalta-
vit myos Suomen rannikon ldheisid mittauksia, kun taas MARMONI-projektin
Suomenlahden tutkimusalue on pédosin avomerialuetta (ks. kuva [4.1)). Tamén
takia Alg@line-pohjaiset intensiteetti-indeksin arvot ovat huomattavasti suurem-
pia. Jotta aineistot olisivat vertailukelpoisia trendia maéaritettaessa, kaukokartoi-
tusaineistosta lasketut intensiteetti-indeksit skaalattiin samalle tasolle Alg@line-
pohjaisten indeksien kanssa. Saaristomerelld sen sijaan (ks. kuvan alempi ai-
kasarja) MERIS- ja Alg@line-mittaukset ovat samalta alueelta, joten skaalausta

el ole tarvinnut tehda.

Suomenlahden tutkimusalueella keviatkukinnan intesiteetissa ei havaittu selkeda
nousevaa tai laskevaa trendii. Saaristomerelld havaitaan lieva laskeva trendi. Mo-

lemmilla alueilla paastaa siten MARMONI-projektissa asetettuun tavoitteeseen.
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Kuva 5.3: Kevikukinnan intensiteetti-indeksit Suomenlahdella ja Saaristomerelld. Punaiset
merkit ja viivat kuvaavat Alg@line-mittauksia ja siniset MERIS-mittauksia. Musta viiva on ai-
neistoon tehty lineaarinen sovitus.
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Kuva 5.4: Intensiteetti-indeksit vuosina 2003-2011 Sipoon saaristossa (siniset merkit ja viiva)
ja Porvoo-Helsinki -alueella (musta) ja Gullkronan seldan ulkosaaristoalueella (punainen).
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Luku 6

Keskustelu

6.1 Menetelman arviointi

Tassa tutkielmassa kehitettiin kasviplanktonin kevitkukinnan indikaattoreita vii-
della tutkimusalueella kéyttden Envisat-MERIS -instrumentin ja Alg@line-lait-
teiston a-klorofyllihavaintoja. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kyseinen
menetelma toimii hyvin ainakin Suomenlahden ja Saaristomeren tutkimuslaueilla.
VPD- ja MARMONI-alueille lasketuista a-klorofyllin viikkokeskiarvon aikasarjois-
ta voidaan maarittaa kevatkukinnan alkuviikko, kesto, huipun pitoisuus ja ajan-

kohta, seké intensiteetti-indeksi.

Menetelméan ongelmana ovat pilvisyys ja jédaolot, jotka ajoittain estavat a-kloro-
fyllin havainnoinnin kaukokartoitusinstrumentin avulla. Alg@line-laivojen auto-
maattiset a-klorofyllimittaukset voivat tdydentda havaintoja niilla alueilla, jotka

osuvat laivojen reiteille.

Menetelméa testattiin myos Suomen rannikkovesilld Pohjanlahdella, Ruotsin ran-
nikkoalueilla sekéd Riianlahdella ja Eteld-Ruotsin Hano-lahdella. Alustavien tulos-
ten perusteella Suomenlahdella kiytetyt indikaattorien kynnysarvot (aika ja a-
klorofyllipitoisuus) eivit valttamatta toimi muualla Itdmerelld, vaan kynnysarvot
vaativat aluekohtaista muokkausta. Kuten kappaleessa todettu, Suomenlah-
della kasviplanktonin kevéitkukinta osuu yleensa huhti-toukokuulle, ja kukinta on
suhteellisen voimakasta. Sen sijaan Pohjanlahdella kevatkukinta voi alkaa jopa
kuukautta myohemmin kuin Suomenlahdella, eikd kukinta ole yhté intensiivista.

Toisaalta eteldisella Itamerella ei valttamatta kevitkukinta pystyta seuraamaan
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kaukokartoitusinstrumenttien avulla. Kevatkukinta alkaa eteldiselld Itamerella jo
helmi-maaliskuussa, jolloin valon méara on liian pieni optiseen kaukokartoituk-
seen. Nama alueelliset erot kasviplanktonin kevitkukinnan ajankohdassa ja voi-
makkuudessa on syyta ottaa huomioon, kun indikaattoreita kaytetdaan Itameren

muilla aluilla.

Tassa tutkimuksessa kaytetty a-klorofyllipitoisuuden kynnysarvo kevatkukinnalle
oli 5 pg/l. Joillakin Suomenlahden pienilla ja sisdisilli VPD-alueilla a-klorofyl-
lipitoisuuden viikkokeskiarvo saattaa olla yli 5 pg/l myo6s kesdminimin aikaan.
Téllaisille alueille keviatkukinnan kynnysarvo 5 ug/l saattaa olla liian matala. Tal-
16in sopiva kynnysarvo voidaan méarittad suhteellisesti a-klorofyllin aikasarjasta,
kuten kappaleessa kerrottiin.

Tassa tutkimuksessa indikaattorit laskettiin aluekohtaisista a-klorofyllin viikkokes-
kiarvoista. Tulevaisuuden indikaattorityossa viikkokomposiiteista voidaan siirtya
péivakohtaisiin havaintoihin, jolloin ajallinen tarkkuus paranee. Viikkohavainnois-
ta méaritetyt kukinnan alku ja kesto ovat melko karkeita arvioita. Kéayttamalla
péivakohtaisia a-klorofyllihavaintoja kevatkukinnan ajankohta voi tarkentua huo-

mattavasti.

6.2 Tulevaisuuden nakymat

Kevatkukinnan indikaattorit ovat valmiita operatiiviseen kayttoon. Kevatkukin-
nan intensiteetti-indeksista tulee Itdmeren suojelukomission HELCOM:n (Helsin-
ki Comission) virallinen indikaattori EUTRO-OPER (Making HELCOM Eutrop-

hication Assessments Operational) -projektissa.

HELCOM on hallitusten vélinen organisaatio, jonka tehtdvina on valvoa Itdme-
ren merellisen ympériston suojelua. EUTRO-OPER -projektissa tavoitteena on
tuottaa laadukkaita Itameren rehevyystason arvioita sadnnollisesti, ja lopulta an-
taa uusi arvio Itdmeren rehevyystasosta vuosina 2007-2011. Projektissa pyritaan
myoOs parantamaan olemassa olevia rehevoitymisen indikaattoreita kayttdmalla
kaukokartoitus- ja ship-of-opportunity -aineistoja. (HELCOM)] 2014)
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Envisat-satelliitin toiminnan péatyttyd vuonna 2012 MERIS-instrumentin voi kor-
vata muilla vedenlaadun seurantaan soveltuvilla instrumenteilla, jotka esiteltiin
kappaleessa [3.4.2] Tulevaisuudessa Sentinel 3A -satelliitin OLCI tulee olemaan
tarkein instrumentti vedenlaadun seurannassa. Alg@line-laivoja liikkkuu nykydan
Itamerelld useita, joten myos tulevaisuudessa Alg@line-mittaukset voivat tdyden-

taa kaukokartoitusinstrumenttien havaintoja.

6.2.1 Alg@line-aineisto

Tésséd tutkielmassa Alg@line-laivojen a-klorofyllimittauksia hyodynnettiin kevét-
kukinnan intensiteetti-indeksin pitkén aikavélin tarkastelussa. Liséksi a-klorofyllin
aikasarjoihin yhdistettiin sekd MERIS-havainnot ettd Alg@line-mittaukset aina

kun mahdollista.

Aikasarjakuvista (ks. kuva nahdéan, ettd Alg@line- ja MERIS-havainnot saat-
tavat poiketa toisistaan jonkin verran. Erot voivat johtua etenkin kevaalla kevat-
kukinnan alueellisesta vaihtelusta tutkimusalueiden sisalld: MERIS-mittauksissa
on mukana koko alueen kaikki pilvettomat havainnot kultakin viikolta, sen sijaan

Alg@line-laivat kulkevat vain tiettya reittid, eivitka kata koko tutkimusaluetta.

Eroista huolimatta Alg@line-aineistoa voidaan kayttad tdydentaméan kaukokar-
toitusaineistoja. Kevéalla kevitkukinnan alkua ei aina pystyta havaitsemaan kau-
kokartoitusinstrumenteilla jadolojen tai pilvisyyden takia. Silloin voidaan kayttaa

Alg@line-mittauksia arvioimaan keviatkukinnan alkua.

Tulevaisuudessa Alg@line-mittauksia voidaan kdyttda myos intensiteetti-indeksin
laskemisessa. Esimerkiksi vuonna 2003 kevéalta on varsin vihan MERIS-havaintoja
(ks. kuva ja , jolloin my6s intensiteetti-indeksi jéi suhteellisen pieneksi
(ks. taulukot ~[.5). Témén kaltaisina vuosina Alg@line-mittauksia voidaan
kayttaa taydentdmaan puuttuvia kaukokartoitushavaintoja, jolloin kevatkukinnan

intensiteetistda saadaan todenmukaisempi kuva.
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Luku 7

Y hteenveto

Rehevoityminen on yksi [tdmeren suurimmista ongelmista tana péaivané. Liiallinen
ravinteiden paésy veteen aiheuttaa rehevoitymistéd, mika ndkyy muun muassa ve-
den sameutena ja levakukintojen méaaran kasvuna. Rehevoityminen voi aiheuttaa
muutoksia koko ekosysteemin rakenteessa ja toiminnassa, ja heikentaé ekosystee-
min stabiiliutta. Itdmeri on matala ja sulkeutunut vesialue, jossa veden vaihtu-
minen on hidasta. Samalla Itdmeri on suuren rasituksen kohteena: Itdmerella on
laaja valuma-alue, jossa on paljon asutusta ja maataloutta. Néiden piirteiden takia

[tdmeri on altis rehevoitymiselle.

Rehevoitymisen seurannassa ja arvioinnissa tarkea tekija on kasviplanktonin méa-
réd ja tuotanto. Kasviplankton on koko ravintoketjun perusta, ja se reagoi nopeasti
muutoksiin ravinteiden méarissa ja suhteissa. Kasviplanktonin tuotannosta suuri
osa tapahtuu kevatkukinnan aikana. Kevatkukinta on hyvin dynaaminen tapah-
tuma, jonka aikana kasviplanktonin méaran ajalliset ja paikalliset vaihtelut ovat

suuria.

Kasviplanktonin méaréaé arvioidaan tyypillisesti a-klorofyllipitoisuuden perusteel-
la, silld a-klorofylli on kasviplanktonin péaasiallinen yhteyttédmispigmentti. Perin-
teisten vesindytteiden ohella kasviplanktonia — ja Itdmeren vedenlaatua ylipdansa
— seurataan kaukokartoitussatelliittien ja kauppalaivoihin asennettujen automaat-

tisten Alg@line-mittalaitteiden avulla.

Tassa tutkielmassa on kehitetty ja testattu erilaisia kasviplanktonin kevatkukinnan

indikaattoreita Suomenlahdella ja Saaristomerelld. Kevitkukinnan indikaattorit
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ovat kukinnan alku, kesto, huippu eli suurin pitoisuus, huipun ajankohta ja kukin-
nan intensiteetti. Indikaattorit méaariteltiin aluekohtaisesti a-klorofyllipitoisuuden
aikasarjoista vuosina 2003—2011. Aikasarjat laskettiin Envisat-MERIS —instru-

mentin ja Alg@line-laivojen havainnoista.

Tulokset osoittivat, ettd MERIS-instrumentti ja Alg@line-laivojen mittaukset so-
veltuvat kasviplanktonin kevéitkukinnan seurantaan. MERIS-instrumentilla voi-
daan kattaa Suomen rannikko- ja avomerialueet léhes kokonaan. Instrumentin
maastoerotuskyky on 300 metrié, joten aivan rannikon laheisia ja pienia vesimuo-
dostumia ei pystytd seuraamaan. Pilvien ja jadolojen takia MERIS-instrumentin
havaintoja ei ollut aina saatavilla. Téllaisissa tilanteissa Alg@line-mittauksia voi-
daan kayttda tdydentdméan tai korvaamaan satelliittihavaintoja alueilla, jotka

osuvat laivojen reiteille.

Tuloksista nahtiin, ettd kevatkukinnan intensiteetti vaihtelee paljon alueittain,
mutta myos vuosien vélinen vaihtelu on suurta. Suurimmat kevatkukinnan intensi-
teetti-indeksit esiintyivét pienilld sisdsaariston alueilla. Nailla alueilla a-klorofylli-
pitoisuuden viikkokeskiarvot olivat suurimmat, samoin kukinnan kesto. Suurem-
milla ja ulkoisemmilla alueilla a-klorofyllin pitoisuudet olivat lievempié ja kukinnan

kesto lyhyempi.

Suomenlahden ja Saaristomeren kahdelta isolta tutkimusalueelta verrattiin MERIS-
aineistosta laskettuja intensiteetti-indekseja Alg@line-mittauksista laskettuihin in-
dekseihin ja yhdistetysta aineistosta pyrittiin maarittaméan kasviplanktonin ke-
vatkukinnan intensiteetti-indeksille trendi. Alg@line-mittauksia on kerétty jo 1990-
luvulta ldhtien, kun taas MERIS-havainnot alkavat vuodesta 2003. Itdmeren hy-
van ekologisen tilan kannalta toivottavaa on, etta kevatkukinnan intensiteetissa
ei nékyisi kasvavaa trendid. Suomenlahden tutkimusalueella ei havaittu selkedé
trendid, mutta Saaristomerelld havaittiin lieva laskeva trendi. Lyhyemmaén aikavé-
lin tarkastelulla Suomenlahden tutkimusalueilla havaittiin nousevaa trendia vuo-
sien 2006—2011 valilla. My6s vuosi 2005 erottuu selkeasti muista vuosista suuren

intensiivi-indeksin vuoksi.

Alustavat tulokset Suomen rannikkovesiltd Pohjanlahdelta, Ruotsin rannikkoa-

lueilta ja Riianlahdelta osoittavat, ettd kyseinen menetelmé indikaattorien las-
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kemiseen soveltuu erityisesti Suomenlahdelle, jossa kevatkukinta on voimakasta.

Muille alueille kédytettiessd menetelméa vaatii aluekohtaista muuntelua.

Kasviplanktonin kevatkukinnan indikaattoreita voidaan tulevaisuudessa kéyttaa
operatiivisesti. MERIS-instrumentin tilalla on mahdollista kiyttda muita kauko-
kartoitusinstrumentteja, jotka soveltuvat a-klorofyllin seurantaan. Paras instru-
mentti kevitkukinnan indikaattorien laskentaan tulevaisuudessa tulee olemaan
ESA:n Sentinel 3A OLCl-instrumentti. Viikohavaintojen sijaan voidaan kéyttaa
paivakohtaisia havaintoja ja parantaa siten ajallista tarkkuutta. Alg@line-aineistoa
voidaan yhdistda kaukokartoitusaineistoihin, jolloin saadaan mahdollisimman suu-

ri ajallinen ja paikallinen kattavuus.
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Kiitokset

Kiitokset Jenni Attilalle mahdollisuudesta osallistua MARMONI-projektiin, seké
indikaattorityon ja pro gradu -tutkielmani ohjauksesta, kommentoinnista ja tar-
kastuksesta. Kiitos Vivi Fleming-Lehtiselle ja Seppo Kaitalalle Alg@line-aineistoista,
seké yleisestd tuesta ja neuvoista indikaattorityossd. Kiitokset Hanna Alasalmel-
le ja Mikko Kerviselle teknisestd tuesta ja kaikille SYKEn GEO-yksikon jésenille

keskusteluista, tuesta ja mukavasta tyoyhteisosta.

Kiitos Matti Lepparannalle pro gradu -tyon kommentoinnista ja tarkastuksesta,

sekd ohjauksesta koko yliopisto-opiskelun ajalta.
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