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TIIVISTELMÄ 

Mittaustekniikan ja tiedonsiirron kehittymisen myötä vedenlaadun seurantaa on voitu nopeuttaa ja tehos-
taa sekä havaintojen määrää kasvattaa moninkertaiseksi perinteiseen vesinäytteenottoon ja laboratorio-
mittauksiin verrattuna. Esimerkiksi klorofylli a -pigmentin fluoresenssin automaattinen mittaus mahdollis-
taa levämäärien reaaliaikaisen in situ -seurannan vesistöissä. Vesijärven Enonselällä tällaisia antureita on 
kaikkiaan viidessä eri pisteessä ja lisäksi Kajaanselällä yhdessä pisteessä, joten Vesijärveltä saadaan tietoa 
paitsi ajallisesta myös alueellisesta levämäärien vaihtelusta. Ruoriniemen edustalla olevalla lautalla mita-
taan lisäksi syanobakteereille eli sinileville ominaisen fykosyaniini-pigmentin fluoresenssia. Osana Järvien 
vedenlaatupalvelu -hanketta (=JVP; TEKES, Vesi-ohjelma) Helsingin yliopisto on mukana kehittämässä kalib-
rointikäytäntöä ja aineiston laadunvarmennusta. Käytännössä järvestä otettiin avovesikaudella 2010 vertai-
lunäytteitä, joita voidaan verrata anturien vastaavassa paikassa, vastaavina ajankohtina tekemiin mittauk-
siin. Myös mittauslauttojen happi- ja lämpötilamittauksia verrattiin perinteiseen kenttämittausmenetel-
mään. 

Vuonna 2010 lautoilla oli käytössä vaihtelevia kertoimia fluoresenssin muuttamiseksi klorofylli-
pitoisuudeksi. Aineiston analysoinnissa keskityttiin kuitenkin kertoimettomaan raakadataan uusien korjaus-
yhtälöiden laskemiseksi. Lauttojen mittaama klorofyllin fluoresenssi selitti heikosti laboratoriossa saatuja 
klorofylli-a pitoisuuksia. Fykosyaniinin fluoresenssin lisääminen selittäväksi muuttujaksi paransi tulosta 
huomattavasti. Fykosyaniinia ei kuitenkaan mitata tällä hetkellä kuin yhdellä lautalla Enonselällä, joten esi-
merkiksi Paimelanlahden tai Kajaanselän mittaustulosten korjaaminen tällä tavoin on kyseenalaista. Valon 
lisääntyminen keskipäivällä vaikutti klorofyllin fluoresenssiin alentavasti. Yhteys ei kuitenkaan ollut yhtä 
voimakas loppukesällä kuin alkukesällä ja syksyllä. Valon vaikutus ei ole vakio ja se on vain yksi monista 
fluoresenssia häiritsevistä tekijöistä. Jos valaistus halutaan poistaa mahdollisena virhetekijänä, varminta on 
käyttää yöaikana saatuja mittaustuloksia. 

Happi ja lämpötila mittausasemilla vastasivat kokonaisuudessaan varsin hyvin vertailunäytteitä. Syksyllä 
kerrostumisen purkauduttua osa happiantureista näytti kuitenkin liian suuria pitoisuuksia, johtuen kalvossa 
olleista vaurioista. Syvimpien anturien riesana ovat puolestaan olleet pohjakosketukset lauttojen liikkuessa. 

 
 



Vesijärven automaattiasemien kalibrointi  2(21) 
  
  
  

 
 

1. TAUSTAA 

Laadunvarmennus tarkoittaa kaikkia niitä toimenpiteitä, joita ympäristön tilan seurannassa ja tutkimukses-
sa on tehtävä, jotta mittaukset ovat mahdollisimman lähellä totuutta (tarkkuus, absoluuttisesti oikeat ar-
vot) ja keskenään vertailukelpoisia. Tällöin mittaukset mahdollistavat ympäristössä tapahtuvan ajallisen ja 
alueellisen vaihtelun seurannan. Mittaustuloksiin liittyy aina eri tekijöistä johtuvaa epävarmuutta, mikä on 
otettava huomioon ja arvioitava. Aineiston keräämisessä edellä mainitut näkökohdat ovat keskeisiä ympä-
ristövalvonnan kannalta. Ne ovat tärkeä edellytys myös ympäristömallinnukseen käytettävän syöttödatan 
luotettavuuden selvittämiseksi. Osana Järvien vedenlaatupalvelu -hanketta (TEKES, Vesi-ohjelma) Helsingin 
yliopisto kehittää erityisesti klorofylli a -mittauksen kalibrointikäytäntöä (Vakkilainen ym. 2010).  

Upotettavilla fluorometreillä vesiekosysteemien klorofyllipitoisuuksia on tutkittu jo 1960-luvulta lähtien 
(Lorenzen 1966). Menetelmällä on saatu erinomainen vastaavuus laboratoriossa mitattuihin 
klorofyllipitoisuuksiin nähden erityisesti silloin, kun fluoresenssi mitataan useilla eksitaatio- ja emissio-
aallonpituuksilla (Gregor ym. 2005). Toisaalta on myös havaittu, että fluoresenssin eikä välttämättä edes 
klorofyllin avulla voida välttämättä luotettavasti arvioida kasviplanktonin biomassaa (Kruskopf & Flynn 
2006). Fluoresenssi on klorofyllin fluoresenssin suuruus, ei suoraan klorofyllin pitoisuus saatikka 
kasviplanktonin biomassa. Jo lähes 40 vuotta sitten havaittiin, ettei fluoresenssi ole vakio vaan vaihtelee 
lajiston, valaistuksen, ravinteiden saatavuuden ja solukoon mukaan (referoitu julkaisussa Richardson ym. 
2010). Levämäärien tulkinta fluoresenssin perusteella on haastavaa eikä yksinkertaisia mittaustulkintoja 
ole, vaikka sellaisten käyttö olisikin houkuttelevaa (ACT 2005). Fluoresenssin mittaustulokseen vaikuttavat 
lisäksi kasviplanktonin fysiologia, ulkoiset ympäristötekijät, sensorin eksitaatiotyyppi, sekä eri 
kasviplanktonlajien vaste erilaisille eksitaatiospektreille (Seppälä & Balode 1998; ACT 2005). 

Kasviplanktonin lajikoostumus muuttuu voimakkaasti kasvukauden aikana. Esimerkiksi syanobakteereilla eli 
sinilevillä suurin osa klorofylli a -pigmentistä sijaitsee ei-fluoresoivassa fotosysteemi I:ssä, mikä voi johtaa 
klorofyllipitoisuuden aliarvioon aikoina, jolloin kasviplanktonissa vallitsevat syanobakteerit (Campbell ym. 
1998; Seppälä ym. 2007; Lepistö ym. 2010). Ilmiötä on yritetty korjata ottamalla klorofylli-a fluoresenssin ja 
vertailunäytteiden välisessä regressiossa selittäväksi tekijäksi syanobakteereille tyypillisen fykosyaniini-
pigmentin fluoresenssi, joka tosin vaatii oman kalibrointinsa, jotta se voidaan muuntaa syanobakteeribio-
massaksi (Seppälä ym. 2007; Lepistö ym. 2010). Esimerkiksi klorofyllipitoisuuden ollessa korkea piilevien 
kevätkukinnan aikana, myös fykosyaniinin fluoresenssi voi nousta, vaikkei vedessä olisikaan paljon syano-
bakteereita. Tämä johtuu siitä, että klorofyllin ja fykosyaniinin emissiospektrit ovat osittain päällekkäisiä 
(Seppälä ym. 2007). Fykosyaniinin fluoresenssiin vaikuttaa myös lajikoostumus sekä kasvuolosuhteet (Sep-
pälä ym. 2007). Fykosyaniinin fluoresenssin muuntaminen syanobakteeribiomassaksi vaatii siis myös sään-
nöllisiä vertailunäytteitä, mutta pitoisuuteen perustuvaa luotettavaa analyysimenetelmää ei ole saatavilla 
samalla tavoin kuin klorofyllille. Näin ollen vertailuun on käytetty mikroskooppilaskennalla saatua biomas-
saa, mikä sekään ei ole aivan ongelmatonta (Seppälä ym. 2007).   

Rajoitteistaan huolimatta fluoresenssi on kuitenkin hyvä apuväline arvioitaessa klorofyllipitoisuutta, kun 
mittaus tehdään huolellisesti ja pidetään mielessä edellä mainitut, mittaukseen vaikuttavat tekijät. Mittaus-
tulosten kalibrointi on aina välttämätöntä ja se on suoritettava riittävän usein ja säännöllisesti otettujen 
vertailunäytteiden avulla (Seppälä ym. 2007; Lepistö ym. 2010; Richardson ym. 2010). Huolellisesti tehty 
seuranta mahdollistaa myös mallinnuksen kehittämisen, jonka avulla voidaan ennustaa esimerkiksi levien 
määrää ja rakentaa ns. early-warning eli alustavan varoituksen antamia signaalityyppisiä hälytysjärjestelmiä 
(Richardson ym. 2010). Jatkuvatoiminen mittaus auttaa myös järven tilan seurantaa ohjaamalla vesinäyt-
teenotto järvessä tapahtuvien erilaisten ilmiöiden kannalta kiinnostaviin ajankohtiin, paikkoihin ja/tai sy-
vyyksiin (vrt. Lepistö ym. 2010). Esimerkiksi Vesijärven Enonselällä klorofyllipitoisuudessa on huomattavia 
alueellisia eroja (Horppila ym. 1998; Anttila ym. 2008), joiden syitä ja seurauksia jatkuvatoiminen mittaus 
voi ihannetapauksessa selventää. 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

Vesijärvellä on kuusi automaattista mittausasemaa, jotka mittaavat tunnin välein veden lämpötilaa, happi-
pitoisuutta ja klorofylli a ςfluoresenssia. Enonselällä mittauslauttoja on kaikkiaan viidessä pisteessä: Lanki-
luoto, Enonselkä (Enonsaaren syvänne), Ruoriniemi, Myllysaari ja Paimelanlahti. Kajaanselällä on yksi ase-
ma, jolla aloitettiin mittaustoiminta 9.6.2010. Kajaanselän asema mittaa edellisten parametrien lisäksi myös 
sameutta ja veden pinnalle tulevan valaistuksen intensiteettiä. Ruoriniemen mittausasemalla on lisäksi 
syanobakteereille ominaisen fykosyaniini-pigmentin fluoresenssia mittaava anturi. Kunkin lautan klorofylli-
tulos pohjautuu lähes 2000 fluorometrimittauksen keskiarvoon 30 sekunnin havaintojaksolta (M. Kiirikki, 
sähköpostiviestissä annettu tieto). Näitä havaintoja saadaan lautoilta tunnin välein. Antureiden tekniset 
tiedot ja mittaussyvyydet on esitetty taulukoissa 1 ja 2. 

Tällä hetkellä kullakin lautalla on käytössä 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 selvästi poikkeavat ha-
vainnot (M. Kiirikki, tiedonanto). Vuonna 2009 klorofyllin vertailunäytteitä on otettu Lankiluodosta 8 kpl, 
Myllysaaresta 4 kpl ja muilta asemilta 3 kpl. Kajaanselän mittauslautan klorofyllille käytetään tehdasasetuk-
sia, koska lautta asennettiin vasta tänä kesänä (kerroin 1). Jotta lauttoja voitaisiin verrata paremmin keske-
nään ja mahdollisesti laskea niille uudet kertoimet, käsiteltiin lauttojen fluoresenssi-aineisto kertoimetto-
mana raakadatana. 

Fykosyaniinin fluoresenssin palvelun tuottaja Luode Consulting Oy muuntaa kertoimella syanobakteerien 
biomassaksi. Kerroin perustuu Hiidenvedellä tehtyyn mittaukseen, näytteenottoon ja mikroskooppilasken-
taan. Hiidenveden yhteisö oli kalibroinnin aikaan Aphanizomenon-dominoitu (M. Kiirikki, tiedonanto). Koska 
kaikki Luoteen toimittamat fykosyaniinifluorometrit ovat samassa biomassaskaalassa, voidaan fluoresenssi-
dataa pitää eräänlaisena raakadatana. Oikean biomassatason varmistaminen tai tarvittaessa korjaaminen 
Vesijärven syanobakteeribiomassaa vastaavaksi edellyttäisi mikroskooppista laskentaa.  

Mittausasemien tuottaman klorofylli-aineiston kalibroinnin kehittämiseksi HY otti mittauskaudella 2010 
klorofyllin vertailunäytteet kahden viikon välein kaikilta automaattiasemilta 1 m:n syvyydestä, jossa lautto-
jen fluoresenssianturit sijaitsevat (Liite 1). Syksyllä järvelle ei päästy joka viikko mm. kovan tuulen takia, 
joten syys-lokakuulta näytteitä on harvemmin. Lankiluodon ja Kajaanselän mittauslautan vierestä otettiin 
aina kolme rinnakkaisnäytettä. Muiden lauttojen vierestä otettiin yksi vertailunäyte, lukuun ottamatta kier-
rosta 8.-9.6., jolloin otettiin kaksi rinnakkaista näytettä. Näytteet määritettiin laboratoriossa standardime-
netelmin (SFS 5772). Kesäkuussa 2010 Helsingin yliopiston AlmaLab-laboratoriokokonaisuus osallistui Suo-
men ympäristökeskuksen järjestämään laboratorioiden interkalibrointiin. Tulosten mukaan klorofylli a -
pigmentin määritystarkkuus yliopiston laboratoriossa oli erinomainen kaikissa testatuissa pitoisuusluokissa. 

Klorofyllin lisäksi tässä raportissa verrataan mittauslauttojen happi- ja lämpötilatuloksia kenttämittarilla 
(malli YSI 52) saatuihin tuloksiin. Happipitoisuus ja lämpötila mitattiin kenttämittarilla kahden viikon välein 
kunkin lautan jokaiselta anturisyvyydeltä. Lankiluodossa kenttämittaukset on tehty myös perusseuranta-
näytteenoton yhteydessä, joten sieltä happi- ja lämpötila-aineistoa on käytössä viikon välein. Lisäksi otettiin 
vesinäytteitä, joista happipitoisuus määritettiin laboratoriossa jodometrisellä titrauksella (SFS-EN 25813). 
Näitä näytteitä otettiin kesäkuussa Lankiluodosta ja Ruoriniemestä, syyskuussa Lankiluodosta ja Kajaanse-
lältä sekä lokakuussa Lankiluodosta, Ruoriniemestä ja Myllysaaresta (Liite 2). Koska Suomen ympäristökes-
kuksen järjestämä laboratorioiden interkalibrointi ei sisältänyt hapen määritystä, järjestettiin kesäkuussa 
Ruoriniemen rinnakkaisten näytteiden vertailu Ramboll Analyticsin kanssa. Laboratorioiden määritystulok-
set vastasivat toisiaan.  
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Kajaanselän lautalla on edellisten lisäksi veden pinnalle tulevaa valaistusta ja veden sameutta mittaavat 
anturit. Anturisyvyydeltä (1 m) otettiin kesän aikana kaikkiaan 8 kertaa kolme rinnakkaista sameusnäytettä 
laboratoriossa analysoitavaksi (WTW; Turb 555 IR; Liite 3). Sameuden yksikkönä molemmissa mittauksissa 
oli NTU. Näytteenoton yhteydessä tarkistettiin joka kerta myös mittausasemien antureiden puhtaus.  Jos 
ylin anturi näytti likaiselta, kaikki anturit puhdistettiin. 

Aineiston käsittelyyn käytetyt menetelmät (lähinnä regressioanalyysi) sopivat hyvin riippuvuussuhteiden 
kuvaamiseen. Raportissa esitettyjä tilastollisia merkitsevyyksiä on kuitenkin pidettävä osittain vain suuntaa-
antavina, sillä kaikissa tapauksissa oletukset aineiston normaalisuudesta eivät täyttyneet. 

 

Taulukko 1. Enonselän mittauslauttojen anturit ja mittaussyvyydet. 
Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti 

Chl-a TriOS Micro Flu chl 
fluoresenssi  470/685 nm 

Enonsaari (1 m) 
Lankiluoto (1m) 
Myllysaari (1m) 
Paimelanlahti (1m) 
Ruoriniemi (1m) 

Fykosyaniini TriOS  Micro Flu blue 
fluoresenssi 620/655 nm 

Ruoriniemi (1m) 

O2 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) 

lämpötila Luode Consulting Oy lämpövastus Kuten O2 

 

Taulukko 2. Kajaanselän mittauslautan anturit ja mittaussyvyydet. 
Anturi Valmistaja Tyyppi Sijainti 

Chl-a TriOS Micro Flu chl 
fluoresenssi  470/685 nm 

Kajaanselkä (1 m) 

sameus McVan Nep 9500 Kajaanselkä (1 m) 

valaistus Apogee Instruments 
Inc. 

Silicon-cell pyranometer SP-110 Kajaanselkä (ilma) 

O2 WTW FDO 700 IQ Kajaanselkä (1, 12, 25, 31 m) 

lämpötila WTW NTC Kajaanselkä (1, 12, 25, 31 m) 

 
 
3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
3. 1. Klorofylli a 

Lankiluodosta ja Kajaanselältä kesän aikana otettujen rinnakkaisnäytteiden klorofyllipitoisuuksien välillä oli 
vain vähäistä hajontaa (Kuva 1a). Sama havaittiin myös muissa mittauspisteissä 8.-9.6. toteutetun näyt-
teenoton yhteydessä (Kuva 1b). Alkukesästä Lankiluodosta näytteitä otettiin sekä 1 että 2 m:n syvyydeltä, 
koska aikaisempina vuosina anturit ovat sijainneet 2 metrin syvyydessä. Klorofyllipitoisuudessa ei ollut eroa 
näiden syvyyksien välillä (Kuva 1 a), joten jatkossa vertailunäytteitä otettiin vain nykyiseltä 1 m:n antu-
risyvyydeltä. 
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Kuva 1 a) Klorofyllipitoisuus kesällä 2010 Kajaanselän (KS) asemalla 1 m:n ja Lankiluodon (LL) asemalla 1 ja 2 m:n sy-
vyydessä (keskiarvo + keskihajonta; n = 3, paitsi KS 9.6. n=2). b) Klorofyllipitoisuus 8.-9.6.2010 kaikilla asemilla 1 m:n 
syvyydessä (keskiarvo + keskihajonta; n = 2, paitsi Lankiluodossa n = 3). Huomaa kuvien a ja b eri mittakaava. 

 
Touko-elokuussa vertailunäyttei-
den ja automaattiasemien mit-
taamat klorofyllipitoisuudet olivat 
suhteessa toisiinsa, vaikkakin 
jälkimmäiset olivat laboratoriotu-
loksia korkeampia (Kuva 2). Tuo-
na ajanjaksona fluoresenssi selitti 
eri lautoilla noin 40-80 % klorofyl-
lipitoisuudessa havaitusta vaihte-
lusta (vrt. väliraportti II).  

Tilanne kääntyi päinvastaiseksi 
syys-lokakuussa, kun näytteistä 
mitattiin laboratoriossa selvästi 
suurempia pitoisuuksia kuin mitä 
automaattiasema oli rekisteröi-
nyt. Näin ollen koko mittauskau-
den laboratoriotulokset eivät 
vertautuneet johdonmukaisesti 
automaattimittauksiin nähden 
(Kuvat 2 ja 3). 

 

Kuva 2. Laboratoriossa mitattu klo-
ǊƻŦȅƭƭƛǇƛǘƻƛǎǳǳǎ όέ/Ƙƭ ŀ όƭŀōύέΤ ȅ-
akseli) verrattuna automaattiaseman 
vastaavan ajankohdan mittaukseen 
όέ/Ƙƭ ŀ όŀǳǘƻƳύέΤ Ȅ-akseli) Enonseläl-
lä ja Kajaanselällä. Huomaa Paime-
lanlahden ja Kajaanselän eri mitta-
asteikko muihin asemiin verrattuna. 
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Kuva 3. Automaattiaseman mittaaman klorofyllipitoisuuden suhde laboratoriossa mitattuun klorofyllipitoisuuteen 
mittauskaudella 2010. Mitä lähempänä suhdeluku on yhtä, sitä paremmin havainnot vastaavat toisiaan. Alkukesällä 
automaattiasemien tulokset olivat jopa yli kaksinkertaisia laboratoriomäärityksiin nähden. Loppukesällä automaat-
tiasemien tulokset olivat laboratoriotuloksia alaisempia. 

 
 
Kun laboratoriotulosten ja lauttojen klorofylli-fluoresenssin välille laskettiin lauttakohtaiset regressioyhtälöt 
koko kesän aineistolla, ei klorofyllin fluoresenssi selittänyt klorofyllipitoisuudessa havaittua vaihtelua enää 
lainkaan (Taulukko 3). Kajaanselällä selitysaste oli korkein (0,44), mutta sielläkään suhde ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevä. Vesijärvellä klorofyllin fluoresenssia mitataan vain yhdellä aallonpituudella, joka ei välttä-
mättä pysty seuraamaan lajistoltaan vaihtelevan kasviplanktonin biomassaa niin hyvin kuin useilla eksitaa-
tio- ja emissio-aallonpituuksilla mitattaessa (vrt. Gregor ym. 2005).  Syksyn vertailunäytteiden korkeampi 
klorofyllipitoisuus suhteessa automaattiaseman mittaamaan klorofyllin fluoresenssiin selittynee  syanobak-
teerien runsastumisella. Niillä suurin osa klorofyllistä sijaitsee ei-fluoresoivassa fotosysteemissä I, joten 
klorofyllin fluoresenssi saattaa antaa aliarvion todellisesta klorofyllipitoisuudesta (Campbell ym. 1998, Sep-
pälä ym. 2007). Toisaalta on kuitenkin pidettävä mielessä, etteivät syanobakteerit ole yhtenäinen joukko 
fykosyaniinin määrän suhteen. Lisäksi pigmenttien määrä syanobakteerisolussa vaihtelee valaistuksen mu-
kaan: kun valon aallonpituus pitenee, klorofylli vähenee ja apupigmenttien kuten fykosyaniinin osuus solus-
sa lisääntyy ja niiden merkitys fotosynteesissä kasvaa (Wetzel 2001).  
 
Taulukko 3. Selitysasteet (R2) lineaarisille regressiomalleille, joissa selitettävänä muuttujana on laboratoriossa määri-
tetty klorofyllipitoisuus ja selittävänä muuttaja joko mittauslautan klorofyllin fluoresenssi (Chl a fl), fykosyaniinin fluo-
resenssi (PC fl) tai molemmat yhdessä (Chl a & PC fl). Mallin tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu tähdillä:  
Ǉ Җ лΣлрϝΣ Ǉ Җ лΣлмϝϝΣ Ǉ Җ лΣллмϝϝϝ 

Asema Chl a fl PC fl Chl a & PC fl 

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  

Kajaanselkä 0,443 0,768** 0,864** 

Enonselän lautat 0,016 0,472***  0,654***  
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Seuraavaksi tutkittiin fykosyaniinin fluoresenssin (Kuva 4) ottamista selittäväksi tekijäksi klorofylli-
pitoisuudelle. Fykosyaniinia ei mitata kuin Ruoriniemen lautalla, joten tulosten soveltaminen muille lautoil-
le ei ole ongelmatonta. Tilannetta yritettiin parantaa käyttämällä fykosyaniinin fluoresenssille 24 tunnin 
keskiarvoa. Tämän toivottiin ilmaisevan syanobakteerien yleistilannetta Enonselällä paremmin kuin yksit-
täinen 1 tunnin arvo. Silti on arveluttavaa soveltaa tuloksia muualla kuin Enonselällä, esimerkiksi Paimelan-
lahdella tai Kajaanselällä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Fykosyaniinin fluoresenssi muunnet-
tuna syanobakteeribiomassaksi Ruoriniemen 
lautalla vuosina 2009 ja 2010. 

 
 
Fykosyaniinin fluoresenssi selitti yksinään enemmän klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihtelusta kuin klo-
rofyllin fluoresenssi (Taulukko 3). Paras selitysaste Vesijärven aineistoon saatiin kuitenkin ottamalla yhtä-
löön sekä klorofyllin että fykosyaniinin fluoresenssit. Tämä usean muuttujan regressioyhtälö selitti par-
haimmillaan yli 80 % klorofyllipitoisuudessa havaitusta vaihtelusta (Taulukko 3). Lauttakohtaisia usean 
muuttujan regressioyhtälöitä käytettiin lauttojen tuottaman raakadatan korjaamiseen (Taulukko 4, Kuva 5). 
Samaa korjausmenetelmää on käytetty aiemmin mm. Itämärellä (Seppälä ym. 2007) ja Säkylän Pyhäjärvellä 
(Lepistö ym. 2010). Erityisesti Pyhäjärvellä tilanne oli hyvin samankaltainen kuin Vesijärvellä: touko-
heinäkuussa klorofyllin fluoresenssi selitti todellista klorofyllipitoisuutta, mutta loppukesällä ja syksyllä sy-
anobakteerien vallitessa tulokset olivat aliarvioita.  
 
Taulukko 4. Usean selittävän muuttujan regressioyhtälön kertoimet ja vakio. Lauttakohtaiset yhtälöt ovat muotoa  
a Chl + b PC + c. Kertoimien tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu tähdillä: Ǉ Җ лΣлрϝΣ Ǉ Җ лΣлмϝϝΣ Ǉ Җ лΣллмϝϝϝ 

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 

Kajaanselkä 0,578 1,622* -1,653 

Enonselän 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 (ympyrät), sekä lauttakohtaisin yhtälöin korjattu klorofyllipitoisuus (musta viiva). Korjaus perustuu regressio-
yhtälöön, jossa selittävinä muuttujina ovat sekä klorofyllin että fykosyaniinin fluoresenssit. 

 
Usean muuttujan regressiomallin heikoin selitysaste oli Paimelanlahdella, jossa muuttujien välinen suhde ei 
ollut tilastollisesti merkitsevä (Taulukko 4). Siellä kasviplanktonin sukkessio on voinut olla erilainen kuin 
Ruoriniemessä, missä selitysaste oli kuitenkin toiseksi heikoin ς huolimatta siitä, että fykosyaniinin fluore-
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senssi on mitattu juuri siellä. Kajaanselällä Ruoriniemen fykosyaniinin ottaminen mukaan regressioyhtälöön 
paransi selitysastetta huomattavasti. Sen sijaan Kajaanselällä mitattujen sameuden ja valaistuksen ottami-
nen mukaan klorofyllipitoisuuden selittäjiksi ei enää parantanut mallia. 

Kuvan 5 korjatut arvot perustuvat lauttakohtaisiin yhtälöihin. Kovarianssianalyysillä testattiin voitaisiinko 
kaikille lautoille soveltaa samaa yhtälöä. Kovarianssianalyysissä mittauspiste eli lautta asetettiin kiinteäksi 
tekijäksi sekä klorofylli ja fykosyaniini kovariaateiksi eli oheis-/apumuuttujaksi. Klorofyllin ja fykosyaniinin 
fluoresenssit selittivät molemmat merkitsevästi (p Җ 0,001) klorofyllipitoisuudessa havaittua vaihtelua. Lau-
talla oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevä yhdysvaikutus klorofyllin fluoresenssin kanssa (p = 0,017). Koska 
Paimelanlahdelle ei saatu luotettavaa lauttakohtaista yhtälöä, se poistettiin kovarianssianalyysistä. Tämän 
jälkeen lauttavaikutusta ei enää havaittu. Käytännössä Kajaanselän mukaan ottaminen yhteiseen sovitet-
tuun yhtälöön on kuitenkin kyseenalaista, koska siellä ei mitata fykosyaniinia, ja koska siellä syanobakteeri-
en biomassat ovat huomattavasti alhaisempia kuin Enonselällä (Keto ym. 2005). Näinollen vain Enonselän 
lautoille testattiin yhteisen yhtälön sovittamista (Taulukot 3 ja 4). Kuvassa 6 on vertailtu laboratoriossa mi-
tattujen klorofyllipitoisuuksien suhdetta lauttojen raakadataan sekä eri yhtälöillä korjattuun dataan. 
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Kuva 6. Laboratoriossa mitattu klorofyllipitoisuus (y-akseli) suhteessa mittauslauttojen a) raakadataan, b) lauttakoh-
taisilla yhtälöillä korjattuun dataan ja c) Enonselän yhtälöllä korjattuun dataan. Ylärivissä mukana ovat pelkät Enonse-
län lautat, alarivissä kaikki Vesijärven lautat. 
 

Analyysitulosten vertailu vuoden 2009 klorofylli-aineistoon 

Fykosyaniini-fluoresenssin perusteella syanobakteerien biomassat kohosivat selvästi syksyä kohden (Kuva 
4). Myös laboratoriossa määritetyt klorofyllipitoisuudet olivat korkeampia syksyllä. Laboratoriossa saadaan 
spektrofotometrisesti mitattua syanobakteerien klorofylli-a ςpigmenteistä myös fluoresoimaton osa, mikä 
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luultavasti selittää syksyä kohden kasvavan eron lautan ja laboratorion klorofylli-mittausten välillä (Kuvat 2, 
3 ja 5). Yhteensopiva trendi voi kuitenkin olla myös sattumaa. Yhteyden varmistamiseksi vuoden 2010 ai-
neiston avulla saatuja yhtälöitä testattiin riippumattomalla aineistolla. Vuonna 2009 syanobakteerien ke-
sänaikainen sukkessio oli erilainen, sillä fykosyaniini-fluoresenssi kohosi jo heinä-elokuussa (Kuva 4). Vuo-
den 2009 klorofyllin fluoresenssin raakadata korjattiin vuoden 2010 lauttakohtaisilla yhtälöillä, ja saatuja 
tuloksia verrattiin Lahden seudun ympäristöpalvelujen ottamiin klorofylli-vertailunäytteisiin, jotka mitattiin 
Ramboll Analytics -laboratoriossa (Kuva 7).  
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Kuva 7. Klorofyllipitoisuus mittauslautoilla vuonna 
2009: Kertoimeton lautan raakadata (harmaa), 
laboratoriossa mitatut arvot (ympyrät), sekä laut-
takohtaisin yhtälöin korjattu klorofyllipitoisuus 
(musta viiva). Korjaus perustuu vuoden 2010 ai-
neiston avulla laadittuun regressioyhtälöön, jossa 
klorofyllin lisäksi selittäväksi muuttujaksi on otettu 
fykosyaniinin fluoresenssi.  
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Vuoden 2010 aineiston perusteella saadut yhtälöt korjasivat klorofyllin fluoresenssin ja klorofyllipitoisuu-
den välistä suhdetta myös riippumattomalla aineistolla (Kuva 8). Vuoden 2010 aineistossa lauttakohtaisilla 
yhtälöillä saatiin luonnollisesti paras selitysaste, mutta vuoden 2009 aineistolla selitysaste oli hieman kor-
keampi Enonselän yhteistä yhtälöä käyttämällä. Yhteisellä yhtälöllä korjatut tulokset olivat kuitenkin abso-
luuttisesti kauempana laboratoriotuloksesta kuin lauttakohtaisilla yhtälöillä korjatut arvot. Yleisesti ottaen 
korjatut tulokset olivat hieman laboratoriotuloksia alhaisempia (lauttakohtaisilla yhtälöillä kulmakerroin 1,2 
ja Enonselän yhtälöllä 1,5). 

Jos automaattisella mittaustoiminnalla tavoitellaan mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavaa tietoa 
leväbiomassoista, vaaditaan säännöllisiä vertailunäytteitä, lauttakohtaisesti tai ainakin järven eri seliltä, 
sekä fykosyaniinin fluoresenssin huomioimista klorofyllin korjauskertoimissa. 
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Kuva 8. Vuoden 2009 laboratoriossa mitatut klorofyllipitoisuudet (y-akseli) Enonselän lautoilla suhteessa kyseisen 
vuoden mittauslauttojen a) raakadataan, b) lauttakohtaisilla yhtälöillä korjattuun dataan ja c) Enonselän yhtälöllä 
korjattuun dataan (x-akseli). Korjauksessa käytetyt yhtälöt perustuvat vuoden 2010 määrityksiin. Kuvasta on poistettu 
yksi Lankiluodon tulos (Lab: 76 µg/l), sillä muista selvästi poikkeavana arvona se vaikuttaisi voimakkaasti yhtälön kul-
makertoimeen. 
 

 
3.2. Valaistuksen vaikutus klorofyllin fluoresenssiin 

Kajaanselän mittauslautalla pinnalle tulevan valon lisääntyminen keskipäivällä aiheutti klorofyllin fluore-
senssin vähenemisen (Kuva 9). Päivällä alhaisempi ja yöllä korkeampi fluoresenssi kuvastaa tyypillistä vuo-
rokaudenaikaista vaihtelua, joka johtuu energian häviämisestä (dissipaatiosta) kasviplanktonin altistuessa 
voimakkaalle valolle (ns. fluoresenssin sammuminen; Richardson ym. 2010). Valaistuksen vaikutus fluore-
senssiin näyttäisi olleen voimakkaampi alkukesällä ja syksyllä kuin loppukesällä. Valaistus luokiteltiin ryh-
miin aineistossa olevan voimakkaan kohinan vähentämiseksi ja verrattiin valon määrän suhdetta klorofyllin 
fluoresenssiin kuukausittain. Voimakkain riippuvuus havaittiin lokakuussa mutta myös kesäkuussa valolla 
näyttäisi olevan huomattava vaikutus fluoresenssiin (Kuvat 9 ja 10). 

Klorofyllin fluoresenssin vaste valon vaihtelulle oli varsin nopea, siten että kahden perättäisen mittausker-
ran välillä saattoi olla huomattava ero riippuen valon määrästä: esimerkiksi keskikesällä 5-7 µg/l klorofyllipi-
toisuus väheni valon lisääntyessä tuntia myöhemmin tasolle 3 µg/l (Kuva 11). Valaistuksen nopean muutok-
sen aiheuttaa pilvisyyden vaihtelu peräkkäisten mittauskertojen välillä. Levien klorofylli-a:n fluoresenssi-
emission on osoitettu valolle altistettaessa vähenevän nopeasti, jopa yli 90 % puolessa tunnissa, lajista ja 
leväsolujen kokemista edeltävistä valaistusolosuhteista riippuen (Gerber & Häder 1995). Kajaanselän lautal-
la havaittiin myös päinvastainen ilmiö: kun valaistus väheni, klorofyllin fluoresenssi nopeasti lisääntyi, jopa 
kaksinkertaiseksi (Kuva 11).  
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Kuva 9. Klorofylli a ςfluoresenssin (yhtenäinen viiva) ja valaistuksen (katkoviiva) vaihtelu Kajaanselän lautalla eri ajan-
kohtina kesällä-syksyllä 2010. 
 

 
Kuva 10. Fluoresenssin perusteella mitatun klorofyllipitoisuuden (keskiarvo + keskihajonta) suhde luokiteltuun valais-
tusaineistoon (light intensity class) Kajaanselän lautalla kuukausittain vuonna 2010. 
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Kuva 11. Klorofylli a -fluoresenssin (yh-
tenäinen viiva; vasen y-akseli) ja valais-
tuksen (katkoviiva; oikea y-akseli) vaih-
telu Kajaanselän lautalla yhden vuoro-
kauden aikana 10.6.2010. 

 
 
Lisäongelmia tulosten tulkintaan tuo osaltaan se, että valoa mitataan veden pinnalla mutta klorofyllin fluo-
resenssia puolestaan 1 m syvyydessä. Valon vaimeneminen jo yhden metrin matkalla on voimakasta ja vaih-
telee sameudesta, suspendoituneista partikkeleista, kerrostuneisuudesta, veden liikkeistä, sironnasta, au-
ringon säteilyn tulokulmasta ja vuodenajasta riippuen (Wetzel 2001). Esimerkiksi Lankiluodon syvänteen 
pitkäaikaisen monitoroinnin yhteydessä tehdyissä valaistusmittauksissa (aina klo 10 ja klo 11 välisenä aika-
na) pinnalle tulleesta valon määrästä on metrin syvyydessä vaimentunut 20-70 % (Helsingin yliopisto, jul-
kaisematonta aineistoa). 

Klorofyllin vuorokausiheilahtelun selvittämiseksi Lankiluodon syvänteellä toteutettiin näytteenottokampan-
ja 17.-18.6. klo 9.30, 16.30, 1.00 ja 9.30, jolloin kunakin ajankohtana 1 m syvyydestä otettiin kaksi kolmen 
rinnakkaisen näytteen sarjaa laboratoriossa mitattaviksi. Tuolloin klorofyllin fluoresenssin vaihtelu oli kui-
tenkin vähäisempää (Kuva 12) verrattuna esim. alkukesän heilahteluun (Kuva 9). Myös vesinäytteistä mitat-
tu klorofylli pysyi samalla tasolla vuorokauden eri aikoina, joskin pitoisuudet olivat noin puolet automaat-
tiaseman tasosta (Kuva 12). Rinnakkaisten näytteiden pitoisuuksien välillä ei ollut käytännössä eroja. 

 

 
 
 
 
 
 
Kuva 12. Automaattiaseman mittaaman (Automatic 
measurements) ja laboratoriossa mitatun (Labora-
tory measurements) klorofyllipitoisuuden vaihtelu 
Lankiluodon syvänteellä 1 m syvyydessä 17.-
18.6.2010. Vertailunäytteiden tulos on kolmen rin-
nakkaisen näytteen keskiarvo (+ keskihajonta). Li-
säksi kuvaan on piirretty vastaavana ajankohtana 
Kajaanselän lautalla mitattu valon määrä (=Light), 
jonka mitta-asteikko näkyy oikeanpuoleisella y-
akselilla. 

 
 
Vaikka valaistuksella havaittiin olevan näinkin huomattava vaikutus klorofyllin fluoresenssiin, ei näiden suu-
reiden välinen suhde ollut läheskään vakio, eikä jatkuvatoimiseen mittaukseen ole odotettavissa helppoa 
ratkaisua valaistuksen huomioimiseksi tuloksissa. Ulkoisten ympäristötekijöiden ohella (valaistus, sameus, 
jne.) pitäisi pystyä huomioimaan lukuisat muutkin fluoresenssiin vaikuttavat tekijät, kuten levälajisto, kasvi-
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planktonin fysiologia (solujen ikä, tyyppi, solujen ravintotilanne jne.), sensorin eksitaatiotyyppi, sekä eri 
kasviplanktonlajien vaste erilaisille eksitaatiospektreille (Seppälä & Balode 1998; ACT 2005). Lisäksi on ha-
vaittu, että valaistuksella ja ravinnestressillä voi olla myös yhteisvaikutus fluoresenssiin (Schallenberg ym. 
2008).   

Tässä vaiheessa esimerkiksi pitkän aikavälin seurannassa ja erityisesti ennustemallien suunnittelussa voi-
daan harkita yksinomaan pimeässä eli käytännössä keskiyöllä tehtävien mittausten tulosten käyttämistä. 
Kuvassa 13 on verrattu kahden peräkkäisen vuorokauden klorofyllin fluoresenssia keskipäivällä ja keskiyöl-
lä. Odotetusti yömittaukset antavat huomattavasti korkeamman selitysasteen kuin päivämittaukset. Taus-
talla voi olla mm. nimenomaan valon (pilvisyyden) vaihtelun vaikutus keskipäivällä tehtyyn mittaamiseen. 

 

 
 
 
 
 
 
 
Kuva 13. Kajaanselän lautan mittaama klorofyllin 
fluoresenssi kahtena peräkäisenä vuorokautena 
keskipäivällä (=noon) ja keskiyöllä (=midnight) 
vuonna 2010. Ensimmäinen havainto x-akselilla, 
toinen y-akselilla. 
 
 
 
3.3. Sameus 

Kajaanselän mittauslautalla on myös sameutta optisesti mittaava anturi. Vedessä olevat liukenemattomat 
aineet hajottavat säteilyä eri suuntiin (sironta), mihin perustuu ns. nefelometrinen mittaus. Hajasäteilyn 
voimakkuus riippuu paitsi tulevan säteilyn aallonpituudesta ja mittauskulmasta, myös vedessä olevien hiuk-
kasten muodosta, optisista ominaisuuksista ja hiukkaskokojakaumasta (SFS-EN 27027). Koska näitä ei 
yleensä tunneta, ei sameusarvosta voida suoraan laskea suspendoituneiden hiukkasten massakonsentraa-
tiota, vaikka sameusarvo sitä heijastaakin. 

Sameusanturin tuloksissa oli varsin paljon yksittäisiä häiriöpiikkejä, jotka eivät edustaneet todellisia same-
usarvoja. Kuvasta 14 a) on poistettu ns. ääriarvot (>3 kertaa aineiston kvartiiliväli), mutta aineistossa on 
edelleen piikkejä. Musta viiva kuvassa edustaa 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa, jolla vaihtelua pyrittiin ta-
saamaan. Pidemmän aikavälin keskiarvo ei kuitenkaan parantanut selitysastetta lautan ja laboratoriotulos-
ten välillä verrattuna yhden tunnin arvoon (Kuva 14 b). Heinäkuussa tulokset vastasivat varsin hyvin toisi-
aan, mutta muutoin laboratoriotulokset olivat noin 1 NTU lautan mittaustuloksia alhaisempia. Ero oli suurin 
syksyllä, jolloin sameusarvot lautalla nousivat. Koska laboratoriomittausten ja lautan tulosten välinen ero ei 
ollut vakio, eikä eron syitä vielä paremmin tunneta, ei kalibrointia kannata tehdä vielä tämän kesän tulos-
ten perusteella. Myös sameusarvojen vaihteluväli Kajaanselällä kalibrointia ajatellen olisi varsin pieni. Kesän 
aikana laboratoriossa määritetyt Kajaanselän sameusarvot vaihtelivat välillä 1,3-2,6 NTU, keskiarvon ollessa 
1,8 NTU. Enonselän lautoilla ei ole sameutta mittaavia antureita, mutta kesän aikana sameutta mitattiin 
laboratoriossa myös Lankiluodon näytteistä kaukokartoitustulkintojen tueksi. Sameusarvot Lankiluodolla 
vaihtelivat välillä 1,6-3,0 NTU keskiarvon ollessa 2,4 NTU.  
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a)          b) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 14 a) Vuoden 2010 sameustulokset Kajaanselältä: lautan tulokset (harmaa viiva; mustalla 24 tunnin liukuva kes-
kiarvo) ja laboratorionäytteet (ympyrä; kolmen rinnakkaisen näytteen keskiarvo ± keskihajonta). b) Lineaarinen reg-
ressio laboratoriossa määritettyjen sameustulosten (y-akseli) ja mittauslautan tulosten (x-akseli) välillä. 

 
 
3.4. Happipitoisuus ja lämpötila  

Touko-elokuun aikana mittausasemien antama happipitoisuus ja lämpötila vastasivat hyvin kenttämittauk-
sia ja laboratoriotuloksia. Lämpötilan osalta tulokset vastasivat hyvin toisiaan myös syys-lokakuussa  (kuva 
15). Kajaanselän mittausaseman lämpötilat 25 metrissä poikkesivat kuitenkin koko mittauskauden kenttä-
mittauksista noin kaksi astetta. Tämä oli mittarivirhe, mikä voidaan korjata anturin asetuksista seuraavaa 
kesää varten.  

Happipitoisuuksissa hajontaa eri mittausmenetelmien välillä oli enemmän (Kuva 16). Yleisesti ottaen lautan 
tulokset vastasivat varsin hyvin kenttämittauksia kerrostuneisuuskauden loppuun asti, joskin kenttämitta-
ukset olivat säännönmukaisesti hieman mittauslauttojen tuloksia alhaisempia (vrt. väliraportti II). Laborato-
riossa titratut näytteet vastasivat kuitenkin hyvin lauttojen tuloksia. Eroja lautan ja kenttämittarin tulosten 
välille voivat kerrostuneisuuskaudella aiheuttaa erot mittaussyvyydessä, etenkin mitattaessa lähellä pohjaa. 
Muutoin ero korostui korkeissa pitoisuuksissa, mihin voi olla kaksi syytä: 1) Korkeimmissa pitoisuuksissa 
happiantureiden mittausvaste ei välttämättä ole enää lineaarinen, mikä on varsin yleinen ilmiö. 2) Vedessä 
olevien happiantureiden mittausvaste muuttuu hitaasti kesän aikana. Tämä muutos voi olla erilainen eri 
syvyyksillä, jos järvi on hapen suhteen kerrostunut. Erot mittausvasteessa voivat näkyä yllättävästi syksyn 
täyskierron aikana, jolloin hapettomassa vedessä olleet anturit voivat antaa suhteessa korkeampia pitoi-
suuksia (M. Kiikikki, suullinen tiedonanto). Kerrostuneisuuden päätyttyä Enonselällä elo-syyskuun vaihtees-
sa osa mittauslauttojen antureista antoikin selvästi korkeampia tuloksia. Osassa antureista (Lankiluoto 20 
m, Paimelanlahti 10 m) kalvoon oli ilmeisesti tullut vaurio (M. Kiirikki, tiedonanto). Lokakuun lopussa otet-
tiin vielä happinäytteet laboratoriossa määritettäväksi. Lokakuussa ylimmät anturit Lankiluodossa (10 m) ja 
Myllysaaressa (5 m) antoivat selvästi liian korkeita pitoisuuksia (yli 15 mg/L, titrauksella määritettyjen pitoi-
suuksien ollessa noin 11 mg/L). Myös Ruoriniemessä anturin antama pitoisuus oli tit raamalla saatua korke-
ampi (noin 14 mg/L). Mahdolliset kalvovauriot kuitenkin korjataan ja tarkastetaan ennen seuraavaa kesää 
(Luode Consulting Oy). 
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R² = 0,5377

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

L
a
b
 N

T
U

Lautta NTU

0

2

4

6

8

V VI VII VIII IX X

S
a
m

e
u
s 

N
T

U

Kajaanselkä

Sameus Lab Sameus lautta 24 per. Mov. Avg. (Sameus lautta)



Vesijärven automaattiasemien kalibrointi  16(21) 
  
  
  

 
 

 

 
Kuva 15. Lämpötila Vesijärven mittausasemilla eri syvyyksissä. Kuvassa on verrattu mittauslautan lämpötila-anturien 
tuottamaa aineistoa (yhtenäinen viiva) YSI-kenttämittarilla saatuihin tuloksiin (ympyrät) samoilta syvyyksiltä (mittaus-
syvyydet ilmaistu värein). Huomaa kuitenkin anturien erilaiset syvyydet eri mittauspaikoilla. 


