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TIVISTELMA

Mittaustekniikanja tiedonsiirron kehittymisen myotidedenlaadun seurantaa on voitu nopeuttaa ja teh
taa sekad havaintojen maarda kasvattaa moninkertaiseksi perinteiseen vesindytteenottoon ja laber
mittauksiin verrattuna. Esimerkikglorofylli a -pigmentin fluoresenssin automaattinen mittausahdolls-
taa levamaarien reaaliaikaisein situ -seurannan vesistoiss&.esijarven Enonselélla tallaisia antureita
kaikkiaan viidessa eri pisteesggélis&ksi Kajaanselalla yhdessa pisteggeten Vesijarveltd saadaan tieto
paitsi ajallisesta my6s alueellisesta levamaarien vaihtellRtariniemen edustalla olevalla lautaltaita-

taan liséksisyanobakteereille eli sinileville ominaisfykosyaniinipigmentn fluoresenssiaOsana Jarviel
vedenlaatupalveluhanketta EJVPTEKES, Veshjelma) Helsingin yliopiston mukana kehittamasdéalib-

rointikaytantoa ja aineiston laadunvarmennasKaytannossa jarvesta otettiin avovesikaudella 2010 e
lunaytteitd, joita voidaan verratanturien vastaavassa paikassa, vastaavajankohina tekemiin mittauk-

siin. Myds mittauslauttojen happi ja lampdtilamittauksia verrattiin perinteiseen kenttdmittausmenket
maan

Vuonna 2010 lautoilla di kaytdssad vaihtelevia kertoimia ufbresenssin  muuttamiseksi klorofyl
pitoisuudeksi. Aineiston analysoinnidsaskityttin kuitenkin kertoimettomaan raakadataan uusien koiga
yhtaléiden laskemiseksilauttojen mittaama klorofyllin fluoresenssklitti heikostilaboratoriossa saatujs
klorofylli-a pitoisuuksia. Fykosyanimifluoresenssin lisdaminen selittdvaksi muuttujaksi paransi tul
huomattavasti Fykosyaniinieei kuitenkaarmitata talla hetkella kuin yhdella lautalla Enonselgjtien es-

merkiksi Paimelanlahdetai Kajaanseld mittaustulosten korjaaminen talla tavoion kyseenalaistavalon
lisaantyminen keskipaivalla vaikutti klorofyllin fluoresenssiin alentavasti. Yhteys ei kuitenkaan olly
voimakas loppukesalla kuin alkukesalla ja syksykdon vaikutus ei ole vakio ja se wain yksi monistal
fluoresenss hairitsevista tekijoistdlos valaistus halutagroistaa mahdollisena virhetekijana, varminta (
kayttaa ydaikana saatuja mittaustuloksia.

Happi ja lampdtila mittausasemilla vastasivat kokonaisuudessaan varsin hyviduvérgtteita. Syksylla
kerrostumisen purkauduttuasahappiantureista naytti kuitenkin lilan suuria pitoisuuksia, johtuen kalvo
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1. TAUSTAA

Laadunvarmennus tarkoittaa kaikkia niitd toimenpiteitd, joita ympéariston tilan seurannassa ja tutkisaukse
saon tehtavg jotta mittaukset ovatmahdollisimman lahella totuuttdtarkkuus, absoluuttisesti oikeatra

vot) jakeskenaarvertailukelpoisia.Talléin mitaukset mahdollistavat ymparistossa tapahtuvan ajallisen ja
alueellisen vaihtelun seurannan. Mittaustuloksiin liittyy aina eri tekijoista johtuvaa epavarmuutta, miké on
otettava huomioon ja arvioitava. Aineiston kerddmisessa edelld mainitut ndkokohdakeskeisia yma-
ristbvalvonnan kannalta. Ne ovat tarkea edellytys myos ympéaristomallinnukseen kaytettdvan syottodatan
luotettavuuden selvittamiseksOsana Jarvien vedenlaatupalvehanketta(TEKES, Veshjelma Helsingin
yliopisto kehittaéerityisestiklorofylli a -mittauksenkalibrointkaytantd&(Vakkilainen ym. 2090

Upotettavilla fuorometreillda vesiekosysteemien Klorofyllipitoisuuksia on tutkittu jo 19®@ulta lahtien
(Lorenzen 1966). Menetelmalla orsaatu erinomainen vastaavuus laboratoriossa taiihin
klorofyllipitoisuuksiin néhdererityisesti silloin, kun fluoresenssi mitataan useilla eksitag@oemissio
aallonpituuksilla(Gregor ym. 2005)Toisaalta on my0ds havaittu, ettéd fluoresenssin eika valttamatta edes
klorofyllin avulla voidavalttdmétta luotettavasti arvioida kasviplanktonin biomassaa (Kruskopf & Flynn
2006). Huoresenssi on Kklorofyllin fluoresenssin suuruus, ei suoraan Kklorofyllin pitoisuus saatikka
kasviplanktonin biomassdo léahes 40 vuotta sitten havaittiin, ettei fluoresengld vakio vaan vaihtelee
lajiston, valaistuksen, ravinteiden saatavuuden ja solukoon mukaan (referoitu julkaisussa Richardson ym.
2010). Levamaarien tulkinta fluoresenssin perusteella on haastavaa eika yksinkertaisia mittaustulkintoja
ole, vaikka sellaiste kaytto olisikin houkuttelevaaACT 200p Fluoesenssimittaustulokseenvaikuttavat

lisdksi kasviplanktonin fysiologia, ulkoiset ymparistétekijat, sensorin eksitaatiotyymgka eri
kasviplanktonlajien vaste erilaisille eksitaatiospektrelegpaléa &8alodel1998 ACT 2006

Kasviplanktonin lajikoostumusiuuttuu voimakkaastkasvukauden aikan&simerkikssyanobakteereilla eli
sinilevilla suurin osa klorofyli -pigmentistasijaitsee eifluoresoivassa fotosysteemissd mikavoi johtaa
klorofyllipitoisuuden aliarvioon aikoina, jolloin kasviplanktonissa vallitssyahobakteeti (Campbellym.
1998; Seppalda ym. 2007; Lepistd ym. 201enidta on yritetty korjata ottamall&lorofylli-a fluoresenssin ja
vertailunaytteiden vélisessa regressiossa seliksi tekijaksisyanobakteerdle tyypillisen fykosyaniini
pigmentin fluoresenssijokatosin vaatii oman kalibraitinsa, jotta se voidaan muuntaayanobakteebio-
massaks{Seppala ym. 2007; Lepistd ym. 2D1Bsimerkiksklorofyllipitoisuuden ollessa koéa piilevien
kevatkukinnan aikanamyos fykosgniinin fluoresenssivoi nousta, vaikkei vedessa okaanpaljon syan-
bakteereita Tama johtuu siita, ett&lorofyllin ja fykosyaniii emissiospektrit gat osittain paallekkaisia
(Seppéla ym. 20Q7Fykosyarninin fluoresenssi vaikuttaa myddajikoostumus sekékasvuolosuhtet (Sep-
pala ym. 200Y. Fykosyaniinn fluoresenssirmuuntaminen syanobakteefiomassaksvaatii siismydssaan-
ndllisia vertailunaytteitdmutta pitoisuuteen perustuvaa luotettavaa analyysinetelmaa ei ole saatavilla
samalla tavoin kuin klorofyllille. Nain olleertailuun on kaytetty mikroskooppilaskenralsaatuabiomas-
saa, mikasekaan ei olaivanongelmatonta Sgpala ym. 200y,

Rajoitteistaan huolimatta fluoresenssi on kuitenkinyva guvéline arvioitaessa klorofyllipitoisuutta, kun
mittaus tehdaan huolellisesti ja pidetaan mielesséa edelld mainitut, mittaukseen vaikuttavat tekijat. $4ittau
tulosten kalibrointi onaina valttdmatonta ja se on suoritettava riittdvan usein ja saannollisettitujen
vertailunaytteiden avullaSeppéala ym. 2007; Lepistdé ym. 20Richardsorym. 2010. Huolellisesti tehty
seuranta mahdollistaa myds mallinnuksen kehittamisen, jonka avulla voidaan ennustaa esimerkiksi levien
maaraa ja rakentaa ns. eaflyarningeli alustavan varoituksen antamsagnaalityyppisia halytysjarjestaia
(Richardson ym. 2010y atkuvatoiminen mittaus auttaa myds jarven tilan seurantaa ohjaamalla vésinay
teenotto jarvessa tapahtuvien erilaisten ilmididen kannalta kiinnostaviin ajankohgaikkoihin ja/tai g-
vyyksiin (vrt.Lepistd ym. 2010 Esimerkiksi Vesijarven Enonselalla klorofyllipitoisuudessa on huomattavia
alueellisia eroja (Horppila ym. 1998; Anttila ym. 2008), joiden syita ja seurauksia jatkuvatoiminen mittaus
voi ihannetapauksssa skventaa.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

Vesijarvéia on kuusiautomaattista mittausasemaa, jotka mittaavainnin valeinvedenlampdtilaa, happ-
pitoisuutta ja klorofylli a ¢fluoresenssiaEnonselallanittauslauttoja onkaikkiaan viidesi pisteesa: Lanki-
luoto, Enonselk§Enonsaaren syvannelRuoriniemi, Myllysaari ja Paimelanlatiajaanselédlla on yksies
ma, jolla aloitettiin mittaustoiminta 9.6.201&ajaanselan amamittaa edellisten parametrien lisdksi myds
sameutta javeden pinnalle tulevan vaktuksen intensiteettid. Ruoriniemenmittausasemdla on liséksi
syanobakteeri#le ominaiserfykosyaniinipigmentin fluoresessiamittaava anturi Kunkin lautan klorofylli-
tulos pohjautw lahes 2000 fluorometrimittauksen keski@on 30 sekunnin havaintojak#ta (M. Kiirikki,
sahkdpostiviestissd annettu t®). N&aitd havaintoja saadaanuwilta tunnin véalein.Antureiden tekniset
tiedot ja mittaussyvyydet on esitetty taukoissa 1 j&.

Talla hetkella kullakin lautalla on kaytdssé hieman toisistaan poikk&avti@imia, joilla klorofyllin fluoe-
senssi muutetaan klorofyllipitoisuudek@iankiluoto ja Myllysaari 1,3; Ruoriniemi 1,5; Enonsaari jad?aim
lanlahti 1,0). Ne perustuvat edellistekesien mittauaineistoon josta onpoistettu selvasti poikkeavatah
vainnd (M. Kiirikki, tiedonanto). donna 2009 klorofyllinvertailurdytteitd on otettu Lankiluodosta 8 kpl,
Myllysaaresta 4 kpl ja muilta asemilta 3 kpl. Kajaanseldn mittauslautan kldiefédlytetdan tehdasaseku
sia, koska lautta asennettiin vasta tana kes@lkerroin 1). Jotta lauttoja voitaisiin verrata paremmin leesk
naan jamahdollisestilaskea niilleuudet kertoimet, kasiteltiin lauttojen fluoresensaineisto kertoimeto-
mana raakaetana.

Fykosyaniinin fluoresensspalvelun tuottaja Luode Consulting Oyumtaa kertoimella syanobakégien
biomassaksi. Kerroin perustuu Hiidenvedella tehtyyittaukseen, naytteenottoon ja mikroskooppilaske
taan. Hiidenveden yhteis6 oli kalibroinnin aikaAphanizomenofominoitu (M. Kiirikki, tiedonantoXoska
kaikki Luotee toimittamat fykosyaniinfluorometrit ovat samassa biomassaskaalassa, voidaan fluoresenssi
dataa pitaa eraanlaisena raakadatar@dikean biomassatason varmistaminen tai tarvittaessa korjaaminen
Vesijarversyanobakteetiomassaa vastaavaksi edellyttaisikroskooppista laskataa.

Mittausasemientuottaman klorofylli-aineiston kalibroinnin kehittdmiseksi HWtti mittauskaudella 2010
klorofyllin vertailunaytteetkahden viikon valein kalka automaattiasemia 1 m:nsyvyydetd, jossa lauio-

jen fluoresenssianttit sijaitsevat (Liite 1) Syksyll§arvelle ei paastyjoka vilkkkomm. kovan tuulen takia
joten syyslokakuulta naytteitd on harvemmirLankiluodonja Kajaanselamittauslautan vieresta otetin
aina kolme rinnakkaisnaytetta. Muiden lauttojen ndeta otetiin yksi vertailundytelukuun ottamattakier-
rosta 8:9.6., jolloinotettiin kaksi rinnakkaistaaytetta. Naytteet maaritettiin laboratoriossa standardam
netelmin (SFS 5772Xesakuussa 2010 Helsingin yliopiston Almdhabbratoriokokonaisuus osallist@w-
men ymparisbkeskuksen jarjestamaan laboratorioiden interkalibrointiin. Tulosten mukaan klorafylli
pigmentin maaritystarkkuugliopistonlaboratoriossaoli erinomainen kaikissa testatuissa pitoisuusluokissa.

Klorofyllin lsdksitdssa raportissa vertaan mittauslauttojen happt ja lampdtilauloksia kenttamittarilla
(malli YSB2) saatuihin tuloksiinHappipitoisuus ja lamp6tila mithin kenttamittarilla kahden viikon &ein
kunkin lautan jokaiseltaanturisyvyylelta. Lankiluodossa kenttamittaukset dehty myds perusseuraat
naytteenoton yhteydesi, jotensieltdhappt ja lampdtilaaineistoa orkaytossa viikon valeitisaksbtettiin
vesinaytteitd, joista happipitoisuus maaritettiin laboratoriossa jodometrisella titrauksellaBENF&E813).
Naita nayteita otettiin kesékuussa Lankiluodosta ja Ruoriniemestéyskuussa Lankiluodosta ja Kajaans
lalta sekalokakuussd.ankiluodosta, Ruoriniemesta ja Myllysaarefdtite 2) Koska Suomen ymparistéde
kuksen jarjestama laboratorioiden interkalibrointi ei sigalt hapen maéaaritystajarjestettiin kesakuussa
Ruoriniemen rinnakkaisten naytteiden vertailu Ramboll Analyticsin kahssaratorioiden raaritystuldk-
setvastasivat toisiaan



Vesijarven automaattiasemien kalibrointi ~ 4(21)

Kajaanselan lautalla oedellisten lisdksveden pinnalle tulevaaalaistustaja veden sameutta mittaavat
anturit. Anturisyvyydelta (1 pnotettiin kesan aikana kaikkiaan 8 kertaa kolme rinnakkaista samwgiestéa
laboratoriossa analysoitavak@VTW, Turb 555 IRLiite 3). Sameuden yksikkdna molemmissa miksissa
oli NTU.Naytteeroton yhteydessa tarkistettiin joka kerta myods mittausasemégrnureiden pintaus. Jos
ylin anturi naytti likaiselta, kaikki anturit pulstittiin.

Aineiston kasittelyyn kaytetyt menetelmat (lahinna regressioanalyysi) sopivat hyvin riippuvuussuhteiden
kuvaaniseen. Raportissa esitettyja tilastollisia merkitsevyyksia oteikin pidettéavaosittain vain suuntaa
antavina, silla kaikissa tapauksissa oletukset aineiston normaalisuudesta eivgte@yit

Taulukko 1 Enonselan mittauslauttojen anturjia mittauss/vyydet

Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti
Chla TriOoS Micro Flu chl Enonsari(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
(O} Marvet lyijy-nikkeli Enonsari(10, 20, 32m)
Lankiluoto (D, 20, 30m)
Myllysaari 6, 1Q 13m)
Paimelanlahti (5, 10, 13 m)
Ruoiniemi (5 m)
lampdotila Luode ConsultinQy | lampdévastus Kuten Q
Taulukko 2 Kajaanséin mittauslautan anturit ja mittaussyydet
Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti
Chta TrioS Micro Flu chl Kajaanselka (1 m)
fluoresenssi 470/685 nm
sameus McVan Nep9500 Kajaanselka (1 m)
valaistus Apogee Instruments| Siliconcell pyranometer SR10 Kajaanselkélta)
Inc.
O WTW FDO 700 1Q Kajaanselka (1, 12, 25, 31 m)
lampdotila WTW NTC Kajaanselka (1, 12, 25, 31 m)

3. TULOKSEJA TULOSTEN TARKASTELU

3. 1.Klorofyllia

Lankiluodostga Kajaanselaltiesan aikanatettujen rinnakkaisaytteidenklorofyllipitoisuuksienvalilla oli

vain vddista hajontaalKuva h). Sama havaittiin myds muissa mittauspisteiss®.8. toteutetun nay
teenoton yhteydessa (Kuva 1b). Alkukesasta Lankiluodosta naytteita otettiin sekd 1 etta 2 m:n syvyydelta,
koska #&aisempina vuosina anturit ovat sijainneet 2 tnire syvyydessa. Klorofyllipitoisuudessa ei ollut eroa
naiden syvyyksien vélilla (Kuva 1 a), joten jatkossa vertailundytteitd otettiin vain nykyiseltd 1 mxn ant
risyvyydelta.
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Kuva 1a) Klorofyllipitoisuus kesélla 2010 Kajaanselan (KS) dietan:n ja Lankiluodon (LL) asemalla 1 ja 2 pxn s
vyydessikeskiarvot keskihajonta; n = 3paitsi KS 9.6. n=2)) Klorofyllipitoisuus 89.6.2010 kaikilla asemilla 1 m:n
syvyydessékeskiarvor keskihajonta; n 2, paitsi Lankiluodossa n ¥ Bluomagkuviena ja beri mittakaava.
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Kuva 3. Automaattiaseman mittaaman klorofyllipitoisuuden suhdsdratoriossa mitdtuun klorofyllipitoiswteen
mittauskaudella 2010Mita l[ahempanadsuhdelukuon yhta, sitd paremmin havainnot vastaavat toisiadkikukesalla
automaattiasemien tulokset olivat jopa yli kaksinkertaisia laboratoriomadrityksiin néhden. Loppukesélla gutomaa
tiasemientulokset olivat laboratoriotuloksia alaisempia.

Kunlaboratoriotulosten ja lauttojen klorofyHiluoresenssin vélille lasktiin lauttakohtaiset regressioyhtalot
koko kesén aineistollaei Rorofyllin fluoresenssselittanytklorofyllipitoisuudessa haviua vaihteluaenaa
lainkaan(Taulukko3). Kajaanselalla selitysaste oli korkein (0,44), mutta siellakaan suhde ei ollut tilastoll
sesti merkitsevaVesijarvella klorofyllin fluoresenssia mitataan vain yhdella aallonpituudella, joka €i-valtt
matta pysty suraamaan lajistoltaan vaihtelevan kasviplanktonin biomassaa niin hyvirukeilta eksita-

tio- ja emissieaallonpituuksillamitattaessa(vrt. Gregor ym. 2005).S/ksyn vertdunaytteiden kokeamp
klorofyllipitoisuws suhteessa automaattiaseman mittaamaklorofyllin fluoresenssiiselittynee syanob-
teerien runsastunsella. Niillasuurin osa klorofyllista sijaitsee-filoresoivassa fotogeemissal, joten
klorofyllin fluoresensssaattaaantaa aliarvion todellisesta klorofyllipitoisuudeg@ampbell ym1998 Se-

pala ym. 200Y. Toisaalta on kuitenkin pidettava mielessa, etteivat syanobakteerit ole yhtenainen joukko
fykosyaniinin maaran suhteen. Lisdksi pigniient maara syanobakteerisolussa uailee valaistuksen -
kaan kun valon aallonpituus pitene&lorofylli valkenee jaapupigmentien kuten fykosyaniinin osuus sahu

sa lisaantyy ja niiden merkitys fotosynteesissa kagwéaizel 2001).

Taulukko3. Selitysastee{R) lineaarisille regressiomalleille, joissa selitettavana muuttujana on laboratoriogga-m
tetty klorofyllipitoisuus ja selittdvana muuttajako mittauslautan klorofyllin fluoresenssi (Chl a fl), fykosyaniinio-flu
resenssi (PC fl) tai molemmgidessgChl a & PC fl). Mallin tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu tahdilla:

LI XX nZnpfrp2 LI X nZamMpprpz LI XK nZANANMFFF

Asema Chl afl PC 1l Chla& PCfl
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**
Enonselan latat 0,016 0,472%** 0,654***
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Seuraavaksi tutkittiin fykosyanimi fluoresenssin (Kuva 4) ottamista selittavaksi tekijaksi klorofylli
pitoisuudelle Fykosyaniinia enitata kuin Ruoriniemen lautalla, joten tulosten soveltasm muille lautar
le ei ole ongelmatonta Tilannetta yritettiin parataa kayttamall&fykosyaiinin fluoresenssille 24 tunin
keskiarvoa. Tamatoivottiin ilmaisevansyanobakteerieryleidilannetta Enonsel& paremminkuin yksi-
tainen 1 tunnin arvoSiltion arveluttavaa soveltatuloksiamuualla kuin Enonselalld, esimerkiRsimelan-

lahdella tai Kajaanselalla Ruoriniemi

25

20

15

mg/L

Kuva 4. Fykosyaniimi fluoresenssmuunnée-
tuna syanobakteebiomassaksRuoriniemen
lautalla vusina 2009 ja 2010.

\% VI Vil Vil IX X XI

—Sinileva 2009 — Sinileva 2010

Fykosyaniimi fluoresenssi selitti yksinaan enemman klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihtelusta &uin ki
rofyllin fluoresenssi (Taulukk®). Paras selitysast¥esijarven aineistoosaatiin kuitenkin ottamalla yhé-
166n sek& klorofyllin ettd fykosyaniinin fluoresemnsdidand usean muuttujan regressioyhtalé selittirpa
haimmillaan yli 80 % klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihteluStul(lko 3). Lauttakohtaisia usean
muuttujan regressioyhtéldita kaytettiin lauttojen tuottaman raatan korjaamiseen (Taulukko 4, KiBja
Samaa korjausmenetelmaa on kaytetty aiemmin migmérella (Seppéala ym. 200j8 Sakylan Pyhajarvella
(Lepistd ym. 2010)Erityisesti Pyhajarvellatilanne oli hyvinsamankaltainen kuin Vesijarvella: touko
heindkuussa klorofyllin fluoresenssi selttidellista klorofyllipitoisuutta, muttaloppukesalla ja syksylky-
anobakteerien vallitessa tulokset olivat aliarvioita.

Taulukko 4.Usean selittdvan muuttujan regresghtadon kertoimetja vakio Lauttakohtaiset yhtéalot ovat natoa
a Chl + b PC + c. Kertagmitilastollnenmerkitsewysonilmaistu téahdillaLd X nZnpfp X LI X NnXZAMFF 2

Asema a (Chl a) 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
Enonselan lautat 0,383*** 2,117*** 2,259
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Kuva 5. Klorofyllipitoisuus mittauslautoilla vuonr201Q Kertoimeton lautan raakadata(harmag, laboratoriossa méd-
tut arvot (ympyrat) sekdlauttakohtaisin yhtéloirkorjattu klorofyllipitoisuus(musta viiva). Korjaus perustuu regressi
yhtéldon, jossaelittdvind muuttujina ovat sekéorofyllin etté fykosyaniinin floresensdi.

Usean muuttujarregressiomallirneikoinselitysasteoli Paimelanlahdella, jossa muuttujien vélinerhde ei
ollut tilastollisesti merkitsevgTaulukko 4)Siellakasviplanktoninsukkessio on voinut olla erilainen kuin
Ruorhiemessa, nasaselitysaste olkuitenkintoiseksi heikoing huolimatta siitd, ettéfykosyaniinin fluoe-
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senssi on mitattu juuri siell&ajaansel# Ruoriniemen fykosyaniinin ottaminen mukaan regressioyhtaloon
paransi selitysastetta huomattavasten sijaafKajaanselalla mitattujen sameuden ja valaistuksen oitam
nen mukaan klorofyllipitoisuden selittdjiksi ei en&& parantanut mallia.

Kuvan5 korjatut arvot perustuva lauttakohtaisiin yhtaléihin. Kovarianssianalyysilla testattigitaisinko
kaikille lautoille soveltaa samadntal6a Kovarianssiaalyysissamittauspisteeli lautta asetettiin kiinteéksi
tekijaksi sek&klorofylli jafykosyaniinikovariaateksi eli oheis/apumuuttujaksi Klorofyllinja fykosyaniinin
fluoresenssit selittivat molemmat merkitsevagi >0,001) klorofyllipitoisuudessa havaittua vaihtelulau-
talla di kuitenkintilastollisesti merkitsevghdywaikutus klorofyllin fluoresengsikanssgp = 0,017) Koska
Paimelanlahdelle ei saatu luotettavaa lauttakohtaista yhtakgpoigettiin kovariarssianalyysistaraman
jalkeenlauttavaikutusta ei endd havaittiKaytdnnossa Kajaanseldan mukaan ottaminen yhteiseen sovite
tuun yhtal6on onkuitenkinkyseenalaista, koska siella ei mitata fykosyanjijaikoska siella syanobakteer
en biomassat ovat huometvasti alhaisempiakuin Enoselalla (Ketoym. 2005. N&inollen vainEnonselén
lautoille testattiin yhteisen yhtalon sovittamista (Taulukdja 4). Kuvass#® on vertailtu laboratori@sa ni
tattujen klorofyllipitoisuukseén suhdettdauttojen raakadataaseld eriyhtaléilla korjattuun dataan.

a) b) c)
20 20 20

“ 15 e A

5 15

10 —_— 10

Lab pg/L
\f

5 —x 5 ~ 5 X
y =0,1059x + 9,457 y =1,0005x + 0,0154 y = 0,9998% 0,0008
R?=0,0164 R2=0,7636 R2= 0,654
0 T T ’ T 0 T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 O 5 10 15 20 O 5 10 15 20
Raakadata pg/L Korj. lauttak. pg/L Korj. Enons. pg/L
20 20 20
x ); . §‘ x“
= 15 - x5 e ~— 15 S 2 15
(@) x * » X x x
= . x « /
o) x * *
3 10 % ,i,( . N 10 /% .. 10
Mo ) ek
5 — s 5 -~ 5 —
" y=0,3083 + 6,7882 / y = 1,0004x + 0,0113 ' *y= 1,0511% 1,0459
) R2=0,2112 ’ R2= 0,806 ) R2=0,6177
0 T T T 1 0 T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 O 5 10 15 20 O 5 10 15 20
Raakadata pg/L Korj. lauttak. pg/L Korj. Enons. pg/L

Kuva6. Laboratoriossa mitattu klorofyllipitoisuus-gkseli) suhteessmittauslauttojena) raakadataanb) lauttakah-
taisilla yhtaldilla korjattuun dataan @ Enonselan yhtéldlla korjattuun dataaYlariviss@nukana ovapelkat Enone-
lan lautat, alaivissa kaikkVesijarvendutat.

Analyysitulostervertailu vuoden 200&lorofylli-aineistoon

Fykosyaniinfluoresenssin perusteellayanobakteegn biomassatkohosivat stsasti syksya kohderKijva
4). My6s laboratoriossa maaritetyt klorofyllipitoisuudet olivat korkeampia syksyd#oratoriossa saadaan
spektiofotometrisesti mitattua ganobakteerierklorofylli-a ¢pigmenteistd myoddluoresoimatm osg mika
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luultavastiselittaa syksya kohden kasvavan retautan ja laboratoriorklorofylli-mittausten valilla(Kuva 2,
3 ja 5). Yhteensopva trendivoi kuitenkin olla myéssattumaa.Yhteyden varmistamiseksuoden 2010 &
neiston avulla saatuja yhtaléitiestattiin riippumattomalla aineistollaVuonna 200%yanobakteeien ke-
sanaikanen sukkessio oli erilainen, silld fykosyanflnoresenssi kohosi jo heirglokuussa Kuva 4). Vuo-
den 2009 Klorofyllin fluoresenssiraakadatakorjattiin vuoden 2010 lauttakohtaisilla yhtal6illia saatja
tuloksia verrattiin Bhden seudurymparistépalvelujen ottamiin klorofyHliertailunaytteisiin, jotka ntattiin
Ramboll AnalyticdaboratoriossgKuva?7).

Lankiluoto Enonsaari
80 60
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3 3
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—RNraaka O RN Lab —RN korjattu —MSraaka O MS Lab —MS korjattu
Paimelanlahti
60
) N
g 40 |
g | Kuva 7. Klorofyllipitoisuus mittauslautoilla vuma
z | 2009: Kertoimeton lautan raakadata (inaaa),
g 20 Ll laboratoriossa mitatut arvot (ympyrat), seka tau
takohtaisin yhtaloin korjattu lrofyllipitoisuus
10 = i (musta viiva). Korjaus perustuu vuoden 2010 a
neiston avulla laadittuun regressioydon, jossa
0 klorofyllin liséksi selittdvaksi muufaksi on otettu
\Y \| Vil VI IX X XI

fykosyaniinin floresenssi.
—PLraaka O PL Lab —PL korjattu
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Vuoden 2010 aineiston perusteella saadut yhtdotjasivatklorofyllin fluoresenssin ja klorofyllijgisuu-
den valista suhdetta myo6s riippumattomalla aineistgkava8). Vuoden 2010 aineistossa laaktohtaisilla
yhtal6illa saatiin luonnollisesti pas selitysaste mutta vuoden 2009 aineistolla selitysaste blemankor-
keampi Enonselan yhteista yhtalgayttamalla. Yhteisella yhtalolla korjatut tulokset olivat kuiten&bso-
luuttisesti kauempana laboratoriotuloksesteuin lauttakohtaisilla yhtal6illa korjatudrvot Ylesesti ottaen
korjatut tulokset olivat hieman laboratoriotuloksalhaisempiglauttakohtaisilla yhtaloill&kulmakerroin 1,2
ja Enonselan ylaolla 1,5)

Jos automaattisella mittaustoiminnalla tavoitellaan mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaataa ti
levabiomassoista, vaaditaasaannoéllisia vertailunaytteitdauttakohtaisestitai ainakin jarven eriselita,
sekafykosyaniinirfluoresenssirhuomioimistaklorofyllin korjauskertoimissa.

30 30 30
<I x x x
2 20 T = 20 / 20
3
-
10 / 10 10
~ 4 =0,4073x + 7,8708 / y=1,2164% 0,1128 / y =1,4638% 2,816
- R2=0,0299 R2= 10,8746 R2=0,8978
0 T T 0 T 1 0 T T !
0 10 20 30 O 10 20 30 0 10 20 30
Raakadata pg / L Korj. lauttak. pg / L Korj. Enons. pg /L

Kuva 8. Vuoden 2009 dboratoriossa mitatti klorofyllipitoisuudet (y-akseli) Enonselan lautoillasuhteessakyseisen
vuoden mittauslauttojen a) raakadataan, b) lauttakohtaisilla yhtéléilla korjattuun dataaja ¢) Enonselan yhtalolla
korjattuun dataan(x-akseli) Korjauksessa kaytetyhyalot perustuvat vuoden 2010 maaérityksiikuvasta on poistettu
yksiLankiluodontulos (ab:76 pgl), sillamuistaselasti poikkeavaa arvona sevaikuttaisi voimakkaasti yhtalén ku
makertoimeen

3.2. Valaistuksen vaikutus klorofyllin fluoresenssiin

Kajaanselan mittauslautalla pinnalle tulevan valon lisdantyminen keskipaivalla aiheutti klorofyllie fluor
senssin vahenersén (Kuva). Paivalla alhaisempi ja yo6lla korkeampi fluoresekggastaatyypillista vuo-
rokaudenaikaistavaihtelua, joka johtuu energian haviamisesta (dissipaatiosta) kasviplanktonin altistuessa
voimakkaalle valolle (ns. fluoresenssin sammuminen; Risoargm. 2010)Valaistuksen vaikutus fluef
senssiin nayttaisi olleen voimakkaampi alkukesalla ja syksylla kuin loppuk¥afdiatusluokiteltiin ryh-

miin aineistossa olevan voimakkaan kohinan vahentamiseksi ja verrattiin valon méaaran suhdetta klorofyllin
fluoresenssiin kuukausittailvbimakkain riippuvuus havaittiin lokakuussautta myos kesakuussa valolla
nayttaisi olevan huomattava vaikutus fluoresenséfimvat 9 ja10).

Klorofyllin fluoresenssin vaste valon vaihtelulle oli varsin nopan ettéd kahden perattdisen mittauske

ran valilla saattoi ollauomattava ero riippuen valon maarasta: esimerkiksi keskikesallad| klorofyllip-
toisuus vaheni valon lisdantyestséintia myohemmintasolle 3 pg/l (Kuval). Valaistuksen nopean muute
sen aiheuttaa pivisyyden vaihtelu perakkaisten mittauskertojen valilla. Levien klorafyllifluoresenssi
emission on osoitettu valolle altistettaessa vahenevipeasti, jopa yli 90 % puolessa tunnissa, lajista ja
levasolujen kokemista edeltavista valaistusolosuhteigppouen (Gerber & Hader 1995). Kajaanselan lauta
la havaittiin myos painvastainen ilmid: kun valaistus vaheni, klorofyllin fluoresengsastilisaantyj jopa
kaksinkertaisekgKuva 11).
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Kuva9. Klorofylli acfluoresenssin (yhtendinen viiva) ja aistuksen (katkoviiva) vaihtelu Kajaanselan lautalla en-aja

kohtina kesallésyksylla 2010.
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Kuval0. Huoresenssirperusteella mitatun klorofyllipitoisuuden (keskiarydkeskihajontasuhdeluokiteltuun valas-
tusaineistoon(light intensity clas#(ajaaselan lautall&kuukausittain vuonn2010.
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Lisdongelmia tulo®n tulkintaan tuo osaltaan se, ettd valoa mitataan veden pinnalla mutta klorofyliin flu
resenssia puolestaan 1 m syvyydessa. Valon vaimeneminen jo yhden metrin matkalla on voimakdsta ja vai
telee sameudesta, suspendoituneista partikkeleista, kerrostungissta, veden liikkeista, sironnastay-a
ringon sateilyn tulokulmasta ja vuodenajasta riippu@ietzel 2001) Esimerkiksi Lankiluodon syvénteen
pitkdaikaisen monitoroinnin yhteydessa tehdyissa valaistusmittauksissa (aina jdlbd 1 vélisena aié-

na) pinnalle tulleesta valon maarastén metrin syvyydess&aimentunut 2070 % (Helsingin yliopisto, ju
kaisematonta aineistoa)

Klorofyllin vuorokausiheilahtelun selvittamiseksinkiluodon syvanteella toteutettiin naytteenottokampa
jal1l7-18.6. klo 9.30, 16.30L.00 ja 9.30jolloin kunakin ajankolana 1 m syvyydesté otettiikaksikolmen
rinnakkaisen naytteen sarjdaboratoriossa mitattaviksiTuolloinklorofyllin fluoresenssin vaihtelu oli ku
tenkin vahaisempafuval?2) verrattuna esim. alkukesan heilatbein (Kuva9). Myds vesinaytteista mita

tu klorofylli pysyi samalla tasolla vuorokauden eri aikoina, joskin pitoisuudet olivat noin puolet automaa
tiaseman tasostéKuva 2). Rinnakkaten naytteidenpitoisuuksienvalilla ei ollut kdytanndssa eroja.

Automatic chl a measurements
O  Laboratory chl a measurements
0. L T Light (in Kajaanselk&)

r 800

:

- 700

15 NN L 600
| | | T AL
Kuval2. Automaattiaseman mittaaman (Autagtic : «/J\/\ L 500

measurements) ja laboratoriossa mitatun (Labor 2 E
tory measurements) klorofyllipitoisuuden Véglu s 101 L 400 i
Lankiluodon syvéanteella 1 m syvyydesséi—l?.(J ALY s G . o L300 2
18.6.2010.Vertailunaytteiden tulos on kolmenrri | ivg $ RS 200
nakkaisen naytteen dskiarvo ¢ keskihajonta).Li- : - : !

séksi kuvaan on piirretty vastaavana ajankohtana .-" "} 100

Kajaanselan lautalla mitattu valon maara (=Light)

. . . o . . = T T T ‘.-I "ll T T 0
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akselilla 17.6. 17.6. 176. 17.6. 186. 186. 186. 186. 196.
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Vaikka valatsiksella havaittiin olevan ndinkin huomattavaikutusklorofyllin fluoresenssiirgi naiden su-
reiden valinen suhde ollut lahesk&éan vakio, gitiuvatoimiseen mittaukseenle odotettavissa helppoa
ratkaisuavalaistukserhuomioimiseksi tuloksissaJlkoisten ymparistétekijoidemhella (valaistus, sameys
jne.) pitéisi pystyd huomioimaan lukuisat muutkindresenssn vaikuttavattekijat, kutenlevalajisto kasv-
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planktonin fysiologia (solujen ik&, tyyppi, solujen ravintotilanne jrgepsorin eksitaatiotyyppiseka eri
kasviplanktonlajien vaste erilaisilEksitaatiospektreille $eppala & Balod&998 ACT 2006 Liséksi on dr
vaittu, ettd \alaistuksella ja ravinnestressilla voi allgydsyhteisvaikutus fluoresenssiits¢hallenbergym.
2008.

Tassa vaiheessa esimerkiksi pitkan aikavalin seurannassa jaestitgnnustemallien suunnittelussaivo
daan harkita yksinomaan pimedassa eli kaytdnnossa yakkitehtavien mittausten tulgien kayttamista
Kuvassa 3 on verrattu kahden perdkkaisen vuorokauden klorofyllin fluoresenssia keskipaivalla ja keskiyo
la. Odotausti yomittaukset antavat huomattavasti korkeamman selitysasteen kuin paivamittaukset: Tau
talla voi olla mm. nimenomaan valon (pilvisyyden) vaihtelun vaikutus keskipaivalla tehtitgamiseen.

14

© noon

------- + midnight

Chl a (day t+1), pg I'*

Kuva 13. Kajaanselan lautan mittaama klorofyllin y = 0,8622x + 0,8922

fluoresenssi kahtena peréakaisena vuorokautena o R? = 0,736
keskipaivalla (=noon) ja keskiyolla (=midnight) ) | midnight:
vuonna 2010. Ensimmainen havainteakselilla, - y = 0,9562x + 0,3037
toineny-akselilla. o= . . . . R’ =0,0027
0 2 4 6 8 10 12 14
Chl a (day t), ug I
3.3. Sameus

Kajaanselan mittauslauta on myds sameuttaptisesti mittaava anturi.Vedessa @vat liukenemattomat
aineet hajottavat sateilya eri suuntiifsironta), mhin perustuu ns. nefelometrinen mittaugiajasatdyn
voimakkuus riippuu paitsi tulevan sateilyn aallonpituudesta ja mittauskulmasta, myos vedessa olekdien hiu
kasten muodosta, optista ominaisuuksista ja hiukkaskokojakaumabirSEN 27027) Koska ndita ei
yleensa tunneta, ebameusarvosta voida suoraan laskea suspendoituneiden hiukkasten massakamsentra
tiota, vaikka sameusarvo sita hedjaakin.

Saneusanturin tuloksissa oli varsingtjon yksittaisia hairiopiikkeja, jotka eivat edusteet todellisia sam-
usarvoja. Kuvastd4 a) on poistettu ns. aariarvot8 kertaa aineiston kvartiilivéali), mutta aineistossa on
edelleen piikkeja. Musta viivlRuvassaedustaa 24 annin liukuvaa keskiana jolla vaihtelugpyrittiin ta-
saamaan. Pidemman aikavalin keskiarvo ei kuitenkaan parantanut selitysastetta lautan ja laborasriotulo
ten valilla verrattuna yhden tunnin arvoon (Kuvé4 b). Heindkuussa tulokset vastasivat varsin hywis-
aan mutta muwtoin laboratoriotulokset olivat noin 1 NTU lautan mittaustuloksia alhaisempia. Erowlhsu
syksylla, jolloin sameusarvot lautalla nousivat. Koska laborabittimustenja lautan tulosten vahen ero ei
ollut vakio, eik&eron syita viela paremmin tunnetai kalibrointia kannata tehda viela taméan kedatos-

ten perusteella. MydsameusarvojewaihteluvaliKajaanselall&alibrointia ajatellerolisi varsin pieni. Kesan
aikana laboratoriossa méaaritetyt Kajaanseldn sameusarvot vaihtelivat valHPa6LN8T Ukeskiarvon ollessa
1,8 NTU. Enonselan lautoilla ei ole sameutta mittaavia antureita, masérk aikanasameutta mitattiin
laboratoricssamyds Lankiluodo naytteista kaukokartoitustulkintojen tueksi. Sameusarvot Lankiluodolla
vaihtelivat valilla 1,8,0 NTU keskiarvon ollessa 2,4 NTU.
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O Sameus Lak—Sameus lautta—24 per. Mov. Avg. (Sameus lautt: Lautta NTU

Kuval4 a) Vuoden 2010 sameustulokset Kajaanselalta: lautan tulokset (harmaa viiva; mustalla 24 tunnin ligkuva ke
kiarvo) ja laboratorionaytteet (ympyrékolmen rinnakkaisen naytteen keskiaryokeskihajonta)b) Lineaarinen rg-
ressio laboratoriossa maaritettyjen sameustulosterakgeli) ja mitauslautan tulosten (Gakseli) valilla.

3.4. Happipitoisuus ja lampdotila

Touko-elokuun aikana mittausasemien antama happipitoisuus ja lampdtila siastahyvin kenttamittale-
sia ja laboratoriotuloksia. LAmpdtilan osalta tulokset vastasivat hyvin toisiaan myéekgksussa (kuva
15). Kajaanselan mittausaseman lampdétilat 25 metrissa poikkekiviggnkin koko mittauskauderkentta-
mittauksista noin kadi astetta. Tama lomittarivirhe, mikavoidaankorjata anturin asetuksista seuraavaa
kesaa veten.

Happipitoisuuksissa hajontaai mittausmenetelmien valillali enemman(Kuval6). Yeisesti ottaen latan
tulokset vastasivavarsinhyvin kenttamittauksa kerrostuneisuuskauden loppuun asgbskin kenttamita-
ukset olivat saanndnmukaisesti hieman mittauslauttojen tuloksia alhaisempiav@iraportti I1). Laborab-
riossa titratut naytteet vastasivat kuitenkin hyvin lauttojen tulok€taojalautan ja kentamittarin tulosten
vdlillevoivat kerrostuneisuuskaudellaiheuttaa erot mittaussyvyydessétenkin mitattaessa lahella pohjaa.
Muutoin ero korostui korkeissa pitoisuuksissa, mihin voi olla kaksi syytKorkeimmissa pitoisuuksissa
happianureiden mittausvaste ei valttamatta ole enaa lineaarinen, mika on varsin yleinen ifp\edessa
olevien happiantureiden mittausvasteuuttuu hitaasti kesan aikana. Tama muutos voi olla erilainen eri
syvyyksilla, jos jarvi on hapen suhteen kerrostunut. Erot mittasteessa voivat nakya yllattavasti syksyn
tayskierron aikana, jolloin hapettomassa vedessa olleet anturit voivat antaa suhteessa korkeamipia pito
suuksia (M. Kiikikki, suullinen tiedonant&errostuneisuuden paatyttygnonselalléelo-syyskuun vaihtes

sa osamittauslauttojen antureista antdin selvasti korkeampia tuloksi@sassa antureist@ankiluoto 20

m, Paimelanlahti 10 mialvoonoli ilmeisestitullut vaurio (M. Kiirikkj tiedonantg. Lokakuun lopussaotet-

tiin viela happinayttet laborataiossa maaritéavaksi.Lokakuussalynmaét anturit Lankiluodossa (10 m) ja
Myllysaaressa (5 m) antoivat selvasti liian korkeita pitoisuuksia (yli 15 tiigduksella maaritetyjen pitoi-
sulksienollessanoin 11 mg/L). Myds Ruoriniemessa anturin antama pitoisuusStoiamalla saatu&orke-
ampi (noin 14 mg/L)Mahdollisetkalvovauriot kuitenkin korjataan ja tarkastetaamnenseuraavaa kesaa
(Luode Condting Oy).
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Kuvalbs. Lampétila Vesijarven mittausasemilla eri syvyyksissa. Kuvassa on verrattu mittauslautan|éampatien
tuottamaa aineistoa (yhtenéinen viiva) ¥@httamittarilla saatuihin tuloksiin (ympyrét) samoilta syvyykdttéttaus-
syvyydet ilmaistu varejnHuomaa kuitenkin anturien erilaiset syvyydet eri mitaaikoilla.



