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TIVISTELMA

Mittaustekniikan ja tiedonsiirron kehittymisen my6ta vedenlaadun seurantaa on voitu nopeuttaa ja tehos-
taa sekd havaintojen maaraa kasvattaa moninkertaiseksi perinteiseen vesindytteenottoon ja laboratorio-
mittauksiin verrattuna. Esimerkiksi klorofylli a -pigmentin fluoresenssin automaattinen mittaus mahdollis-
taa levamaarien reaaliaikaisen in situ -seurannan vesistoissa. Vesijarven Enonseldlla tallaisia antureita on
kaikkiaan viidessa eri pisteessa ja lisdaksi Kajaanselalld yhdessa pisteessa, joten Vesijarveltd saadaan tietoa
paitsi ajallisesta my0s alueellisesta levamaarien vaihtelusta. Ruoriniemen edustalla olevalla lautalla mita-
taan lisaksi syanobakteereille eli sinileville ominaisen fykosyaniini-pigmentin fluoresenssia. Osana Jarvien
vedenlaatupalvelu -hanketta (=JVP; TEKES, Vesi-ohjelma) Helsingin yliopisto on mukana kehittdmassa kalib-
rointikdytantoa ja aineiston laadunvarmennusta. Kdytannossa jarvesta otettiin avovesikaudella 2010 vertai-
lundytteitd, joita voidaan verrata anturien vastaavassa paikassa, vastaavina ajankohtina tekemiin mittauk-
siin. Myos mittauslauttojen happi- ja lampétilamittauksia verrattiin perinteiseen kenttdmittausmenetel-
maan.

Vuonna 2010 lautoilla oli kdytdssa vaihtelevia kertoimia fluoresenssin muuttamiseksi klorofylli-
pitoisuudeksi. Aineiston analysoinnissa keskityttiin kuitenkin kertoimettomaan raakadataan uusien korjaus-
yhtaldiden laskemiseksi. Lauttojen mittaama klorofyllin fluoresenssi selitti heikosti laboratoriossa saatuja
klorofylli-a pitoisuuksia. Fykosyaniinin fluoresenssin lisddminen selittavdaksi muuttujaksi paransi tulosta
huomattavasti. Fykosyaniinia ei kuitenkaan mitata talla hetkelld kuin yhdella lautalla Enonselalla, joten esi-
merkiksi Paimelanlahden tai Kajaanselan mittaustulosten korjaaminen talla tavoin on kyseenalaista. Valon
lisaantyminen keskipdivalla vaikutti klorofyllin fluoresenssiin alentavasti. Yhteys ei kuitenkaan ollut yhta
voimakas loppukesalld kuin alkukesalld ja syksylla. Valon vaikutus ei ole vakio ja se on vain yksi monista
fluoresenssia hairitsevista tekijoista. Jos valaistus halutaan poistaa mahdollisena virhetekijana, varminta on
kadyttaa yoaikana saatuja mittaustuloksia.

Happi ja lampotila mittausasemilla vastasivat kokonaisuudessaan varsin hyvin vertailundytteita. Syksylla
kerrostumisen purkauduttua osa happiantureista naytti kuitenkin liian suuria pitoisuuksia, johtuen kalvossa
olleista vaurioista. Syvimpien anturien riesana ovat puolestaan olleet pohjakosketukset lauttojen liikkuessa.
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1. TAUSTAA

Laadunvarmennus tarkoittaa kaikkia niitda toimenpiteitd, joita ympadriston tilan seurannassa ja tutkimukses-
sa on tehtdva, jotta mittaukset ovat mahdollisimman ldhelld totuutta (tarkkuus, absoluuttisesti oikeat ar-
vot) ja keskendan vertailukelpoisia. Tallin mittaukset mahdollistavat ymparistdssa tapahtuvan ajallisen ja
alueellisen vaihtelun seurannan. Mittaustuloksiin liittyy aina eri tekijoista johtuvaa epavarmuutta, mika on
otettava huomioon ja arvioitava. Aineiston kerdamisessa edella mainitut nakokohdat ovat keskeisia ympa-
ristovalvonnan kannalta. Ne ovat tarkea edellytys myds ymparistomallinnukseen kaytettavan syottodatan
luotettavuuden selvittamiseksi. Osana Jarvien vedenlaatupalvelu -hanketta (TEKES, Vesi-ohjelma) Helsingin
yliopisto kehittaa erityisesti klorofylli a -mittauksen kalibrointikdytantoa (Vakkilainen ym. 2010).

Upotettavilla fluorometreilld vesiekosysteemien klorofyllipitoisuuksia on tutkittu jo 1960-luvulta lahtien
(Lorenzen 1966). Menetelmdlla on saatu erinomainen vastaavuus laboratoriossa mitattuihin
klorofyllipitoisuuksiin nahden erityisesti silloin, kun fluoresenssi mitataan useilla eksitaatio- ja emissio-
aallonpituuksilla (Gregor ym. 2005). Toisaalta on myds havaittu, ettd fluoresenssin eikd valttdmattd edes
klorofyllin avulla voida valttdmatta luotettavasti arvioida kasviplanktonin biomassaa (Kruskopf & Flynn
2006). Fluoresenssi on klorofyllin fluoresenssin suuruus, ei suoraan klorofyllin pitoisuus saatikka
kasviplanktonin biomassa. Jo ldhes 40 vuotta sitten havaittiin, ettei fluoresenssi ole vakio vaan vaihtelee
lajiston, valaistuksen, ravinteiden saatavuuden ja solukoon mukaan (referoitu julkaisussa Richardson ym.
2010). Levamaarien tulkinta fluoresenssin perusteella on haastavaa eikd yksinkertaisia mittaustulkintoja
ole, vaikka sellaisten kaytto olisikin houkuttelevaa (ACT 2005). Fluoresenssin mittaustulokseen vaikuttavat
lisdksi kasviplanktonin fysiologia, ulkoiset ymparistotekijat, sensorin eksitaatiotyyppi, sekd eri
kasviplanktonlajien vaste erilaisille eksitaatiospektreille (Seppald & Balode 1998; ACT 2005).

Kasviplanktonin lajikoostumus muuttuu voimakkaasti kasvukauden aikana. Esimerkiksi syanobakteereilla eli
sinilevilla suurin osa klorofylli a -pigmentista sijaitsee ei-fluoresoivassa fotosysteemi I:ssd, mika voi johtaa
klorofyllipitoisuuden aliarvioon aikoina, jolloin kasviplanktonissa vallitsevat syanobakteerit (Campbell ym.
1998; Seppala ym. 2007; Lepisté ym. 2010). IImi6ta on yritetty korjata ottamalla klorofylli-a fluoresenssin ja
vertailundytteiden valisessa regressiossa selittavaksi tekijaksi syanobakteereille tyypillisen fykosyaniini-
pigmentin fluoresenssi, joka tosin vaatii oman kalibrointinsa, jotta se voidaan muuntaa syanobakteeribio-
massaksi (Seppala ym. 2007; Lepisté ym. 2010). Esimerkiksi klorofyllipitoisuuden ollessa korkea piilevien
kevatkukinnan aikana, myds fykosyaniinin fluoresenssi voi nousta, vaikkei vedessa olisikaan paljon syano-
bakteereita. Tama johtuu siita, ettd klorofyllin ja fykosyaniinin emissiospektrit ovat osittain paallekkaisia
(Seppala ym. 2007). Fykosyaniinin fluoresenssiin vaikuttaa myos lajikoostumus seka kasvuolosuhteet (Sep-
pald ym. 2007). Fykosyaniinin fluoresenssin muuntaminen syanobakteeribiomassaksi vaatii siis myos saan-
nollisia vertailunaytteita, mutta pitoisuuteen perustuvaa luotettavaa analyysimenetelmaa ei ole saatavilla
samalla tavoin kuin klorofyllille. Nain ollen vertailuun on kaytetty mikroskooppilaskennalla saatua biomas-
saa, mikd sekaan ei ole aivan ongelmatonta (Seppala ym. 2007).

Rajoitteistaan huolimatta fluoresenssi on kuitenkin hyva apuvaline arvioitaessa klorofyllipitoisuutta, kun
mittaus tehdaan huolellisesti ja pidetdan mielessa edelld mainitut, mittaukseen vaikuttavat tekijat. Mittaus-
tulosten kalibrointi on aina valttdméatonta ja se on suoritettava riittdvan usein ja sdannollisesti otettujen
vertailundytteiden avulla (Seppala ym. 2007; Lepistd ym. 2010; Richardson ym. 2010). Huolellisesti tehty
seuranta mahdollistaa myds mallinnuksen kehittdmisen, jonka avulla voidaan ennustaa esimerkiksi levien
maaraa ja rakentaa ns. early-warning eli alustavan varoituksen antamia signaalityyppisia halytysjarjestelmia
(Richardson ym. 2010). Jatkuvatoiminen mittaus auttaa myos jarven tilan seurantaa ohjaamalla vesinayt-
teenotto jarvessa tapahtuvien erilaisten ilmididen kannalta kiinnostaviin ajankohtiin, paikkoihin ja/tai sy-
vyyksiin (vrt. Lepistdé ym. 2010). Esimerkiksi Vesijarven Enonselalla klorofyllipitoisuudessa on huomattavia
alueellisia eroja (Horppila ym. 1998; Anttila ym. 2008), joiden syita ja seurauksia jatkuvatoiminen mittaus
voi ihannetapauksessa selventaa.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

Vesijarvella on kuusi automaattista mittausasemaa, jotka mittaavat tunnin valein veden lampétilaa, happi-
pitoisuutta ja klorofylli a —fluoresenssia. Enonselalld mittauslauttoja on kaikkiaan viidessa pisteessa: Lanki-
luoto, Enonselkd (Enonsaaren syvanne), Ruoriniemi, Myllysaari ja Paimelanlahti. Kajaanselalld on yksi ase-
ma, jolla aloitettiin mittaustoiminta 9.6.2010. Kajaanseldan asema mittaa edellisten parametrien lisaksi myos
sameutta ja veden pinnalle tulevan valaistuksen intensiteettia. Ruoriniemen mittausasemalla on lisaksi
syanobakteereille ominaisen fykosyaniini-pigmentin fluoresenssia mittaava anturi. Kunkin lautan klorofylli-
tulos pohjautuu Idhes 2000 fluorometrimittauksen keskiarvoon 30 sekunnin havaintojaksolta (M. Kiirikki,
sahkopostiviestissd annettu tieto). N&itd havaintoja saadaan lautoilta tunnin véalein. Antureiden tekniset
tiedot ja mittaussyvyydet on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Talla hetkellad kullakin lautalla on kaytdssa hieman toisistaan poikkeavia kertoimia, joilla klorofyllin fluore-
senssi muutetaan klorofyllipitoisuudeksi (Lankiluoto ja Myllysaari 1,3; Ruoriniemi 1,5; Enonsaari ja Paime-
lanlahti 1,0). Ne perustuvat edellisten kesien mittausaineistoon, josta on poistettu selvasti poikkeavat ha-
vainnot (M. Kiirikki, tiedonanto). Vuonna 2009 klorofyllin vertailunaytteitd on otettu Lankiluodosta 8 kpl,
Myllysaaresta 4 kpl ja muilta asemilta 3 kpl. Kajaanseldan mittauslautan klorofyllille kdytetdan tehdasasetuk-
sia, koska lautta asennettiin vasta tana kesana (kerroin 1). Jotta lauttoja voitaisiin verrata paremmin keske-
naan ja mahdollisesti laskea niille uudet kertoimet, kasiteltiin lauttojen fluoresenssi-aineisto kertoimetto-
mana raakadatana.

Fykosyaniinin fluoresenssin palvelun tuottaja Luode Consulting Oy muuntaa kertoimella syanobakteerien
biomassaksi. Kerroin perustuu Hiidenvedelld tehtyyn mittaukseen, naytteenottoon ja mikroskooppilasken-
taan. Hiidenveden yhteiso oli kalibroinnin aikaan Aphanizomenon-dominoitu (M. Kiirikki, tiedonanto). Koska
kaikki Luoteen toimittamat fykosyaniinifluorometrit ovat samassa biomassaskaalassa, voidaan fluoresenssi-
dataa pitda erdanlaisena raakadatana. Oikean biomassatason varmistaminen tai tarvittaessa korjaaminen
Vesijarven syanobakteeribiomassaa vastaavaksi edellyttdisi mikroskooppista laskentaa.

Mittausasemien tuottaman klorofylli-aineiston kalibroinnin kehittamiseksi HY otti mittauskaudella 2010
klorofyllin vertailundytteet kahden viikon valein kaikilta automaattiasemilta 1 m:n syvyydestd, jossa lautto-
jen fluoresenssianturit sijaitsevat (Liite 1). Syksylla jarvelle ei paasty joka viikko mm. kovan tuulen takia,
joten syys-lokakuulta naytteitd on harvemmin. Lankiluodon ja Kajaanseldn mittauslautan vieresta otettiin
aina kolme rinnakkaisnaytetta. Muiden lauttojen vieresta otettiin yksi vertailunayte, lukuun ottamatta kier-
rosta 8.-9.6., jolloin otettiin kaksi rinnakkaista naytettd. Naytteet maaritettiin laboratoriossa standardime-
netelmin (SFS 5772). Kesdakuussa 2010 Helsingin yliopiston Almalab-laboratoriokokonaisuus osallistui Suo-
men ymparistokeskuksen jarjestdmaan laboratorioiden interkalibrointiin. Tulosten mukaan klorofylli a -
pigmentin maaritystarkkuus yliopiston laboratoriossa oli erinomainen kaikissa testatuissa pitoisuusluokissa.

Klorofyllin lisdksi tdssa raportissa verrataan mittauslauttojen happi- ja lampétilatuloksia kenttdmittarilla
(malli YSI 52) saatuihin tuloksiin. Happipitoisuus ja lampdtila mitattiin kenttamittarilla kahden viikon vélein
kunkin lautan jokaiselta anturisyvyydelta. Lankiluodossa kenttdmittaukset on tehty myds perusseuranta-
naytteenoton yhteydessd, joten sieltd happi- ja [ampotila-aineistoa on kdytossa viikon valein. Lisaksi otettiin
vesindytteitd, joista happipitoisuus maaritettiin laboratoriossa jodometrisellad titrauksella (SFS-EN 25813).
Na&itd ndytteitd otettiin kesdkuussa Lankiluodosta ja Ruoriniemestd, syyskuussa Lankiluodosta ja Kajaanse-
|altd sekd lokakuussa Lankiluodosta, Ruoriniemesta ja Myllysaaresta (Liite 2). Koska Suomen ymparistokes-
kuksen jarjestama laboratorioiden interkalibrointi ei sisdltdnyt hapen maaritystd, jarjestettiin kesdkuussa
Ruoriniemen rinnakkaisten naytteiden vertailu Ramboll Analyticsin kanssa. Laboratorioiden maaritystulok-
set vastasivat toisiaan.
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Kajaanselan lautalla on edellisten lisdksi veden pinnalle tulevaa valaistusta ja veden sameutta mittaavat
anturit. Anturisyvyydeltd (1 m) otettiin kesdn aikana kaikkiaan 8 kertaa kolme rinnakkaista sameusnaytetta
laboratoriossa analysoitavaksi (WTW; Turb 555 IR; Liite 3). Sameuden yksikkdnd molemmissa mittauksissa
oli NTU. Naytteenoton yhteydessa tarkistettiin joka kerta myds mittausasemien antureiden puhtaus. Jos
ylin anturi naytti likaiselta, kaikki anturit puhdistettiin.

Aineiston kasittelyyn kaytetyt menetelmét (ldhinnd regressioanalyysi) sopivat hyvin riippuvuussuhteiden
kuvaamiseen. Raportissa esitettyja tilastollisia merkitsevyyksia on kuitenkin pidettava osittain vain suuntaa-
antavina, silla kaikissa tapauksissa oletukset aineiston normaalisuudesta eivat tayttyneet.

Taulukko 1. Enonseldan mittauslauttojen anturit ja mittaussyvyydet.

Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti
Chl-a TriOS Micro Flu chl Enonsaari (1 m)
fluoresenssi 470/685 nm Lankiluoto (1m)
Myllysaari (1m)
Paimelanlahti (1m)
Ruoriniemi (1m)
Fykosyaniini TrioS Micro Flu blue Ruoriniemi (1m)
fluoresenssi 620/655 nm
0, Marvet lyijy-nikkeli Enonsaari (10, 20, 32 m)
Lankiluoto (10, 20, 30 m)
Myllysaari (5, 10, 13m)
Paimelanlahti (5, 10, 13 m)
Ruoriniemi (5 m)
lampatila Luode Consulting Oy | lampdvastus Kuten O,
Taulukko 2. Kajaanselan mittauslautan anturit ja mittaussyvyydet.
Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti
Chl-a TrioS Micro Flu chl Kajaanselka (1 m)
fluoresenssi 470/685 nm
sameus McVan Nep 9500 Kajaanselka (1 m)
valaistus Apogee Instruments | Silicon-cell pyranometer SP-110 Kajaanselka (ilma)
Inc.
0, WTW FDO 700 1Q Kajaanselka (1, 12, 25,31 m)
lampotila WTW NTC Kajaanselka (1, 12, 25,31 m)

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3. 1. Klorofyllia

Lankiluodosta ja Kajaanselaltd kesan aikana otettujen rinnakkaisnaytteiden klorofyllipitoisuuksien vlilla oli
vain vahaista hajontaa (Kuva 1a). Sama havaittiin myds muissa mittauspisteissd 8.-9.6. toteutetun nayt-
teenoton yhteydessa (Kuva 1b). Alkukesasta Lankiluodosta naytteitad otettiin sekd 1 ettd 2 m:n syvyydelta,
koska aikaisempina vuosina anturit ovat sijainneet 2 metrin syvyydessa. Klorofyllipitoisuudessa ei ollut eroa
naiden syvyyksien vililld (Kuva 1 a), joten jatkossa vertailundytteitd otettiin vain nykyiseltd 1 m:n antu-
risyvyydelta.
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Kuva 1 a) Klorofyllipitoisuus kesallda 2010 Kajaanselan (KS) asemalla 1 m:n ja Lankiluodon (LL) asemalla 1 ja 2 m:n sy-
vyydessa (keskiarvo + keskihajonta; n = 3, paitsi KS 9.6. n=2). b) Klorofyllipitoisuus 8.-9.6.2010 kaikilla asemilla 1 m:n
syvyydessa (keskiarvo + keskihajonta; n = 2, paitsi Lankiluodossa n = 3). Huomaa kuvien a ja b eri mittakaava.
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Touko-elokuussa vertailunayttei-
den ja automaattiasemien mit-
taamat klorofyllipitoisuudet olivat
suhteessa  toisiinsa, vaikkakin
jalkimmaiset olivat laboratoriotu-
loksia korkeampia (Kuva 2). Tuo-
na ajanjaksona fluoresenssi selitti
eri lautoilla noin 40-80 % klorofyl-
lipitoisuudessa havaitusta vaihte-
lusta (vrt. valiraportti Il).

Tilanne kaantyi painvastaiseksi
syys-lokakuussa, kun naytteista
mitattiin laboratoriossa selvasti
suurempia pitoisuuksia kuin mita
automaattiasema oli rekisteroi-
nyt. Nain ollen koko mittauskau-
den laboratoriotulokset eivat
vertautuneet johdonmukaisesti
automaattimittauksiin nahden
(Kuvat 2 ja 3).

Kuva 2. Laboratoriossa mitattu klo-
rofyllipitoisuus (“Chl a (lab)”; vy-
akseli) verrattuna automaattiaseman
vastaavan ajankohdan mittaukseen
("Chl a (autom)”; x-akseli) Enonselal-
I3 ja Kajaanseldlla. Huomaa Paime-
lanlahden ja Kajaanselan eri mitta-
asteikko muihin asemiin verrattuna.
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Kuva 3. Automaattiaseman mittaaman klorofyllipitoisuuden suhde laboratoriossa mitattuun klorofyllipitoisuuteen
mittauskaudella 2010. Mitd ldahempana suhdeluku on yhtd, sitd paremmin havainnot vastaavat toisiaan. Alkukesalla
automaattiasemien tulokset olivat jopa yli kaksinkertaisia laboratoriomaarityksiin ndhden. Loppukesalla automaat-
tiasemien tulokset olivat laboratoriotuloksia alaisempia.

Kun laboratoriotulosten ja lauttojen klorofylli-fluoresenssin valille laskettiin lauttakohtaiset regressioyhtalot
koko kesan aineistolla, ei klorofyllin fluoresenssi selittdanyt klorofyllipitoisuudessa havaittua vaihtelua enaa
lainkaan (Taulukko 3). Kajaanseldllad selitysaste oli korkein (0,44), mutta sielldkdan suhde ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva. Vesijarvella klorofyllin fluoresenssia mitataan vain yhdelld aallonpituudella, joka ei valtta-
mattd pysty seuraamaan lajistoltaan vaihtelevan kasviplanktonin biomassaa niin hyvin kuin useilla eksitaa-
tio- ja emissio-aallonpituuksilla mitattaessa (vrt. Gregor ym. 2005). Syksyn vertailundytteiden korkeampi
klorofyllipitoisuus suhteessa automaattiaseman mittaamaan klorofyllin fluoresenssiin selittynee syanobak-
teerien runsastumisella. Niilld suurin osa klorofyllistad sijaitsee ei-fluoresoivassa fotosysteemissa |, joten
klorofyllin fluoresenssi saattaa antaa aliarvion todellisesta klorofyllipitoisuudesta (Campbell ym. 1998, Sep-
pald ym. 2007). Toisaalta on kuitenkin pidettdava mielessa, etteivat syanobakteerit ole yhtendinen joukko
fykosyaniinin maaran suhteen. Lisdksi pigmenttien maara syanobakteerisolussa vaihtelee valaistuksen mu-
kaan: kun valon aallonpituus pitenee, klorofylli vdhenee ja apupigmenttien kuten fykosyaniinin osuus solus-
sa lisddntyy ja niiden merkitys fotosynteesissa kasvaa (Wetzel 2001).

Taulukko 3. Selitysasteet (Rz) lineaarisille regressiomalleille, joissa selitettdvana muuttujana on laboratoriossa maari-
tetty klorofyllipitoisuus ja selittdvana muuttaja joko mittauslautan klorofyllin fluoresenssi (Chl a fl), fykosyaniinin fluo-
resenssi (PC fl) tai molemmat yhdessa (Chl a & PC fl). Mallin tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu tahdilla:

p £0,05% p £0,01**, p < 0,001***

Asema Chlafl PC fl Chla & PCHl
Ruoriniemi 0,000 0,454* 0,580%*
Lankiluoto 0,002 0,422%* 0,736**
Enonsaari 0,039 0,554** 0,887***
Myllysaari 0,024 0,474%* 0,836***
Paimelanlahti 0,009 0,418* 0,420
Kajaanselka 0,443 0,768** 0,864**
Enonseladn lautat 0,016 0,472%** 0,654***
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Seuraavaksi tutkittiin fykosyaniinin fluoresenssin (Kuva 4) ottamista selittavaksi tekijaksi klorofylli-
pitoisuudelle. Fykosyaniinia ei mitata kuin Ruoriniemen lautalla, joten tulosten soveltaminen muille lautoil-
le ei ole ongelmatonta. Tilannetta yritettiin parantaa kayttamalla fykosyaniinin fluoresenssille 24 tunnin
keskiarvoa. Taman toivottiin ilmaisevan syanobakteerien yleistilannetta Enonseldlld paremmin kuin yksit-
tdinen 1 tunnin arvo. Silti on arveluttavaa soveltaa tuloksia muualla kuin Enonselalla, esimerkiksi Paimelan-
lahdella tai Kajaanselalla. Ruoriniemi
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Kuva 4. Fykosyaniinin fluoresenssi muunnet- 0
tuna syanobakteeribiomassaksi Ruoriniemen
lautalla vuosina 2009 ja 2010.

\ Vi VI Vil IX X Xl

——Sinilevda 2009 —Sinileva 2010

Fykosyaniinin fluoresenssi selitti yksinddn enemman klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihtelusta kuin klo-
rofyllin fluoresenssi (Taulukko 3). Paras selitysaste Vesijarven aineistoon saatiin kuitenkin ottamalla yhta-
166n seka klorofyllin ettd fykosyaniinin fluoresenssit. Tama usean muuttujan regressioyhtald selitti par-
haimmillaan yli 80 % klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihtelusta (Taulukko 3). Lauttakohtaisia usean
muuttujan regressioyhtal6ita kaytettiin lauttojen tuottaman raakadatan korjaamiseen (Taulukko 4, Kuva 5).
Samaa korjausmenetelmaa on kaytetty aiemmin mm. Itdmarella (Seppala ym. 2007) ja Sdkylan Pyhajarvella
(Lepistd ym. 2010). Erityisesti Pyhajarvella tilanne oli hyvin samankaltainen kuin Vesijarvelld: touko-
heinakuussa klorofyllin fluoresenssi selitti todellista klorofyllipitoisuutta, mutta loppukesallad ja syksylla sy-
anobakteerien vallitessa tulokset olivat aliarvioita.

Taulukko 4. Usean selittavan muuttujan regressioyhtalén kertoimet ja vakio. Lauttakohtaiset yhtdl6t ovat muotoa
a Chl + b PC + c. Kertoimien tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu tahdilla: p < 0,05%, p < 0,01**, p < 0,001***

Asema a (Chla) b (PC) c (vakio)
Ruoriniemi 0,296 2,001* 3,460
Lankiluoto 0,759* 2,506** -1,376
Enonsaari 0,737%*** 2,613*** -4,99
Myllysaari 0,738** 2,388*** -0,774
Paimelanlahti 0,027 3,071 8,245
Kajaanselka 0,578 1,622* -1,653
Enonseladn lautat 0,383*** 2,117*** 2,259
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Kuva 5. Klorofyllipitoisuus mittauslautoilla vuonna 2010: Kertoimeton lautan raakadata (harmaa), laboratoriossa mita-
tut arvot (ympyrat), seka lauttakohtaisin yhtaldin korjattu klorofyllipitoisuus (musta viiva). Korjaus perustuu regressio-
yhtaloon, jossa selittdvind muuttujina ovat seka klorofyllin ettad fykosyaniinin fluoresenssit.

Usean muuttujan regressiomallin heikoin selitysaste oli Paimelanlahdella, jossa muuttujien vélinen suhde ei
ollut tilastollisesti merkitseva (Taulukko 4). Sielld kasviplanktonin sukkessio on voinut olla erilainen kuin
Ruoriniemessd, missa selitysaste oli kuitenkin toiseksi heikoin — huolimatta siita, etta fykosyaniinin fluore-
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senssi on mitattu juuri sielld. Kajaanseldlld Ruoriniemen fykosyaniinin ottaminen mukaan regressioyhtdloon
paransi selitysastetta huomattavasti. Sen sijaan Kajaanselalla mitattujen sameuden ja valaistuksen ottami-
nen mukaan klorofyllipitoisuuden selittdjiksi ei enaa parantanut mallia.

Kuvan 5 korjatut arvot perustuvat lauttakohtaisiin yhtaloihin. Kovarianssianalyysilld testattiin voitaisiinko
kaikille lautoille soveltaa samaa yhtaloa. Kovarianssianalyysissa mittauspiste eli lautta asetettiin kiinteaksi
tekijaksi seka klorofylli ja fykosyaniini kovariaateiksi eli oheis-/apumuuttujaksi. Klorofyllin ja fykosyaniinin
fluoresenssit selittivat molemmat merkitsevasti (p < 0,001) klorofyllipitoisuudessa havaittua vaihtelua. Lau-
talla oli kuitenkin tilastollisesti merkitseva yhdysvaikutus klorofyllin fluoresenssin kanssa (p = 0,017). Koska
Paimelanlahdelle ei saatu luotettavaa lauttakohtaista yhtdloa, se poistettiin kovarianssianalyysistda. Taman
jalkeen lauttavaikutusta ei enda havaittu. Kaytannossa Kajaanselan mukaan ottaminen yhteiseen sovitet-
tuun yhtal6on on kuitenkin kyseenalaista, koska sielld ei mitata fykosyaniinia, ja koska siella syanobakteeri-
en biomassat ovat huomattavasti alhaisempia kuin Enonselalld (Keto ym. 2005). N&dinollen vain Enonseldn
lautoille testattiin yhteisen yhtalon sovittamista (Taulukot 3 ja 4). Kuvassa 6 on vertailtu laboratoriossa mi-
tattujen klorofyllipitoisuuksien suhdetta lauttojen raakadataan seka eri yhtal6illa korjattuun dataan.

a) b) <)
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Kuva 6. Laboratoriossa mitattu klorofyllipitoisuus (y-akseli) suhteessa mittauslauttojen a) raakadataan, b) lauttakoh-
taisilla yhtal6illa korjattuun dataan ja c) Enonseldn yhtal6lla korjattuun dataan. Ylarivissa mukana ovat pelkdt Enonse-
lan lautat, alarivissa kaikki Vesijarven lautat.

Analyysitulosten vertailu vuoden 2009 klorofylli-aineistoon

Fykosyaniini-fluoresenssin perusteella syanobakteerien biomassat kohosivat selvasti syksyd kohden (Kuva
4). Myos laboratoriossa maaritetyt klorofyllipitoisuudet olivat korkeampia syksylla. Laboratoriossa saadaan
spektrofotometrisesti mitattua syanobakteerien klorofylli-a —pigmenteistd myos fluoresoimaton osa, mika
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luultavasti selittda syksya kohden kasvavan eron lautan ja laboratorion klorofylli-mittausten valilla (Kuvat 2,
3 ja 5). Yhteensopiva trendi voi kuitenkin olla myds sattumaa. Yhteyden varmistamiseksi vuoden 2010 ai-
neiston avulla saatuja yhtaloita testattiin riippumattomalla aineistolla. Vuonna 2009 syanobakteerien ke-
sanaikainen sukkessio oli erilainen, silld fykosyaniini-fluoresenssi kohosi jo heind-elokuussa (Kuva 4). Vuo-
den 2009 klorofyllin fluoresenssin raakadata korjattiin vuoden 2010 lauttakohtaisilla yhtal6illa, ja saatuja
tuloksia verrattiin Lahden seudun ymparistopalvelujen ottamiin klorofylli-vertailunaytteisiin, jotka mitattiin
Ramboll Analytics -laboratoriossa (Kuva 7).
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Vuoden 2010 aineiston perusteella saadut yhtal6t korjasivat klorofyllin fluoresenssin ja klorofyllipitoisuu-
den valistd suhdetta myos riippumattomalla aineistolla (Kuva 8). Vuoden 2010 aineistossa lauttakohtaisilla
yhtaloilla saatiin luonnollisesti paras selitysaste, mutta vuoden 2009 aineistolla selitysaste oli hieman kor-
keampi Enonseldn yhteista yhtaloa kayttamalla. Yhteisellad yhtalolla korjatut tulokset olivat kuitenkin abso-
luuttisesti kauempana laboratoriotuloksesta kuin lauttakohtaisilla yhtal6illa korjatut arvot. Yleisesti ottaen
korjatut tulokset olivat hieman laboratoriotuloksia alhaisempia (lauttakohtaisilla yhtal6illa kulmakerroin 1,2
ja Enonseldn yhtalolla 1,5).

Jos automaattisella mittaustoiminnalla tavoitellaan mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavaa tietoa
levdbiomassoista, vaaditaan saanndllisia vertailunaytteitd, lauttakohtaisesti tai ainakin jarven eri selilt3,
seka fykosyaniinin fluoresenssin huomioimista klorofyllin korjauskertoimissa.
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G
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10 / 10 10 ;
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Kuva 8. Vuoden 2009 laboratoriossa mitatut klorofyllipitoisuudet (y-akseli) Enonseldn lautoilla suhteessa kyseisen
vuoden mittauslauttojen a) raakadataan, b) lauttakohtaisilla yhtal6illa korjattuun dataan ja c) Enonselan yhtalolla
korjattuun dataan (x-akseli). Korjauksessa kaytetyt yhtalot perustuvat vuoden 2010 maéarityksiin. Kuvasta on poistettu
yksi Lankiluodon tulos (Lab: 76 pg/l), silld muista selvasti poikkeavana arvona se vaikuttaisi voimakkaasti yhtalon kul-
makertoimeen.

3.2. Valaistuksen vaikutus klorofyllin fluoresenssiin

Kajaanseldan mittauslautalla pinnalle tulevan valon lisdantyminen keskipdivalla aiheutti klorofyllin fluore-
senssin vahenemisen (Kuva 9). Paivalla alhaisempi ja yolla korkeampi fluoresenssi kuvastaa tyypillistd vuo-
rokaudenaikaista vaihtelua, joka johtuu energian havidmisesta (dissipaatiosta) kasviplanktonin altistuessa
voimakkaalle valolle (ns. fluoresenssin sammuminen; Richardson ym. 2010). Valaistuksen vaikutus fluore-
senssiin nayttaisi olleen voimakkaampi alkukesalld ja syksylla kuin loppukesélla. Valaistus luokiteltiin ryh-
miin aineistossa olevan voimakkaan kohinan vahentamiseksi ja verrattiin valon maaran suhdetta klorofyllin
fluoresenssiin kuukausittain. Voimakkain riippuvuus havaittiin lokakuussa mutta myos kesdkuussa valolla
nayttdisi olevan huomattava vaikutus fluoresenssiin (Kuvat 9 ja 10).

Klorofyllin fluoresenssin vaste valon vaihtelulle oli varsin nopea, siten ettd kahden perattdisen mittausker-
ran valilla saattoi olla huomattava ero riippuen valon maarasta: esimerkiksi keskikesalla 5-7 pg/|I klorofyllipi-
toisuus vaheni valon lisddntyessa tuntia myohemmin tasolle 3 pg/l (Kuva 11). Valaistuksen nopean muutok-
sen aiheuttaa pilvisyyden vaihtelu perakkaisten mittauskertojen valilla. Levien klorofylli-a:n fluoresenssi-
emission on osoitettu valolle altistettaessa vahenevan nopeasti, jopa yli 90 % puolessa tunnissa, lajista ja
levasolujen kokemista edeltavista valaistusolosuhteista riippuen (Gerber & Hader 1995). Kajaanseldn lautal-
la havaittiin myds painvastainen ilmio: kun valaistus vaheni, klorofyllin fluoresenssi nopeasti lisdantyi, jopa
kaksinkertaiseksi (Kuva 11).
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Kuva 9. Klorofylli a —fluoresenssin (yhtendinen viiva) ja valaistuksen (katkoviiva) vaihtelu Kajaanselan lautalla eri ajan-

kohtina kesalla-syksylla 2010.
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Kuva 10. Fluoresenssin perusteella mitatun klorofyllipitoisuuden (keskiarvo + keskihajonta) suhde luokiteltuun valais-
tusaineistoon (light intensity class) Kajaanselan lautalla kuukausittain vuonna 2010.
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Lisdongelmia tulosten tulkintaan tuo osaltaan se, ettd valoa mitataan veden pinnalla mutta klorofyllin fluo-
resenssia puolestaan 1 m syvyydessa. Valon vaimeneminen jo yhden metrin matkalla on voimakasta ja vaih-
telee sameudesta, suspendoituneista partikkeleista, kerrostuneisuudesta, veden liikkeistd, sironnasta, au-
ringon sateilyn tulokulmasta ja vuodenajasta riippuen (Wetzel 2001). Esimerkiksi Lankiluodon syvanteen
pitkdaikaisen monitoroinnin yhteydessa tehdyissa valaistusmittauksissa (aina klo 10 ja klo 11 valisena aika-
na) pinnalle tulleesta valon maarastd on metrin syvyydessa vaimentunut 20-70 % (Helsingin yliopisto, jul-
kaisematonta aineistoa).

Klorofyllin vuorokausiheilahtelun selvittamiseksi Lankiluodon syvadnteellad toteutettiin ndytteenottokampan-
ja 17.-18.6. klo 9.30, 16.30, 1.00 ja 9.30, jolloin kunakin ajankohtana 1 m syvyydesta otettiin kaksi kolmen
rinnakkaisen naytteen sarjaa laboratoriossa mitattaviksi. Tuolloin klorofyllin fluoresenssin vaihtelu oli kui-
tenkin vahaisempaa (Kuva 12) verrattuna esim. alkukesan heilahteluun (Kuva 9). My6s vesindytteista mitat-
tu klorofylli pysyi samalla tasolla vuorokauden eri aikoina, joskin pitoisuudet olivat noin puolet automaat-
tiaseman tasosta (Kuva 12). Rinnakkaisten naytteiden pitoisuuksien valilla ei ollut kdytannossa eroja.
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Vaikka valaistuksella havaittiin olevan ndinkin huomattava vaikutus klorofyllin fluoresenssiin, ei ndiden suu-
reiden vélinen suhde ollut |dheskdan vakio, eika jatkuvatoimiseen mittaukseen ole odotettavissa helppoa
ratkaisua valaistuksen huomioimiseksi tuloksissa. Ulkoisten ymparistotekijoiden ohella (valaistus, sameus,
jne.) pitdisi pystyd huomioimaan lukuisat muutkin fluoresenssiin vaikuttavat tekijat, kuten levalajisto, kasvi-
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planktonin fysiologia (solujen ika, tyyppi, solujen ravintotilanne jne.), sensorin eksitaatiotyyppi, seka eri
kasviplanktonlajien vaste erilaisille eksitaatiospektreille (Seppald & Balode 1998; ACT 2005). Lisdksi on ha-
vaittu, ettd valaistuksella ja ravinnestressilld voi olla myods yhteisvaikutus fluoresenssiin (Schallenberg ym.
2008).

Tassad vaiheessa esimerkiksi pitkdn aikavalin seurannassa ja erityisesti ennustemallien suunnittelussa voi-
daan harkita yksinomaan pimeassa eli kdytannossa keskiyolla tehtavien mittausten tulosten kayttamista.
Kuvassa 13 on verrattu kahden perakkaisen vuorokauden klorofyllin fluoresenssia keskipaivalla ja keskiyol-
|a. Odotetusti yomittaukset antavat huomattavasti korkeamman selitysasteen kuin paivamittaukset. Taus-
talla voi olla mm. nimenomaan valon (pilvisyyden) vaihtelun vaikutus keskipaivalla tehtyyn mittaamiseen.
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3.3. Sameus

Kajaanseldan mittauslautalla on myds sameutta optisesti mittaava anturi. Vedessa olevat liukenemattomat
aineet hajottavat sateilyd eri suuntiin (sironta), mihin perustuu ns. nefelometrinen mittaus. Hajasateilyn
voimakkuus riippuu paitsi tulevan sateilyn aallonpituudesta ja mittauskulmasta, myos vedessa olevien hiuk-
kasten muodosta, optisista ominaisuuksista ja hiukkaskokojakaumasta (SFS-EN 27027). Koska naita ei
yleensa tunneta, ei sameusarvosta voida suoraan laskea suspendoituneiden hiukkasten massakonsentraa-
tiota, vaikka sameusarvo sitd heijastaakin.

Sameusanturin tuloksissa oli varsin paljon yksittdisia hairiopiikkeja, jotka eivat edustaneet todellisia same-
usarvoja. Kuvasta 14 a) on poistettu ns. adriarvot (>3 kertaa aineiston kvartiilivali), mutta aineistossa on
edelleen piikkeja. Musta viiva kuvassa edustaa 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa, jolla vaihtelua pyrittiin ta-
saamaan. Pidemman aikavalin keskiarvo ei kuitenkaan parantanut selitysastetta lautan ja laboratoriotulos-
ten valilld verrattuna yhden tunnin arvoon (Kuva 14 b). Heindkuussa tulokset vastasivat varsin hyvin toisi-
aan, mutta muutoin laboratoriotulokset olivat noin 1 NTU lautan mittaustuloksia alhaisempia. Ero oli suurin
syksylla, jolloin sameusarvot lautalla nousivat. Koska laboratoriomittausten ja lautan tulosten vélinen ero ei
ollut vakio, eikd eron syita viela paremmin tunneta, ei kalibrointia kannata tehda vield tdman kesén tulos-
ten perusteella. My6s sameusarvojen vaihteluvali Kajaanselalla kalibrointia ajatellen olisi varsin pieni. Kesan
aikana laboratoriossa maaritetyt Kajaanselan sameusarvot vaihtelivat valilla 1,3-2,6 NTU, keskiarvon ollessa
1,8 NTU. Enonseldn lautoilla ei ole sameutta mittaavia antureita, mutta kesian aikana sameutta mitattiin
laboratoriossa myds Lankiluodon néaytteistd kaukokartoitustulkintojen tueksi. Sameusarvot Lankiluodolla
vaihtelivat valilld 1,6-3,0 NTU keskiarvon ollessa 2,4 NTU.
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Kuva 14 a) Vuoden 2010 sameustulokset Kajaanselalta: lautan tulokset (harmaa viiva; mustalla 24 tunnin liukuva kes-
kiarvo) ja laboratoriondytteet (ympyra; kolmen rinnakkaisen naytteen keskiarvo + keskihajonta). b) Lineaarinen reg-
ressio laboratoriossa maaritettyjen sameustulosten (y-akseli) ja mittauslautan tulosten (x-akseli) valilla.

3.4. Happipitoisuus ja lampétila

Touko-elokuun aikana mittausasemien antama happipitoisuus ja lampdtila vastasivat hyvin kenttamittauk-
sia ja laboratoriotuloksia. Limpotilan osalta tulokset vastasivat hyvin toisiaan myos syys-lokakuussa (kuva
15). Kajaanselan mittausaseman lampotilat 25 metrissd poikkesivat kuitenkin koko mittauskauden kentta-
mittauksista noin kaksi astetta. Tdma oli mittarivirhe, mikd voidaan korjata anturin asetuksista seuraavaa
kesda varten.

Happipitoisuuksissa hajontaa eri mittausmenetelmien vililla oli enemman (Kuva 16). Yleisesti ottaen lautan
tulokset vastasivat varsin hyvin kenttamittauksia kerrostuneisuuskauden loppuun asti, joskin kenttamitta-
ukset olivat sddnndnmukaisesti hieman mittauslauttojen tuloksia alhaisempia (vrt. valiraportti Il). Laborato-
riossa titratut ndytteet vastasivat kuitenkin hyvin lauttojen tuloksia. Eroja lautan ja kenttdmittarin tulosten
valille voivat kerrostuneisuuskaudella aiheuttaa erot mittaussyvyydessa, etenkin mitattaessa lahelld pohjaa.
Muutoin ero korostui korkeissa pitoisuuksissa, mihin voi olla kaksi syyta: 1) Korkeimmissa pitoisuuksissa
happiantureiden mittausvaste ei valttdmatta ole enaa lineaarinen, mika on varsin yleinen ilmio. 2) Vedessa
olevien happiantureiden mittausvaste muuttuu hitaasti kesan aikana. Tdma muutos voi olla erilainen eri
syvyyksilld, jos jarvi on hapen suhteen kerrostunut. Erot mittausvasteessa voivat nakya yllattavasti syksyn
tayskierron aikana, jolloin hapettomassa vedessa olleet anturit voivat antaa suhteessa korkeampia pitoi-
suuksia (M. Kiikikki, suullinen tiedonanto). Kerrostuneisuuden paatyttya Enonselalld elo-syyskuun vaihtees-
sa osa mittauslauttojen antureista antoikin selvasti korkeampia tuloksia. Osassa antureista (Lankiluoto 20
m, Paimelanlahti 10 m) kalvoon oli ilmeisesti tullut vaurio (M. Kiirikki, tiedonanto). Lokakuun lopussa otet-
tiin vield happindytteet laboratoriossa maaritettavaksi. Lokakuussa ylimmat anturit Lankiluodossa (10 m) ja
Myllysaaressa (5 m) antoivat selvasti liian korkeita pitoisuuksia (yli 15 mg/L, titrauksella maaritettyjen pitoi-
suuksien ollessa noin 11 mg/L). My6s Ruoriniemessa anturin antama pitoisuus oli titraamalla saatua korke-
ampi (noin 14 mg/L). Mahdolliset kalvovauriot kuitenkin korjataan ja tarkastetaan ennen seuraavaa kesaa
(Luode Consulting Oy).
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Kuva 15. Lampdtila Vesijarven mittausasemilla eri syvyyksissa. Kuvassa on verrattu mittauslautan lampétila-anturien
tuottamaa aineistoa (yhtenainen viiva) YSI-kenttamittarilla saatuihin tuloksiin (ympyrat) samoilta syvyyksilta (mittaus-
syvyydet ilmaistu varein). Huomaa kuitenkin anturien erilaiset syvyydet eri mittauspaikoilla.
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Kuva 16. Happipitoisuus Vesijarven mittausasemilla eri syvyyksissa. Kuvassa on verrattu lautan happianturien tuotta-
maa aineistoa (yhtendinen viiva) YSI-kenttamittarilla saatuihin tuloksiin (ympyrat) samoista syvyyksistd (mittaussyvyy-

det ilmaistu varein). Lankiluodolta, Myllysaaresta, Ruoriniemesta, sekd Kajaanseldltd happipitoisuutta on lisdksi maari-
tetty laboratoriossa (AlmalLab, nelid; Ramboll, kolmio).
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Happipitoisuuden mittaaminen on haasteellista paitsi sekoittuvasta, pinnanldheisesta kerroksesta (1-5 m),
my0s aivan pohjanlaheisesta kerroksesta. Syvannealueiden mittauslautoilla (Lankiluoto, Enonsaari, Kajaan-
selkd) kaikkein syvimmalla olevien anturien tuloksissa on akillisia pudotuksia nollaan (Kuva 16). Jos happian-
turi asennetaan mittaamaan liian ldhelle pohjaa, anturi saattaa saada pohjakosketuksia jossain vaiheessa
mittauskautta. Nain on kaynyt esimerkiksi lauttojen liikkuessa kovalla tuulella. Kajaanselalla lautta on erityi-
sen altis tuulille, joten sen sijaintia onkin mietittdva uudelleen ennen seuraavaa mittauskautta. On myos
syyta harkita kuinka ldhelle pohjaa Lankiluodon ja Enonsaaren syvimmat anturit kannattaa asentaa.

JOHTOPAATOKSET

Touko-elokuussa 2010 klorofyllin fluoresenssin korjaaminen onnistui suhteellisen hyvin laboratoriossa maa-
ritettyihin klorofylli-vertailunaytteisiin perustuen, mutta syksyllda tama yhteys kuitenkin katosi. Tahan oli
ainakin osittain syyna runsastuvat syanobakteerit, joilla suurin osa klorofyllista sijaitsee ei-fluoresoivassa
fotosysteemi l:ssa. Koko mittausjaksolle saatiin kuitenkin yhdelld korjauskaavalla kohtuullisen hyva tulos,
kun klorofyllin korjaukseen otettiin mukaan selittavaksi tekijaksi Ruoriniemen lautalla mitattu fykosyaniinin
fluoresenssi. Ruorinimessa mitattua fykosyaniinia voidaan vield perustellusti kdyttda Enonselan muilla lau-
toilla, mutta Paimelanlahdella syanobakteerien sukkessio oli luultavasti erilainen, silla tilastollisesti merkit-
sevaa selitysastetta yhtadlolle ei saavutettu. Kajaanseldlld fykosyaniinin mukaanotto paransi selvasti mallin
selitysastetta, mutta siellakin syanobakteerit kannattaisi mitata erikseen jo altaan alhaisemmasta rehevyys-
tasosta johtuen. Sen sijaan sameuden tai valaistuksen liittaminen selittajiksi klorofyllipitoisuudelle ei tuot-
tanut parempaa mallia kuin pelkka klorofyllin ja fykosyaniinin fluoresenssi.

Valon lisdantyminen keskipaivalla vaikutti kuitenkin klorofyllin fluoresenssiin alentavasti. Yhteys ei ollut
yhta voimakas loppukesalld kuin alkukesalla ja syksylld. Luultavasti yksinkertaisin menetelma valaistuksen
vaikutuksen poistamiseksi klorofyllin fluoresenssiin olisi kdyttdaa yodaikana saatuja mittaustuloksia. Tama
periaatteessa edellyttdisi vertailundytteiden hakemista ydaikaan. Tassa raportissa esitetyt korjauskertoimet
on laskettu paivatulosten perusteella, jolloin vertailundytteet oli haettu.

Happipitoisuuden ja lampdtilan osalta mittausasemilta saatavat tulokset vastasivat touko-elokuun ajalta
kokonaisuudessaan hyvin vertailunaytteitd. Syys-lokakuussa vastaavuus oli hapen osalta heikompi, kun osa
antureista naytti lilan korkeita pitoisuuksia. Tahan voi olla syynd mittausvasteen erilainen muutos kesan
aikana eri vesikerroksissa mutta myos anturin kalvoon kesan aikana tulleet vauriot, jotka tulevat nakyviin
kerrostuneisuuden purkautuessa. Ensi kesdn osalta kannattaa myds pohtia, miten syvimpien anturien poh-
jakosketukset tai lauttojen siirtymiset voitaisiin valttaa.

Automaattisen mittaustoiminnan kehittdminen luotettavaksi seurantatavaksi vaatii vield tutkimus- ja kehi-
tystyota — puhumattakaan sen avulla saatujen tulosten osoittamien varsinaisten ilmididen analysoimisesta
ja tulkinnasta erilaisten tiedon kayttdjien tarpeisiin. Suuren mittausaineiston kerdaminen ei siis vahenna
vaan selvasti lisda tutkimuksen tarvetta. Onkin siis syyta tarkoin miettia mita tallaisella mittaustoiminnalla
milloinkin halutaan tietaa ja selittaa.

Fluoresenssi on haastava tapa seurata kasviplanktonin maaraa, varsinkin jos kasviplanktonin biomassasta
halutaan mahdollisimman luotettavaa tietoa. Fluoresenssin mittaus edellyttda rinnalleen panostusta vertai-
lundytteiden ottoon, minka laajuus riipppuu tiedon loppukayttijien tarpeista aineiston laadun suhteen.
Usein tarkistettava kalibrointi vertailundytteiden avulla on tdmankaltaisessa monitoroinnissa hyvin tarkeaa.
Rajoitteistaan huolimatta automaattinen mittaus on kuitenkin hyva lisd perinteisen vesistéseurannan rin-
nalle. Automaattiseurannan ehka suurin arvo on siina, ettd sen avulla voidaan saada ennakkovaroitus hai-
tallisten levakukintojen kehittymisesta (ns. early warning -systeemi). Lisdksi sen avulla voidaan havainnoida
paremmin Enonselalldkin tyypillistd levamaarien huomattavaa alueellista ja ajallista vaihtelua, joiden syita
ja seurauksia jatkuvatoiminen mittaus voi ihannetapauksessa auttaa selventamaan. Tassa raportissa kuvat-
tujen haasteiden ratkomisessa vuonna 2010 tehty laadunvarmennuksen tutkimus on lupaava alku.
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Liite 1. Laboratoriossa maaritetty klorofylli-a pitoisuus (1-3 rinnakkaista) mittausasemilla kesalld 2010.

paikka pvm klo Syvyys klorofyllil  klorofylli2  klorofylli3  syvyys klorofylli1 klorofylli2 klorofylli 3
m ug/! ug/l ug/! m ug/| ug/l pe/!
Lankiluoto 12.5.2010 10:20 1 6,2 9,9 4,1 2 6,2 4,5 3,4
25.5.2010 11:30 1 10,1 9,7 9,9 2 10,4 10,5 10,3
8.6.2010 10:00 1 52 5,6 6,2 2 5,6 5,6 52
8.6.2010 10:00 1 53 5,7 5,7 2 54 54 50
17.6.2010 9:30 1 6,3 5,4 5,5
17.6.2010 9:30 1 6,0 51 5,4
17.6.2010 16:30 1 6,0 6,5 6,5
17.6.2010 16:30 1 7,8 6,8 7,6
18.6.2010 1:00 1 54 7,2 7,4
18.6.2010 1:00 1 6,8 6,8
18.6.2010 9:30 1 7,5 79 7,7
18.6.2010 9:30 1 79 7,6 7,8
22.6.2010 10:15 1 7,3 7,2 7.3
5.7.2010 13:00 1 7,5 7,9 7,0
19.7.2010 12:00 1 10,0 11,0 11,0
5.8.2010 13:15 1 15,8 16,2 16,5
19.8.2010 10:55 1 14,8 14,3 14,7
1.9.2010 13:05 1 10,0 9,4 9,9
30.9.2010 13:25 1 15,1 15,8 14,7
27.10.2010 10:40 1 14,3 14,4 14,1
Enonsaari 12.5.2010 10:10 1 9,0
25.5.2010 10:45 1 8,7
8.6.2010 11:00 1 7,4 6,6
22.6.2010 10:30 1 7,5
5.7.2010 12:40 1 52
19.7.2010 11:50 1 9,4
5.8.2010 13:00 1 14,8
19.8.2010 10:45 1 15,0
1.9.2010 12:50 1 12,0
30.9.2010 13:15 1 15,7
27.10.2010 10:20 1 14,6
Myllysaari 12.5.2010 11:00 1 7,3
25.5.2010 11:45 1 8,5
8.6.2010 9:40 1 8,1 8,2
22.6.2010 10:00 1 6,4
5.7.2010 13:15 1 7,0
19.7.2010 12:20 1 7,3
5.8.2010 13:40 1 15,4
19.8.2010 11:10 1 13,0
1.9.2010 13:40 1 12,0
30.9.2010 13:40 1 13,4
27.10.2010 12:00 1 13,8
Paimelanlahti 12.5.2010 9:45 1 12,8 12,8
25.5.2010 10:30 1 11,5
8.6.2010 11:45 1 8,6 8,0
21.6.2010 9:30 1 12,0
5.7.2010 10:45 1 7,8
19.7.2010 10:00 1 18,0
5.8.2010 10:00 1 17,9
19.8.2010 9:00 1 16,5
1.9.2010 10:00 1 20,4
30.9.2010  12:50 1 15,7
Ruoriniemi 12.5.2010 11:15 1 9,3
25.5.2010 12:00 1 9,1
8.6.2010 9:30 1 6,3 5,5
22.6.2010 9:30 1 7,5
5.7.2010 13:25 1 7,1
19.7.2010 12:30 1 8,3
5.8.2010 13:50 1 14,8
19.8.2010 11:20 1 13,3
1.9.2010 13:55 1 10,6
30.9.2010 13:50 1 16,5
27.10.2010 12:45 1 13,1
Kajaanselka 9.6.2010 15:00 1 2,0 2,3
9.6.2010 15:00 1 2,4 2,5
21.6.2010 11:00 1 4,2 4,0 3,9
5.7.2010 11:30 1 1,8 2,1 1,9
19.7.2010 10:50 1 4,1 4,1 3,7
5.8.2010 11:30 1 4.3 4,4 43
19.8.2010 9:50 1 3,6 3,4 3,7
1.9.2010 11:20 1 6,6 6,8 6,9
30.9.2010 12:00 1 7,3 8,6 8,2




Liite 2. Laboratoriossa maaritetty happipitoisuus (2-3 rinnakkaista naytetta) eri

mittausasemilla kesélla 2010.

Vesijarven automaattiasemien kalibrointi

paikka pvm klo Syvyys Happi 1 Happi 2 Happi 3
m mg/I mg/I mg/|
Lankiluoto  8.6.2010 10:00 10,0 9,0 9,0
8.6.2010 10:00 20,0 8,6 8,5
8.6.2010 10:00 30,0 8,4 8,4
1.9.2010 13:05 10,0 7,4 7,5
1.9.2010 13:05 20,0 7,4 -
27.10.2010 10:40 10,0 11,4 11,3
27.10.2010 10:40 20,0 11,3 11,3
27.10.2010 10:40 30,0 11,5 11,3
Kajaanselka 1.9.2010 11:20 1,0 9,1 -
1.9.2010 11:20 12,0 6,3 8,9
1.9.2010 11:20 25,0 1,5 1,4
1.9.2010 11:20 31,0 1,3 -
Myllysaari 27.10.2010 12:00 5,0 11,6 11,5
27.10.2010 12:00 10,0 11,4 11,5
27.10.2010 12:00 12,0 11,4 11,3
Ruoriniemi 22.6.2010 9:30 5,0 9,8 9,6 9,8
27.10.2010 12:45 5,0 11,4 11,5

Liite 3. Laboratoriossa maaritetty sameus (3 rinnakkaista naytetta) Lankiluodon
ja Kajaanselan mittausasemilla kesalla 2010.

Paikka Pvm klo Syvyys sameus1l sameus2 sameus3
m NTU NTU NTU

Lankiluoto 12.5.2010 10:20 1 1,6 3,3 3,7
25.5.2010 11:30 1 1,6 1,4 1,9
8.6.2010 10:00 1 1,5 1,6 1,8
22.6.2010 10:15 1 2,4 2,5 2,8
5.7.2010 13:00 1 1,6 1,8 1,5
19.7.2010 12:00 1 3,1 1,9 1,9
5.8.2010 13:15 1 2,6 2,8 2,5
19.8.2010 10:55 1 2,8 2,8 3,2
1.9.2010 13:05 1 2,7 2,9 3,3
30.9.2010 13:25 1 2,3 2,5 2,3

Kajaanselka 9.6.2010 15:00 1 1,8 1,9 1,5
21.6.2010 11:00 1 1,8 2,1 2,1
5.7.2010 11:30 1 2,5 2,1 1,9
19.7.2010 10:50 1 1,3 1,3 1,3
5.8.2010 11:30 1 2,7 2,5 2,7
19.8.2010 9:50 1 1,7 1,8 2,0
1.9.2010 11:20 1 1,4 1,7 1,2
30.9.2010 12:00 1 1,7 1,2 1,1

21(21)



