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Kaukokartoituksella on mahdollista méaarittdd kustannustehokkaasti veden optisiin
ominaisuuksiin vaikuttavia ainesosia, mutta sen laajempi hyddyntdaminen humus-
pitoisilla sisdvesilld edellyttdd menetelmien kehittamistd. Kenttdmittauksiin poh-
jautuvia kaukokartoitussignaaleja hyodynnetddn esimerkiksi satelliittisignaalien
kalibrointiin ja laskentamenetelmien kehittdmiseen. Tdssd tutkielmassa méadritettiin
kaukokartoitussignaaleja veden pinnan yla- ja alapuolisten optisten mittausten seka
luonnollisten optisten ominaisuuksien (IOP) pohjalta Jyvésjdrvelld vuonna 2019,
testaten samalla pinnan yldpuolisten signaalien heijastuskorjausmenetelmid sekéa
klorofylli-a(Chl-a)-pitoisuuden mééritystd tuloksista. Kolmella menetelmalld maa-
ritetyt kaukokartoitussignaalit korreloivat erinomaisesti (R? = 0,86-0,95) ja heijas-
tuskorjaus toimi parhaiten humuspitoisen vesiston erityispiirteet huomioivalla me-
netelmdlld. Chl-a-pitoisuus korreloi fluoresenssisignaalin pinta-alan kanssa hyvin
(R?=0,86) pinnan yldpuolisten ja IOP-pohjaisten kaukokartoitussignaalien erotuk-
sen pohjalta laskettuna ja kohtalaisesti (R? = 0,47) kéytettdessd IOP-signaalien sijaan
lineaarisia perustasoja. Kaikkiin kaukokartoitussignaalien méaéritys- ja heijastuskor-
jausmenetelmiin liittyi haasteita, joten kdytettdvat menetelmit on valittava mittaus-
tarkkuus ja kdyttotarkoitus huomioiden. Chl-a:n fluoresenssin maaritystd kannat-
taisi tutkia laajemmalla jarviaineistolla pinnan yldpuolisten- ja IOP-perusteisten
kaukokartoitussignaalien erotuksen pohjalta, jotta lupaavalta vaikuttaneen mene-

telméan sovellusmahdollisuuksista saadaan yleistettavampaa tietoa.
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Fresh water remote sensing can be utilized to survey cost-efficiently those constitu-
ents that affect the optical properties of water. In humic inland lakes remote sensing
methods need still to be developed to get the full advantage out of them. Field meas-
urements are used to calibrate satellite measurements and to improve water quality
parameters’ calculation methods. This thesis aimed to determine remote sensing re-
flectance (R:s) with three different methods in humic lake Jyvésjdrvi in 2019: by op-
tical field measurements above and under water surface with joint analyses of in-
herent optical properties (IOPs). Different methods were tested to correct above sur-
face measurements’ sky reflectance and estimate chlorophyll-a (Chl-a) content
based on the Rx-signals An excellent correlation (R? = 0,86-0,95) was found between
the Rys-signals defined with three different methods and the sky reflectance method
developed for humic lakes worked best. Chl-a content and fluorescence R;s between
665-715 nm correlated well (R? = 0,86) when determined from the integral of differ-
ences between above water and IOP-based Rs but only moderately (R? = 0,47) when
linear baseline was used instead of IOP-based R;s. Each remote sensing field meas-
urements’ and sky reflectance correction methods have their own challenges that
need to be taken into account based on reliability expectations and intended use.
Chl-a fluorescence seems to be worth testing more thoroughly by above water and
IOP-based R;s measurements with more extensive lake data to find out if the method

could have even wider applications in Chl-a remote sensing.
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NAP

NASA

Ndenndiset optiset ominaisuudet, jotka riippuvat myos
vallitsevien valaistusolojen suunnista (Preisendorfer 1976)
(esim. kaukokartoitussignaali, veden vaimenemiskerroin
ja ndkosyvyys). Lyhenne perdisin englannin kielen sa-

noista apparent optical properties.

Virillinen liuennut orgaaninen aines, lyhenne perdisin
englannin kielen sanoista coloured/chromophoric dissolved or-

ganic matter.
Euroopan avaruusjdrjestd, European Space Agency

Menetelmd, joka mittaa korkeutta radianssipiikille, joka on
perdisin auringon aiheuttamasta fluoresenssista (SICF).
Lyhenne FLH perdisin englannin kielen sanoista fluore-

cence line height.

Luonnollinen optinen ominaisuus, lyhenne peréisin eng-

lannin kielen sanoista inherent optical properties.
Infrapuna-alue

Sentinel 2-sarjan satelliiteissa olevat korkean spatiaalisen
resoluution (10-60m) havaintoinstrumentit. Lyhenne pe-

rdisin englannin kielen sanoista Multispectral Imager.

Mineraali- tai detrituspartikkelit, lyhenne peréisin englan-

nin kielen sanoista nonalgal particles.

Yhdysvaltain liittohallituksen alainen ilmailu- ja avaruus-
hallintovirasto, lyhenne perédisin englannin kielen sanoista

National Aeronautics and Space Administration.
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UAV-laitteet

Lihi-infrapuna-alue

Sentinel 3-satelliitissa oleva havaintoinstrumentti, lyhenne
perdisin englannin kielen sanoista Ocean and Land Colour

Instrument

Landsat-8 -satelliitin OLI-instrumentti on kéyttokelpoinen
veden sameuden ja ndkdsyvyyden mddrittdmisessda 30
metrin spatiaalisella resoluutiolla. Lyhenne perdisin eng-

lannin kielen sanoista Operational Land Imager.

Fotosysteemit I (PSI) ja II (PSII). Toiminnalliset komponen-
tit, jotka suorittavat fotosynteesin valoreaktioita (Kirk
2011). Klorofylli-a-molekyylit voivat sijaita sekd PSl:ssd
ettd PSIl:ssa. Lyhenne PS perdisin englannin kielen sanasta

photosystem.

Menetelmd, joka mittaa korkeutta reflektanssipiikille, joka
on aiheutunut auringon aiheuttamasta fluoresenssista
(SICF). Lyhenne RLH perdisin englannin kielen sanoista

reflectance line height.

Auringon aiheuttama klorofylli-a:n fluoresenssi, lyhenne
perdisin englannin kielen sanoista sun-induced chlorophyll-a

fluorescence.

Suomen ympadristokeskus

Ultravioletti

Euroopan Unionin vesipuitedirektiivi (2000/60/EY)

Miehittaméttomat lennokit, lyhenne perdisin englannin

kielen sanoista unmanned aerial vehicles.
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1 JOHDANTO

Maapallon pintavedet ovat valtava luonnonvara, ja niiden rooli on keskeinen sekd
biodiversiteetin ylldpidossa, ettd globaaleissa geokemiallisissa kierroissa (Tyler ym.
2016). My06s maailman ruuan ja energian tuotanto nojautuvat pintavesiin. Pintave-
siin kohdistuu kuormitusta paitsi luonnollisista prosesseista, myos enenevissd maa-
rin esimerkiksi ihmistoiminnan aiheuttamista maankayton sekd ilmastonmuutok-
sesta. Ndiden kuormituspaineiden mittakaavat vaihtelevat paikallisista globaalei-
hin (Tyler ym. 2016). Viime vuosina on ymmadrretty pintavesien roolin merkitys glo-
baalissa hiilen kierrossa ja siten ilmaston muutoksessa, mikd on lisannyt kiinnos-
tusta pienempienkin pintavesien tutkimiseen (Kutser ym. 2017). Esimerkiksi sisdve-
det peittavat vain pienen osan maapallon pinta-alasta, mutta niiden rooli maapallon
biogeokemiallisissa kierroissa on paljon aiemmin luultua merkittavampi (Bastviken
ym. 2011). Sisdvesilld on myos valtava merkitys paitsi ihmiskunnan historian kan-
nalta, my0s ekologisten, ympdristollisten, sosioekonomisten ja hydrologisten pal-

velujen resursseina (Ogashawara ym. 2017).

1.1 Pintavesien seurannan nykytila ja kehitystarpeet

Pintavesien seuranta toteutetaan Suomessa vield ldhes kokonaan tydvoimavaltai-
sella perinteiselld nédytteenotolla (Tarvainen ym. 2015). Vesistoille tehtdva rutiini-
seuranta kattaa vain pienen osan jarvirikkaiden alueiden jarvists, ja niisséakin nayt-
teenottoa tehd&ddn yleensd jarven syvianteestd vain kerran avovesikaudella (Kallio
2012). Menetelmdt ovat tarkkoja, mutta tieto on hyvin paikallista, ndytteenottover-
koston tiheys on usein riittdméaton ja tiedon pitdminen ajantasaisena vaatii jatku-
vasti uusia kdynteja (Lepisto & Huttula 2010). Pintavesien seuranta ja tutkiminen
on myos haastavaa niiden dynaamisuuden ja erittdin vaihtelevien ominaisuuksien
vuoksi (Tyler ym. 2016). Perinteiselld ndytteenotolla pystytddnkin toteuttamaan ajal-

lisesti ja maantieteellisesti vain rajallisia tutkimuksia, joiden tulosten vertailua vai-
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keuttavat lisdksi muun muassa maittain vaihtelevat menetelmét, minkad vuoksi pin-
tavesien tilan eri laajuisten muutosten seuranta on haasteellista (Tyler ym. 2016).
Pienemmiét vesistot ovat myos tyypillisesti ndiden seurantojen ulkopuolella (Kallio
ym. 2015), vaikka tosiasiassa mantereiden pintavesistd suurin osa koostuu pienem-
mistd vesistoistd ja siten esimerkiksi merkittdva osa aineiden globaaliin kiertoon liit-
tyvistd prosesseista tapahtuu ndissa ymparistoissa (Downing ym. 2006). Oikeanlai-
sen ja riittdvan seurantatiedon avulla voitaisiin myds suunnitella mahdollisesti tar-

vittavat kunnostustoimet oikeaan mittakaavaan (Tarvainen ym. 2015).

Vesistojen kaukokartoituksella tarkoitetaan esimerkiksi satelliiteista tai ilma-aluk-
sista tehtdvid optisia mittauksia, joiden tarkoituksena on kartoittaa luonnonvesien
ominaisuuksia (Mobley 2011). Perinteiseen kenttdndytteenottoon verrattuna kauko-
kartoitus tarjoaa edullisen, helposti toistettavan ja laajoja alueita kattavan vaihtoeh-
don vesistojen tutkimiseen ja seurantaan (Ogashawara ym. 2017). Kaukokartoituk-
sen avulla on mahdollista tehda tihedsti toistuvaa, yleiskdsityksen muodostamisen
mahdollistavaa seurantaa laajoistakin vesistoalueista. Uusia tekniikoita on kuiten-
kin kehitettdva ja olemassa olevia menetelmid raatiloitava, jotta kaukokartoituk-
sella tehtdvastd vesistdjen seurannasta saadaan mahdollisimman tarkkaa ja seuran-
nalla pystyttdisiin havaitsemaan erilaiset kuormituksen ldhteet. My6s kaukokartoi-
tustuloksista johdettujen vedenlaatumuuttujien hyodyntdmiseen tarvitaan uusia

menetelmid (Ogashawara ym. 2017).

Suomen ympaériston tilan seurannan strategia 2020 sis&ltda johtoajatuksen, etta tyo-
voimavaltaisia menetelmid karsitaan ja korvataan uuden teknologian avulla ajalli-
sesti ja alueellisesti kattavilla menetelmilld (Ympéaristoministerio 2011). Strategian
toimeenpanon tuloksena on muun muassa satelliittidatan kayttoonotto rannikko-
vesien ja jarvien tilan arvioinnissa vesienhoitokaudella 2013-2018 seké& lennokkien
ja ilmakuvausten hyodyntdmisen pilotointia ja testaamista (Liljaniemi & Kettunen
2018). Satelliittidatan hyodyntdminen on mahdollistettu luomalla sitd varten toi-

miva infrastruktuuri datafuusiojarjestelmalld, joka yhdistdd perinteisen seurantatie-
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don satelliitti- ja automaattiasemien tietoihin tilastollisin keinoin (Liljaniemi & Ket-
tunen 2018). Tuloksena on saatu muun muassa rannikko- ja sisédvesien reaaliaikai-
sen tilanarvioinnin tyokaluksi Ymparistohallinnon kaikille avoimet Tarkka- ja
Pinta-palvelut sekd ammattilaisten Status-palvelu (Koponen ym. 2018). Tarkka-pal-
velussa on tarjolla joillekin sisdvesille satelliittidataan pohjautuvia vedenlaatutuot-
teita, kuten sameus ja vérillinen liukoinen orgaaninen aines (CDOM). Uusia jdrjes-
telmid on Koposen ym. (2018) mukaan tavoitteena hyodyntdda muun muassa vesi-
puitedirektiivin (VPD, 2000/60/EY) edellyttamaéssd vesistdjen luokittelussa. Kau-
kokartoitustyokalujen kehitystyolld pyritddn parantamaan seurannan kattavuutta
erityisesti niilld alueilla, joista perinteiselld seurannalla ei saada riittavésti tietoa

(Koponen & Attila 2017).

1.2 Vesistojen kaukokartoituksen perusteet, mahdollisuudet ja haasteet

1.2.1 Kaukokartoitusalukset

[Ima- ja satelliittikuvat perustuvat optisten laitteiden sijoittamiseen aluksiin, kuten
lentokoneisiin, helikoptereihin, miehittamattomiin lennokkeihin (UAV-laitteet) tai
satelliitteihin (Tarvainen ym. 2015). Ndilld optisilla instrumenteilla pystytdan mit-
taamaan vedestd heijastuvan valon spektrin - eli kaukokartoitussignaalin - muotoa
ja voimakkuutta (Koponen & Attila 2017). Satelliittiseurannalla saadaan ajallisesti
ja maantieteellisesti kattavampia ja yhtendisempid tuloksia pienemmilld kustan-
nuksilla verrattuna ilma-aluksiin (Matthews 2011), joilla on taas mahdollista tutkia
satelliitteja kdtevammin esimerkiksi kertaluonteisia ilmioitd, kuten tulvia ja leviku-
kintoja. Ilma-aluksiin saatavilla olevia mittauslaitteita voidaan my6s helpommin
raataloidd soveltumaan halutun ilmion tutkimiseen ja niiden korkea spektraalinen

resoluutio mahdollistaa esimerkiksi levélajien madritysta (Matthews 2011).

1.2.2 Kaukokartoituksen teoreettiset perusteet

Tietylld ajanhetkelld veden pintaan osuva auringon sateily ldpdisee ensin veden

pinnan, reagoi eri syvyyksilld vedessa olevien optisesti merkittdvien aineiden seké
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veden kanssa, ja osa palaa muuntuneena kohti veden pintaa heijastuen esimerkiksi
satelliittiin tai UAV-laitteeseen sijoitetun sensorin suuntaan (Bernardo ym. 2018).
Sensoriin heijastunut spektri siséltadkin informaatiota veden ominaisuuksista, kun
sitd verrataan samalla ajanhetkelld veden pintaan osuvan auringon valon spektriin
(Bernardo ym. 2018). Yhtd tarkedd kuin sensorin havaitsema spektri, on spektrista
alkuperdiseen auringon valon spektriin verrattuna kadonnut osa (Twardowski, M.
S. ym. 2005). Veden ainesosilla on toisistaan eroavat absorptio- ja sirontaominaisuu-
det, joten kun tunnetaan niiden tyypillisesti aiheuttamat muutokset, on mahdollista
yrittdd padtelld vedessd olevat ainesosat ja niiden pitoisuudet (Mobley 2011). Myos
laitteiden mittaama aallonpituusspektri vaikuttaa siithen, mitd veden ominaisuuksia
tuloksista on mahdollista pé&ételld (Tyler ym. 2016). Esimerkiksi absorptio, sironta ja
fluoresenssi ovat aallonpituusriippuvaisia ilmioitd, eli ne ovat havaittavissa eri

osissa spektrid (Mobley 2011).

Kaukokartoituslaitteeseen tulee valoa neljésta eri lahteestd: veden pinnasta suoraan
heijastuvaa auringon valoa, veden pinnan alta siroavaa valoa, suoraan ilmakehasta
siroavaa auringonvaloa sekd veden pinnasta heijastuvaa ilmakehdn hajaséteilya
(Kirk 2011) (Kuva 1). Ainoastaan veden pinnan alta siroava valo sisédltdd tietoa ve-
den ominaisuuksista, joten sensoriin tulevasta valosta on mahdollisimman tark-

kaan pyrittdva erottelemaan muut valonldhteet (Kirk 2011).

Tyypillisesti vedestd ldhteva signaali on huomattavasti pienempi kuin alkuperdinen
pintaan kohdistunut séteily; suurin osa veteen tulevasta séteilystd absorboituu ve-
dessd, ja vain pieni osa siroaa takaisin pinnasta sensoria kohti (Kirk 2011). Ab-
sorption lisdksi ilmakehd vaikuttaa vedestd mitattuun kaukokartoitussignaaliin
huomattavasti, ja arviolta enintdan 20 % sensorin mittaamasta kokonaisradianssista
onkin perdisin vedestd ja suurin osa ilmakehésta (Gege 2017). Ilmakehén hajaséteily
on perdisin ilmamolekyylien Rayleighin sironnasta sekd aerosolien partikkelimai-
sesta sironnasta (Kirk 2011). Ilmassa tai avaruudessa olevien sensorien rekiste-
réimdn veden pinnan heijastaman valon ja sensorin vilissd on my0s séteilyn paluu-

matkalla samainen ilmakehd, joka muuttaa sdteilyn suuntaa, voimakkuutta ja
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spektristd jakaumaa (Zaneveld ym. 2005). [Imakeh&n vaikutukset sensorin mittaa-
maan valoon on huomioitava ilmakehékorjauksella, jotta varsinaista vedestd ldhte-
nyttd sdteilyd pystytddan tutkimaan (Kirk 2011). [Imakehédkorjauksen onnistuminen

vaikuttaa merkittdvasti saatujen tuloksien oikeellisuuteen (Kirk 2011).

Kaukokartoitussensori

Sensorin kerdama

radianssi
llma Aurinko

Auringonvalon

k sironta ilmakehdssa

d
+— 3.
VA 1_
4. Suoran auringonvalon
llmakehén hajaséteilyn

heijastuminen veden Veden pinnan alta
pinnasta ilmaan siroava sateily
\% /‘\Wﬁ%\ =

Vedessa yléspéin

heijastuminen veden

pinnasta

—

siroava auringonvalo

Vesi

Kuva 1. Kaukokartoitussensoriin tulee sateilya neljasta eri lahteesta: 1. Vedenpinnasta heijastuvaa suo-
raa auringonvaloa; 2. Veden pinnan alta ilmaan siroavaa sateilyd; 3. [Imakehdssa siroavaa auringonva-
loa; 4. Veden pinnasta heijastuvaa ilmakehdn hajasateilya. Mukailtu teoksen Kirk (2011) pohjalta.

Edelleen veden pinnan alta siroava valo saattaa sisdltdd paitsi vesimassan, mata-
lassa vedessa myos pohjan heijastusta, jonka vaikutukset lopputulokseen on arvioi-
tava (Zaneveld ym. 2005). Samoin mantereen ldheisyys vaikuttaa tuloksiin muun
muassa asutuskeskittymien ldhelld lisddntyneiden, ihmistoiminnan aiheuttamien il-
makehdn aerosolien muodossa (Gege 2017). Vedenlaatumuuttujien laskenta satel-

liittiaineistoista on mahdollista vain pilvettomien pdivien osalta, miké rajoittaa kay-
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tettdvissd olevan datan méadarad oleellisesti (Koponen & Attila 2017). On lisdksi muis-
tettava, ettd kaukokartoitusaineistot kertovat vain pinnan ldheisestd vedesta (Kallio
2012), joten koko vesipatsaan ominaisuuksien ymmartdmiseen tarvitaan liséksi pai-

kan pailla tehtdvid mittauksia ja malleja (Tyler ym. 2016).

1.2.3 Vesistojen satelliittiseurannan nykytila

European Space Agency (ESA)-vetoinen tuorein Copernicus-ohjelma on tuonut ve-
sistojen satelliittiseurannan mahdollisuudet uudelle aikakaudelle, paitsi vesistjen
seurantaan rddtdloidyn laiteteknologian, myos aineistojen vapaan saatavuuden
vuoksi (Tyler ym. 2016) ja hyvéan temporaalisen resoluution (kohteen kuvaamisti-
heys) ansiosta. Satelliittikuvia on tarjolla vapaaseen kayttoon esimerkiksi ESA:n si-
vuilla (ESA 2019). Ohjelman ylldpitdmissd Sentinel 3-sarjan satelliiteissa on vesis-
tojen havainnointiin suunnitellut Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) seké
pintavesien lampoétilojen aiempaa tarkemman seurannan mahdollistavat The Sea
and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR)-instrumentit (Tyler ym. 2016,
Koponen & Attila 2017, ESA 2019). Sentinel 3-sarjan pintavesien laatua kuvastavia
satelliittihavaintoja saadaan globaalilla kattavuudella pdivittdin, ja kuvien spatiaa-
linen resoluutio (maastonerotuskyky) on 300 m (Tyler ym. 2016). Néin ollen sen tu-
lokset ovat kayttokelpoisia etenkin Itdmeren ja suurten jarvien seurannassa (Kopo-
nen & Attila 2017). Sentinel 3-sarjan havaintoja tulee olemaan saatavilla vuoteen
2030 saakka, mikd tarjoaakin ennenndkemaittoman mahdollisuuden jatkuvaan pit-

kéan aikavilin systemaattiseen vesistdjen seurantaan (Tyler ym. 2016).

Copernicus-ohjelma ylldpitdd my0s varsinaisesti maankamaran havainnointiin
suunniteltuja Sentinel 2-sarjan satelliitteja, joissa on mukana korkean spatiaalisen
resoluution (10-60m) Multispectral Imager (MSI)-instrumentit (Tyler ym. 2016).
MSI-sensorien radiometrinen ja spektraalinen resoluutio ovat riittdvia myos samei-
den vesien seurantaan, mitkd ominaisuudet yhdistettynd huomattavaan spatiaali-

seen resoluutioon mahdollistavat ensimmaistéd kertaa myos pienempien vesistojen
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seurannan. Sentinel 2-sarjan satelliiteista saadaan aineistoa viiden vuorokauden va-

lein (Tyler ym. 2016).

Ndiden satelliittien lisdksi National Aeronautics and Space Administration (NASA)
on yllapitanyt vuodesta 2013 lahtien Landsat-8-satelliittia, jonka Operational Land
Imager (OLI)-instrumentti on kdyttokelpoinen veden sameuden ja ndkdsyvyyden
maéadrittdmisessd 30 metrin spatiaalisella resoluutiolla (Koponen & Attila 2017,

NASA 2019).

Uudet satelliittiohjelmat ovat tuoneet uusia mahdollisuuksia vesistojen seurantaan,
koska ndilld valineilld saadaan nopeasti kuvattua maantieteellisesti laajoja alueita ja
havainnoinnin tiheys mahdollistaa myos aikasarjojen laadinnan (Tyler ym. 2016).
Uusissa satelliittien havaintolaitteissa on mys uusia kanavia, jotka ovat optimaali-
sia ilmakehé&korjaukseen (Kallio 2012). Edelleen eri satelliittien aineistoja yhdistele-
maélld saadaan aineistojen kattavuutta vield parannettua (Tyler ym. 2016). Satelliitti-
seurannan etuna on myos se, ettd silld saatavat tulokset ovat perinteisestd, pistemdi-
sestd ndytteenotosta poiketen jatkuvia (Laine ym. 2017) ja tuloksia saadaan muuta-
missa tunneissa satelliitin ylilennon jilkeen (Tarvainen ym. 2015). Lisdksi lopputu-
los, eli digitaalinen kuva on havainnollinen ja visuaalinen, ja sen pohjalta on mah-
dollista selvittdd monipuolisesti vesiston ominaisuuksia (Tarvainen ym. 2015). Tar-
jolla olevat havainnot lisddvatkin mahdollisuuksia seurata laajojen ja monimutkais-
ten vesistoalueiden muutoksia, minké toteuttaminen perinteiselld ndytteenotolla on
mahdotonta (Tyler ym. 2016). Talld hetkelld satelliittien mittaustuloksia hyddynne-
tddn jo rutiiniluonteisesti esimerkiksi ilmastonmuutoksen seurantaan liittyvaén val-
tamerien kasviplanktonmddrien seurantaan, haitallisten levdkukintojen etsimiseen,
sedimenttien kulkeutumisen hallintaan sekd ruoppausoperaatioiden seurantaan
(Ruddick ym. 2019). Suomen ympdristokeskus (SYKE) on tutkinut vesisttjen kau-
kokartoitusta vuodesta 1996 ldhtien ja tarjonnut Itdmeren alueelle satelliittiperus-

teista operatiivista vedenlaatupalvelua vuodesta 2002 (Koponen & Attila 2017).
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1.2.4 Kaukokartoitussignaalin madrittdminen vesirajasta

IImasta tai avaruudesta kdsin mitattuja signaaleja on tarpeen kalibroida veden pin-
nasta ja vedestd tehtadvilla kaukokartoitussignaalien mittauksilla (Twardowski, M.
S. ym. 2005, Matthews 2011). [Imakehdn alapuolista, mutta alkuperiltddan samaa, ve-
destd perdisin olevaa kaukokartoitussignaalia on mahdollista mitata optisilla mit-
tauksilla veden pinnan yla- tai alapuolelta (Ruddick ym. 2019) sekd vesindytteesta
(Toole ym. 2000). Vesirajan kaukokartoitussignaalin mittauksia yhdistettyna bioke-
miallisten ominaisuuksien kenttdmittauksiin tarvitaan myos satelliittiseurannan
empiiristen vedenlaatuparametrien laskenta-algoritmien maééarittamiseen (Twar-

dowski, M. S. ym. 2005, Matthews 2011).

Mittalaitteita on mahdollista sijoittaa esimerkiksi laivoihin tai poijuihin tai kuljettaa
mukana kenttdmittausprojekteissa (Ruddick ym. 2019). Optisia mittauksia voidaan
tehdd myos pelkdstddn veden pinnasta esimerkiksi linja-mittauksina veneestd,
koska my0s ndistd mittauksista voidaan pédédtelld veden ominaisuuksia (Lepistd &
Huttula 2010). Nailld mittauksilla voidaan myos saavuttaa laajempi maantieteelli-
nen kattavuus kuin pelkilld pistemdiselld ndytteenotolla; esimerkiksi isohko jarvi
on mahdollista tutkia varsin kattavasti pdivassa (Lepisto 2010). Menetelmét ovat
suhteellisen tarkkoja, mutta korkeiden kustannusten takia niiden kaytto on kannat-
tavaa ldhinnd kampanjaluonteisesti eli ne eivét sovellu pitkdn ajan seurantaan (Le-

pisto 2010).

1.2.5 Vesistjen kaukokartoituksen haasteet ja kehittdmistarpeet

Kaukokartoituksen avulla on mahdollista saada kustannustehokkaasti kuvia ja tee-
makarttoja pintaveden laadusta ja sen vaihteluista (Lepistt & Huttula 2010). Esi-
merkiksi satelliittien kiistattomana etuna on yleiskatsauksen saaminen laajastakin
vesiekosysteemistd erittdin lyhyessd ajassa (Kirk 2011). Vilimatkan paddssa koh-
teesta tehdyilla optisilla mittauksilla ei saada kuitenkaan yhté paljon ja yhta tark-
koja tuloksia kuin suoraan vedestd tehdyillda mittauksilla (Kirk 2011). Veden laa-
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dusta onkin kaukokartoituksella mahdollista selvittdd vain rajallinen mé&dra muut-
tujia, joten sen rinnalle tarvitaan edelleen my0s perinteistd ndytteenottoa (Lepistod

& Huttula 2010).

Tarvaisen ym. (2015) mukaan loppukayttdjien liian vdhdinen tieto kaukokartoituk-
sen mahdollisuuksista vedenlaadun seurannassa sekd menetelmien kayttokelpoi-
suuden kyseenalaistaminen ovat hidastaneet menetelmien hyédyntdmistd. Myos
kaukokartoitustuotteiden ominaisuudet, kuten karkeampi absoluuttinen tarkkuus,
mutta laajempi alueellinen kattavuus, eroavat perinteisestd vesistdjen seurantatie-
dosta, mikd vaatii osaamista niiden hyddynnettavyydestd (Huttula ym. 2009). Kayt-
tdjille hyodyllisid olisivat kaukokartoitusaineistoista jalostetut jatkotuotteet, kuten
VPD:n edellyttamassa luokittelussa hyodynnettavét indeksit. Lisdtiedolle ja osaa-
miselle menetelmien soveltamismahdollisuuksista on siis tarvetta (Huttula ym.

2009).

Suuri tekninen haaste vesistdjen kaukokartoituksessa on ilmakehédn heijastuksen
vaikutuksen sekd auringon kilon poisto vedestd heijastuvasta séteilystd (Bernardo
ym. 2018). Veden pinnasta heijastunut hajasateily ja auringon kilo voivat olla jopa
yhtd voimakkaita kuin varsinainen vedestd perdisin oleva séteily, joten niiden kor-

jaus on keskeisessd roolissa veden pinnan yldpuolisissa mittauksissa (Gege 2017).

Toisin kuin merelld, sisdvesien kaukokartoitusta ei vield juurikaan tehda operatiivi-
sella tasolla niiden monimutkaisuuden vuoksi (Gege 2017). Esimerkiksi vedessd
olevien ainesosien ja niiden pitoisuuksien laaja kirjo yhdistettyna vield vaihtuviin
sisdvesien pohjan ominaisuuksiin tekevit erittdin haastavaksi loytdd yhta yleispa-
tevdd, erilaisille sisdvesityypeille sopivaa laskentamallia. Sisdvesien kaukokartoi-

tustulosten hyodyntaminen vaatii kdytannossa myos erityisosaamista (Gege 2017).

Kaukokartoituksesta saataisiin suurimmat hyodyt, mikéli algoritmien hyodyntami-
nen ei edellyttdisi in situ ndytteenottoa (Kallio 2012). Yhtend vaihtoehtona on esi-

tetty algoritmeja, jotka voidaan rdataloidd kohdekohtaisesti (Tyler ym. 2016). Niiden
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hyodyntdminen edellyttdd paljon lisdtutkimusta algoritmien toimivuudesta ja so-

vellettavuudesta optisesti erilaisilla jarvityypeilld (Tyler ym. 2016).

Ongelmaksi on osoittautunut myos merilld toimivien ilmakeh&korjauksien soveltu-
mattomuus sellaisenaan jarville (Kallio 2012, Tyler ym. 2016). Perinteisesti ilmake-
hékorjaus on merien kaukokartoituksessa tehty olettamalla, ettd vedestd ldhteva ra-
dianssi voidaan olettaa merkityksettoman pieneksi infrapuna-alueen ldhelld (INIR-
alue) (Tyler ym. 2016). Tama oletus ei kuitenkaan useinkaan pida paikkaansa sisa-
vesilld (Tyler ym. 2016), koska niilld on tyypillisesti korkeita sedimenttipitoisuuksia,
jotka johtuvat esimerkiksi maataloudesta tai pintavalumista (Moses ym. 2017). Se-
dimenttipitoisuus lisid NIR-alueen reflektanssia ja vaikeuttaa sen vuoksi ilmakehan
vaikutuksen korjausta (Moses ym. 2017). Kaukokartoituksen hyddyntdminen sisa-
vesien tutkimuksessa edellyttddkin, ettd ilmakehékorjaus olisi saatava toimimaan
luotettavasti (Kallio 2012). Myos rannan ldheisyys on sisdvesien kaukokartoituk-
sessa tyypillisesti haaste: maalta heijastuvat valo voi sirota ilmakehéstd ja sekoittaa

alkuperdisen vedestd lahtevian signaalin (Gege 2017).

Suomessakin kaukokartoitustuotteet ovat merien osalta pidemmadlle kehitettyja
kuin sisdvesilld (Huttula ym. 2009). Merelld veden optista laatua maarittda pitkalti
kasviplankton ja siitd muodostuneet ainesosat (D'sa, E. J. & Miller 2005). Sen sijaan
sisd- ja rannikkovesien laatuun vaikuttaa tyypillisesti ainakin kolme optisesti aktii-
vista ainesosaa (kasviplankton, CDOM ja tripton (hajoava aines ja mineraalit)), joi-
den médréat voivat vaihdella toisistaan riippumattomasti (Matthews 2011), ja joiden
keskindisid vuorovaikutuksia ihmistoiminnot voivat vield voimistaa (Ogashawara
ym. 2017). Lisdksi saman sisdvesimuodostuman sisdlld voivat eri ainesosat domi-
noida eri alueita. Nama piirteet tekevit sisdvesien tutkimisen kaukokartoituksella
paljon merid haasteellisemmaksi (Ogashawara ym. 2017). Sisdvesilld havain-
toinstrumenteilta vaaditaankin parempaa spektraalista resoluutiota ja herkkyytta
sekd ilmakehdkorjaukselta suurempaa tarkkuutta (Matthews 2011). Kaiken kaikki-
aan sisdvesilld veden ainesosien mééaritysalgoritmien laatiminen on paljon merid

haastavampaa (Matthews 2011).
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Suomessa Séakylan Pyhdjdarvelld havaittiin, ettd kdytetyt klorofyllin arviointimene-
telmét vaativat vield kehittamistd sekd ilmakeh&korjauksen, ettd eri levélajien optis-
ten ominaisuuksien oletusten osalta (Lepistt ym. 2010). Testatut menetelmait havait-
sivat klorofyllin vuodenaikaisvaihtelut oikean suuntaisina, mutta pitoisuuksien ar-
voissa oli paljon hajontaa. Sisdvesien tutkiminen kaukokartoituksella edellyttdisikin
Lepiston ym. (2010) mukaan erityisesti klorofylli-a:n menetelmikehitystd, jossa pa-
nostettaisiin etenkin ilmakehdkorjaukseen. Lepisto ym. (2010) suosittelivat veteen
tulevaa ja heijastuvaa sateilyd mittaavien spektrometrien asentamista mittauslau-
talle, laajojen jarvialueiden vertailua, eri mittausolosuhteiden testaamista sekd eri
jarvityyppien vertailua. Myos kaukokartoituksen ja perinteisten seurantojen yhteis-
kayttod pitdisi kehittdd, ja aikasarjojen ja karttojen tuottaminen Itdmeren tapaan

my0s sisdvesille olisi suositeltavaa (Lepistd & Huttula 2010).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuskohteena oli humuspitoinen, pienehk¢ Jyvisjdrvi, jonka tyyppisten vesis-
tojen tutkiminen kaukokartoituksen avulla on kirjallisuuden pohjalta erityisen
haasteellista. Kirjallisuuden perusteella satelliitti- ja ilma-aluksista saatavaa vesis-
tojen kaukokartoitussignaalia vastaava signaali on mahdollista maérittdd kohde-
kohtaisesti kolmella tavalla eli a) valittomasti vedenpinnan yldpuolelta tai b) veden
pinnan alta tehtdvilld optisilla mittauksilla in situ (Ruddick ym. 2019), seki c) vesi-
ndytteen optisilla laboratoriomittauksilla (Toole ym. 2000). Téassa tutkimuksessa oli
ensimmadisend tavoitteena tutkia, saadaanko niilld kolmella menetelmailld yhtene-
vét tulokset humuspitoisella jdrvelld, sekd analysoida menetelmien kayttokelpoi-

suutta ja luotettavuutta.

Tutkimusten perusteella tiedetddn, ettd heijastuksen korjaus on erityisen haasteel-
lista humuspitoisissa vesistoissd ja yhtd kaikille vesistoille sopivaa menetelméd ei
ole olemassa (Bernardo ym. 2018). Taman tyon toisena tavoitteena oli valita humus-
pitoiselle Jyvisjdrvelle sopivin heijastuksenkorjausmenetelma kirjallisuudessa esi-

tettyjen vaihtoehtojen pohjalta.
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Kirjallisuuden perusteella toistaiseksi ei ole 1oydetty yhtd kaikille vesistoille sovel-
tuvaa kaukokartoitussignaaliin perustuvaa klorofylli-ain maédritysmenetelmad
(Matthews 2017). Taméan tutkimuksen kolmantena tavoitteena oli testata, sovel-
tuuko jokin kirjallisuudessa esitetty kaukokartoitussignaaliin pohjautuva klo-

rofylli-a:n médritysmenetelmida humuspitoiselle Jyvdsjarvelle.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1 Kaukokartoituksen kaisitteitd ja mittausmenetelmii

Kaukokartoitussignaalia kuvaavia muuttujia on mddritelty sekd veden pinnan alta,
pdéltd ettd avaruudesta tehtdvid mittauksia varten (Lee ym. 2010, Kirk 2011) (Tau-
lukko 1). Yksikotontd, veden pinnan alapuolista irradianssin reflektanssia R kdytet-
tiin valtamerien kaukokartoituksen algoritmeissd etenkin kaukokartoituksen alku-
aikoina (Mobley & Taylor 2018). Sitd kdytetddn edelleen etenkin algoritmeissd, joilla
johdetaan luonnollisia optisia ominaisuuksia (IOP) ja klorofyllipitoisuutta. Muut-
tuja on kuitenkin herkkd ymparistoolosuhteille, kuten esimerkiksi tuulen nopeu-
delle, auringon asemalle ja pilvisyyden maarélle (Mobley & Taylor 2018). Veden
pinnan alaisista mittauksista johdettavaa radianssin reflektanssia kuvaa taas termi
trs (Lee ym. 2010). Kaukokartoituksen reflektanssia Ry, eli veden pinnan yldpuoli-
sista mittauksista johdettavaa radianssin reflektanssia, on enemman kaytetty viime
aikojen kaukokartoitustuotteissa (Mobley & Taylor 2018). Se on osoittautunut va-
hemmain riippuvaiseksi ympaéristoolosuhteista kuin irradianssin reflektanssi R. Sen
sijaan Ry on herkkd IOP-ominaisuuksien vaihtelulle sekd klorofyllipitoisuudelle
(Mobley & Taylor 2018). Edelleen veden pinnan yldpuolista irradianssin reflektans-
sia kuvaa yksikoton termi py, jota kdytetddn etenkin satelliittiseurannan yhteydessa

(Kirk 2011).



22

Taulukko 1. Erilaisia kaukokartoitussignaaliparametreja.

Kaukokartoitussignaali Yksikko Termin kuvaus

Ry srl Veden pinnan yldpuolinen radianssin
reflektanssi (Mobley & Taylor 2018).

Pw Yksikoton Veden pinnan yldpuolinen irradianssin
reflektanssi (Kirk 2011).

Trs s Veden pinnan alapuolinen radianssin
reflektanssi (Lee ym. 2010).

R Yksikoton Veden pinnan alapuolinen irradianssin
reflektanssi (Mobley & Taylor 2018).

Kaukokartoitussignaalia mddritetdan Leen ym. (2010) mukaan vesirajan optisilla
mittauksilla (Kuva 2) tyypillisesti jollain seuraavista tavoista: 1) mitataan vedessa
ylospdin suuntautuvan radianssin L. (z) pystysuora jakauma vesipatsaassa ja sa-
moin alaspdin suuntautuva tason irradianssi Es(z) veden pinnan alla. Tuloksista
lasketaan aivan veden pinnan alta ylospdin suuntautuva radianssi L.’ ja edelleen
veden pinnan alainen kaukokartoitussignaali #,s. Tulos ekstrapoloidaan taman jal-
keen veden pinnan yldpuoliseksi kaukokartoitussignaaliksi R;s. 2) Toisessa mene-
telmédssd mitataan L.’ aivan veden pinnan alapuolelta, mutta mitataan alaspdin
suuntautuva tason irradianssi E4* veden pinnan yldpuolelta. Vain L% -arvo tarvit-
see tdlloin ekstrapoloida veden pinnan ldpi kulkeneeksi arvoksi ja pinnan yldpuoli-
nen kaukokartoitussignaali R;s lasketaan ndistd tuloksista. 3) Kolmannessa, yleisesti
kaytetyssd menetelméssa kaikki mittaukset eli E;%*, vedestd sensoria kohti heijas-
tuva séteily L; sekd ilmakeh&n hajasateily Ls tehdddn veden pinnan yldpuolella, ja
tuloksista poistetaan ilmakehan heijastus ja auringon kilo (L,) veden pinnan yldpuo-
lisen kaukokartoitussignaalin R;s madrittamiseksi (Lee ym. 2010). Veden pinnan alla
tehtdvissd mittauksissa ei tarvita ilmakehdn heijastuksen ja auringon kilon kor-
jausta, mutta tdlloin tulokset on ekstrapoloitava veden pinnan yldpuolelle (Kutser
ym. 2016, Bernardo ym. 2018). Tulosten oikeellisuutta voi edelleen varmistaa perin-

teiselld vesindytteenotolla, jonka avulla voidaan laboratorio-olosuhteissa maarittaa
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vedessd olevien aineiden konsentraatioita sekéd veden optisia ominaisuuksia ja las-
kea niistd kaukokartoitussignaali (Toole ym. 2000). Tassd tutkimuksessa kasitelldan
menetelmien 1 ja 2 sovellusta, menetelmdé 3 sekd perinteisen vesindytteenoton poh-

jalta madritettavad kaukokartoitussignaalia.
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Kuva 2. Havainnekuva kaukokartoitukseen liittyvista parametreista: & on katselukulma, Z: on havain-
toinstrumentin mittaama kokonaisradianssi; Ls kuvaa ilmakehan hajasateilya; L- veden pinnasta peili-
maisesti heijastunutta ilmakehdn hajasateilya, jossa olosuhteista riippuen voi olla mukana myds aurin-
gonkiloa; L»?* kuvaa vedesta juuri veden pinnan yldpuolelta siroavaa sateily3, jota kaukokartoituksella
halutaan selvittda; £4%* on juuri veden pinnan ylapuolinen irradianssi; L»?- kuvaa vedesta juuri veden
pinnan alapuolelta ylospdin suuntautuvaa sateilyd; £+ on juuri veden pinnan alapuolinen irradianssi.
Mukailtu teoksesta Ruddick ym. (2019).

2.2 Sahkomagneettisen sdteilyn kasitteitad

Aurinko ja tdhdet emittoivat sihkomagneettista siteilyd (Ilmatieteen laitos 2020)
jota voi jaotella ultravioletti (UV)-valoon (<400 nm), ndkyvé&an valoon (400-700 nm)
sekd infrapuna- eli lampdosateilyyn (>700 nm). Sateilyn spektriksi kutsutaan ylei-
sesti sahkomagneettisen sdteilyn jakautumista eri lajeihin. Nakyva valo jakautuu

edelleen eri vareihin aallonpituuksien pohjalta (Kuva 3) (Ilmatieteen laitos 2020).

Violettd Sininen Vihred Keltainen Oranssi Punainen
380-450 450-490 490-560 560-590 590-630 630-760

Kuva 3. Nakyvan valon spektri jakaantuu violetin, sinisen, vihrean, keltaisen, oranssin ja punaisen valon
alueisiin (Mukailtu teoksesta: [lmatieteen laitos 2020).
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Kaukokartoituksessa ollaan tyypillisesti eniten kiinnostuneita ndkyvan valon alu-
een aallonpituuksista sekd ldhi-infrapuna-alueen aallonpituuksista (NIR-alue, 700-
1400 nm) (Ruddick ym. 2019). Ultraviolettialueella tarkastellaan ldhinna aallonpi-
tuusaluetta 300-400 nm (Ruddick ym. 2019).

2.3 Veden keskeiset optiset parametrit ja ainesosat

Veden viri aiheutuu vedessd olevista aineista, jotka absorboivat tai siroavat niky-
védd valoa (Kallio 2012). Veden absorptio-ominaisuuksia kuvataan absorptiokertoi-
mella (a) ja sirontaominaisuuksia sirontakertoimella (b). Nditd ominaisuuksia kut-
sutaan veden luonnollisiksi optisiksi ominaisuuksiksi (IOP-ominaisuudet), koska
ne ovat riippumattomia vallitsevista valaistusoloista (Preisendorfer 1976). IOP-omi-
naisuudet muuttavat veteen pddtyvan auringon séteilyn alkuperdistd jakaumaa;
molemmat vdhentdviat radianssin L (W m1sr nm-1) intensiteettid ja sironta muut-
taa my0s radianssin suuntaa (Bukata 1995). Nama optiset muutokset jatkuvat sitei-
lyn edetessd alaspdin, kunnes radianssin intensiteetti ldhestyy nollaa (Bukata 1995).
Mittausgeometrian lisdksi ndma IOP-ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten suuri
osuus vedestd ilmassa tai avaruudessa olevaa sensoria kohti heijastuvasta koko-
naisradianssista L on tutkittavan veden ominaisuuksista johtuvaa radianssia Ly ja
mikd taas ilmakehdstd tai suorasta auringon kilosta perdisin olevaa radianssia L,
(Mobley 1999). IOP-arvoista johdettavat ndkyvét optiset ominaisuudet (AOP) riip-
puvat my0s vallitsevien valaistusolojen suunnista (Preisendorfer 1976). Esimerkiksi
kaukokartoitussignaali, veden vaimenemiskerroin ja nidkosyvyys ovat AOP-omi-

naisuuksia (Kallio 2012).

23.1 Absorptio

Kokonaisabsorptio esitetddn usein neljan tekijan, puhtaan veden, kasviplanktonin,
triptonin (NAP) sekd vdrillisen liuenneen orgaanisen aineksen (CDOM), summana
(Kallio 2012). Veden aallonpituudesta riippuvaa kokonaisabsorptiota a:: kuvataan

yhtalolla
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atot(/l) = ay (A) + aphy (/1) + anap (A) + Acdom (/1) ( 1 )

Kaavassa A on aallonpituus (nm), a» on puhtaan veden, ap, kasviplanktonin, augp
mineraalipartikkelien ja aciom vérillisen liuenneen orgaanisen aineksen aallonpituus-

riippuvainen absorptiokerroin. Kaikkien muuttujien yksikké on m-1 (Kallio 2012).

2.3.2 Sironta

Kokonaissironta bst voidaan Kallion (2012) mukaan ilmaista yhtalolla
bot (1) = by (1) + by (D) (2)

Kaavassa b, on puhtaan veden, b, partikkelimaisen - sekd eloperdisen ettd mineraa-
lialkuperdd olevan aineksen - sirontakerroin tietylld aallonpituudella 1. Kaikkien
parametrien yksikko on m-1. Kokonaissironnasta on johdettu edelleen takaisinsiron-
takerroin, by, 1t joka kuvaa sdteen taaksepdin siroavaa osuutta (Kirk 2011). Se ilmais-

taan yhtalolla (Kallio 2012)
bp,tot(A) = bp,w(A) + bpp(A) (3)

Kaavassa muuttujat ovat muuten kuten edelld kokonaissironnan kaavassa, mutta

ne kuvaavat ainesosien takaisinsirontoja.

Edelleen voidaan maédritelld Kalliota (2012) mukaillen

bb,tot(l) = Bb,w * bw(/l) + Bb,p * bp (/1) (4)
Kaavassa by, on veden ja b, partikkelien yksikoton takaisinsirontasuhde, joka
voidaan esittdd kaavalla (Sathyendranath ym. 2001)

o — bb,w (/1)

bw =) (5)
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ja se voidaan laskea samaan tapaan myds partikkelien osalta. Veden takaisinsironta
on aina puolet (50 %) veden kokonaissironnasta, koska vesimolekyylit siroavat

symmetrisesti (Sathyendranath ym. 2001).

Partikkelien sironnan aallonpituusriippuvuutta kuvataan yleisesti (Lee ym. 2002,
Babin ym. 2003, Kallio 2012) yhtalolla
/1 n

b, = by (A,) * (70) (6)
Kaavassa Ay on referenssiaallonpituus ja n sirontaeksponentti. Kirjallisuudessa kay-
tetddn usein referenssiaallonpituutena ndkyvéan valon spektrin keskivaiheen arvoa
Ao =555 nm (Lee ym. 2002, Babin ym. 2003, Kallio 2012). Babin ym. (2003) perusteli
tamdn aallonpituuden kayttod silld, ettd partikkelien absorptio on tdssd kohtaa

spektrid matalimmillaan.

Kirjallisuuden pohjalta oletetaan, etti partikkelien takaisinsirontasuhde by, ,, ei riipu
aallonpituudesta (Whitmire ym. 2007). Edelleen voidaan kaavoista 4 ja 6 johtaa yh-

talo

n

~ ~ A
b eor () = By * b2 + By + bp(3) + () (7)

Useiden tutkimusten mukaan ainakin kohtuullisen ja hyvin sameissa vesissd siron-
takerroin on numeerisesti suunnilleen saman suuruinen kuin nefelometrinen sa-

meus (T, (FNU)) (Kirk 2011). Tehdédén télta pohjalta oletus, ettd
b,(555) =T, (8)

jolloin saadaan johdettua yhtdlo

~ ~ n
Bpot@) = by * by(2) + by T+ () (9)

Kallion (2012) tutkimuksissa suomalaisen jdrviaineiston pohjalta on saatu eks-

ponentin 7 arvoksi 0,705 ja takaisinsirontasuhteen by, ,, arvoksi 0,0131.
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2.3.3 Veden keskeisten ainesosien optiset ominaisuudet
Vesi

Puhdas vesi vaimentaa valon kulkua absorption (Twardowski, M. ym. 2018) (Kuva
4) ja sironnan vuoksi (Morel 1974, Kirk 2011) (Kuva 5). Veden absorptio on erittdin
voimakasta infrapuna-alueella, mikd saa aikaa sen, ettd vedestd ldhtevd radianssi
ldhenee nollaa (Dev & Shanmugam 2014). T4t tietoa kédytetddn perinteisesti kauko-
kartoitustulosten kasittelyssa hyvéksi (esim. Mobley 1999). Absorption tapaan puh-
taan veden sirontakin riippuu huomattavasti aallonpituudesta: kokeellisen maari-
tyksen pohjalta riippuvuus on suunnilleen muotoa 1432 (Kirk 2011). Vesimolekyy-
lien sironnassa aallonpituus ei yleensd muutu, eli sironta on elastista. Pieni osa fo-
toneista kuitenkin pdityy siroamaan edelleen inelastisesti Ramanin sironnalla, jol-
loin emissio nékyy sironnan aiheuttaneen siteilyn aallonpituudesta muuntuneella

aallonpituudella (Kirk 2011).

=
o
o
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Absorptio (m™)
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Kuva 4. Puhtaan veden absorptiospektri 300-1300 nanometrin aallonpituusalueella. Kuvan data perus-
tuu julkaisuun Twardowski M. ym. (2018).
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Kuva 5. Puhtaan veden sironta (m-1) ndkyvan valon aallonpituusalueella. Kuvan data perustuu julkai-
suun Morel (1974).

CDOM

CDOM lisdd huomattavasti absorptiota sinisilld ja vihreilld aallonpituuksilla (Tyler
ym. 2016). Erittdin tummissa vesissd sen aiheuttama absorptio voi vaikuttaa vield
NIR-alueella ja ylittdd esimerkiksi 700 nm:n kohdalla veden absorption, joka on silla
aallonpituudella erittdin voimakas (Bernardo ym. 2018). CDOM:in absorptio piene-
nee siirryttdessd suurempiin aallonpituuksiin, ja acom-kdyrdd kuvataankin tyypilli-
sesti ekspotenttifunktioilla (Bricaud ym. 1981, Kallio 2012). CDOM-mddrityksessa
suositaan tutkimusloydosten perusteella kaksikomponenttisia eksponenttimalleja
(Bricaud ym. 1981), joissa kdytetddn spektraalista, humuksen tyypistd riippuvaa
kulmakerrointa (Kallio 2012). Kulmakertoimen on havaittu olevan erilainen humus-
ja fulvohapoille, ja lisdksi valon aiheuttama haalistuminen kasvattaa kulmaker-

rointa (Kallio 2012).

CDOM my¢s fluoresoi levedlld spektrilld (~490-520 nm) siniselld aallonpituusalu-
eella (Bukata ym. 2004). CDOM-viilitteinen fluoresenssi voi ndkya kaukokartoitus-
signaalissa jdrvilld, joissa on korkeat CDOM:in ja matalat NAP-partikkelien kon-

sentraatiot (Bukata ym. 2004).
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TSM ja sameus

Sisdvesien suspendoituneen kokonaiskiintoaineksen (TSM) kemiallinen koostumus
vaihtelee huomattavasti, ja se voi muodostua sekd orgaanisesta ettd epdorgaanisesta
aineksesta (Giardino ym. 2017). Mukana voi olla savimineraaleja, humusyhdisteitd,
bakteerikolonnoja, eldvid ja kuolleita planktoneita sekd hajoavaa orgaanista ainesta.
TSM-pitoisuus on hyvin yleisesti kédytetty indikaattori vesien tilan seurannassa, ja
se ilmentdd veden sameutta ja korreloi my6s monien muiden keskeisten veden laa-

dun muuttujien kanssa (Giardino ym. 2017).

Luonnonvesissa sironta johtuu pddasiassa partikkeleista, joten TSM-konsentraation
kasvaessa kasvaa my0s sironta (Kirk 2011, Philipson ym. 2016). Sameusarvo ilmen-
tdd valon sirontaa ja korreloi TSM-konsentraation kanssa (Philipson ym. 2016).
Myo6s suomalaisjarvistd tehdyn tutkimuksen mukaan sameus ja kokonaiskiintoai-
nes korreloivat vahvasti keskenddn (Kallio 2012). Kiintoaineen méd&ran kasvaessa
lisdaantyy tyypillisesti takaisinsironta niilld aallonpituuksilla, joilla absorptio on
heikkoa, jolloin ndiden aallonpituuksien vedestd ldhtevd kaukokartoitussignaali

kasvaa (Kirk 2011).

Kasviplankton

Kasviplanktonien muoto, koko, pigmentaatio ja solurakenne sekd kemiallinen koos-
tumus vaikuttavat valon absorptioon ja sirontaan (Matthews 2017). Edelleen myos
lajien kayttdytyminen, kuten esimerkiksi kyky liikkua vesipatsaassa pystysuun-
nassa, vaikuttaa lajin bio-optisiin ominaisuuksiin. Kasviplankton koostuu usein lu-
kuisista eri lajeista, mutta madrallisesti dominoivat lajit maarittavat padosin kasvi-
planktonin optiset ominaisuudet. Valon vuorovaikutus kasviplanktonin kanssa
muodostuu absorptiosta, fluoresenssista ja takaisinsironnasta. Kaikkia néita ilmi-
6itd voidaan havaita valon spektrin eri osissa. Klorofylli-a on useimmiten tidrkein
kasviplanktonin valoa kerddva pigmentti, ja koska se korreloi positiivisesti ja mer-

kittavasti kasviplanktonin biomassan kanssa, sitd kdytetddan kasviplanktonin bio-
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massan estimointiin. Klorofylli-a on tdrked indikaattori paitsi vesistdjen rehevoity-
misen ja ekologisen tilan kuvaajana, myos esimerkiksi sinilevien terveysriskien ar-

vioinnissa (Matthews 2017).

Tripton

Tyypillisesti tripton, eli eloton vedesséd oleva partikkelimainen aines, siroaa intensii-
visesti mutta absorboi varsin heikosti (Kirk 2011). Absorptio on voimakkainta sini-
sen ja UV-valon alueella, ja pienenee punaiselle alueelle mentdessd. Absorbanssi-
mittausten sirontakorjaus tehdddn usein NIR-alueen spektrin (720-750 nm) arvoilla,
koska sielld partikkelimaisen materiaalin absorptio voidaan olettaa nollaksi. Trip-
tonin absorptiospektrin muoto on tyypillisesti hyvin saman tyyppinen kuin
CDOM:lla, mistd voidaan pédtelld, ettd tripton sisdltdd myos paljon humuksen joh-
dannaisia. Sisdvesilld ndma ainekset ovat usein ldhtoisin valuma-alueelta. Triptonin
absorptiokdyrdan muoto on yleensd loivempi kuin CDOM:1la. Triptonin kemiallinen
koostumus vaikuttaa sen absorptioon ja edelleen siitd heijastuvan valon spektraali-
nen jakaumaan: esimerkiksi vedessd suspensiona olevan saven tai siltin aiheuttamat
spektrit eroavat huomattavasti toisistaan (Kirk 2011). Myds raudan on havaittu ai-

heuttavan absorptiota 450-550 nm:n kohdalla (Bernardo ym. 2018).

2.4 Kaukokartoitussignaalin médarittaiminen veden pinnan yldpuolisilla optisilla

mittauksilla

Kaukokartoituksella havainnoitavaa veden kaukokartoituksen reflektanssia Ris

(sr) kuvataan yleisesti Mobleyn (1999) mukaan yhtalolla

Ly (8,0,

£, ()0 (10)

Rrs (9, ()b» A) =

Kaavassa E4(1)?* on spektraalinen, alaspdin suuntautuva, veden pintaan kohdistuva
tason irradianssi (W m2 nm-!) juuri pinnan yldpuolella, L.,**(6,¢,1) on vedestd sen-
sorin suuntaan (6,¢p) kohdistuva spektraalinen radianssi (W m=2 sr! nm?), 6 on

kulma suhteessa zeniittiin (suoraan katsojan yldpuolella oleva taivaan ylin kohta)
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ja @ eli atsimuutti on horisontaalinen kulma yleensd pohjoiseen ilman suuntaan tai
auringon sijaintiin verrattuna (Mobley 1999). Kaikki edelld esitellyt suureet ovat
spektraalisia ja radianssit havainnointikulmasta riippuvia, mutta tekstissa ndita ei

aina jatkossa mainita.

Veden pinnan yldpuolisia mittausjdrjestelyitd on havainnollistettu seuraavassa ku-
vassa (Kuva 6). E;** pystytddn mittaamaan helposti veden pinnan yldpuolelle asen-
nettavilla laitteilla (Mobley 1999). L.,%* on alun perin perdisin tdstd veden pintaan
kohdistuneesta irradianssista E4’*, joka on ldpdissyt veden pinnan, reagoinut ve-
dessd olevien optisesti merkittdvien aineiden sekd veden kanssa, ja palannut muun-
tuneena veden pintaan siroten edelleen sensorin suuntaan (Bernardo ym. 2018). Ve-
destd tulevan radianssin maara kuvastaakin vedessa olevia optisesti merkittavia ai-
neita ja niiden konsentraatioita. Tédtd kaukokartoituksen kannalta merkittdvad
muuttujaa L,0* ei pystytd kuitenkaan suoraan mittaamaan, koska sensorin rekiste-
roimaéssd valossa on aina mukana myds veden pinnasta sensorin suuntaan heijastu-
vaa ilmakehan hajasateilyd ja mahdollisesti auringon kiloa, jotka eivét sisdlld mitdan
informaatiota vedestd. Niiden vaikutus on selvitettdvé ja poistettava mahdollisim-
man tarkasti, jotta saadaan tutkittua todellista vedestd heijastuvaa séteilya ja joh-

dettua siitd vedessd olevien optisesti merkittdvien aineiden pitoisuuksia (Bernardo

ym. 2018).

Mobleyn (1999) mukaan voidaan veden pintaa kohti asennetun sensorin rekiste-
roimd, veden pinnasta sensoriin  kohdistuva kokonaisradianssi  L:

(W m2 sr'! nm) mééritelld seuraavasti:

Lt(gi (,b, A) = L3V+(9' ¢' A) + Lr‘(el (l),l) ( 11 )

Kaavassa Lr on veden pinnasta sensorin ndkdkenttddn (6,¢) heijastuva ilmakehan

spektraalisen radianssin (W m2 sr'! nm-1) osuus.
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Kuva 6. Esimerkki veden pinnan ylapuolisista mittausjarjestelyista: Ls on sensorin suuntaan heijastu-
nutta ilmakehén hajasateilyd; Z: on veden pinnasta sensorin suuntaan heijastunutta kokonaisradianssia;
Lr kuvaa veden pinnasta heijastunutta ilmakehdn hajasiteilyd, ja olosuhteista riippuen siind voi olla
myds auringonkiloa, jota pelkkda Ls:dd mittaava anturi ei havaitse; Ly?* kuvaa juuri veden pinnan yla-
puolista vedesta siroavaa sateilya, jota mittausjarjestelyilla halutaan selvittaa; £4* on referenssina kay-
tetty, juuri veden pinnan ylapuolinen irradianssi ja 8 havaintoinstrumentin katselukulma. Mukailtu te-
oksesta Ruddick ym. (2019).

Edelleen voidaan johtaa vedestd heijastuva spektraalinen radianssi L,,**

Ly (6,9, 1) = Lc(6,¢,2) — Ly (6,6, 1) (12)
Koska suure L; on mitattava, voidaan L.%*:n suuruutta arvioida, mikali ilmakehastd
sensorin suuntaan heijastuvalle radianssille L, saadaan laskettua mahdollisimman
tarkka arvo. Tatd sensorin ndkokenttddn heijastuvaa ilmakehédn radianssia voidaan

kuvata yhtalolla

L,(6,9,2) = p * Ls(6,¢,1) (13)

Kaavassa Ls on ilmakehédn radianssi (W m2 sr-! nm), joka saadaan mitattua asenta-
malla sensori mittaamaan taivasta veden pinnan ldhelld samassa tasossa kuin veden
pinnasta heijastuvaa radianssia L; mittaava sensori, ja p on veden heijastuskerroin.
Termid p kutsutaan usein myos Fresnelin reflektanssiksi, mutta tarkkaan ottaen

vain veden pinnan ollessa tyyni ja ilmakehén séteilyn jakauman ollessa tasainen, on
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kerroin sama kuin Fresnelin reflektanssi (Mobley 1999). Kutserin ym. (2013) mukaan
tyynelld veden pinnalla L, on mahdollista laskea Snellin lain mukaan, ja arvo on

talloin karkeasti noin 2 % ilmakehén hajasateilysta Ls.

Kaavoista 10-13 voidaan johtaa edelleen uuteen muotoon kaukokartoitussignaalin

Rys kaava (Mobley 1999, Bernardo ym. 2018)

Lt(gi ¢' /1) - pLs(H' ¢' /1)
E;(0)0+

Rrs(e» b, A) = (14)

Kaavan suureet Ly, Ls ja Es* pystytddn mittaamaan, ja p:n mddrittdmiseksi on ole-
massa laskennallisia menetelmia (Kutser ym. 2013, Simis & Olsson 2013, Kutser ym.
2016, Bernardo ym. 2018). Veden heijastuskertoimen tarkka mééarittdminen on kes-
keisessd roolissa, jotta kaukokartoitussignaali saadaan mddritettyd mahdollisim-
man tarkasti (Bernardo ym. 2018). Bernardon ym. (2018) mukaan CDOM-pitoisissa
vesissd heijastuksen korjausmenetelmien toimivuus on haasteellista. Ylip&datddn,
yhté kaikille sisdvesille sopivaa heijastuskertoimen maaritysmenetelmas ei ole vield
16ydetty. Toisaalta, valitusta heijastuksen korjausmenetelmastd huolimatta kauko-

kartoitussignaalin kdyran muoto vaikuttaa sdilyvan (Bernardo ym. 2018).

241 Heijastuskertoimen méadritysmenetelmia

Kaikki veden heijastuskertoimeen liittyvat epavarmuudet ovat sitd merkittavam-
pid, mitd pienempi alkuperdinen vedestd perdisin oleva signaali L, on (Ruddick
ym. 2019). IlImakehén hajaséteily on yleensa huomattavasti suurempi kuin vedesta
perdisin oleva radianssi L.+, minkd vuoksi pienetkin virheet heijastuskertoimessa

johtavat suuriin virheisiin L,’*:n mddrityksessad (Mobley 2015).

Mittalaitteen geometrisella sijoittelulla voidaan minimoida auringon kilo ja varjot,
jotka vaikuttavat osaltaan veden heijastuskertoimeen p (Mobley 1999). Mobleyn
(1999) mukaan mittauskulma 6 = 40° ja ¢ = 135° suhteessa auringon kulmaan mini-
moi paitsi auringon aiheuttaman varjostuksen, samalla my6s auringon kilon vaiku-

tuksen tulokseen. Lisédksi heijastuskertoimeen vaikuttavat monet ajankohdasta ja
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sddstd riippuvat tekijdt, kuten auringon séteilyn méédrd, auringon kulma zeniittiin
ndhden, pilvisyys, ilmakehdn hiukkasten maara ja laatu sekd veden pinnan olosuh-
teet (muuan muassa veden sekoittumisen aste, tuulen aiheuttama aallokko) (Ber-
nardo ym. 2018). Esimerkiksi aallokkoinen vedenpinta voi aiheuttaa sen, ettd L, saat-
taa olla heijastunut eri osista taivasta, kuin mitd ilmakehan hajaséteilyd Ls:dd mit-
taava anturi havainnoi, mikd aiheuttaa tuloksiin mittausvirhettd (Ruddick ym.
2019). Joissakin tutkimuksissa on kadytetty mustaa kartiota sensorin pdilld pinnan

heijastusvaikutusten minimoimiseksi (Kutser ym. 2016, Bernardo ym. 2018).

Tutkimuksissa heijastuskertoimelle on usein kédytetty Mobleyn (1999) maéarittamaa
vakioarvoa 0,028, mikili taivas on ollut kirkas ja tuulen nopeus alle 5 m s-1. Taysin
pilvisten pdivien osalta Mobley (1999) p&dtyi samoin heijastuskertoimen arvoon
0,028. Tuulen nopeuden ollessa suurempi kuin 5 m s, Mobley (1999) suosittelee
kayttamaan taulukoimiaan heijastuskertoimen arvoja, jotka huomioivat tuulen no-
peuden lisdksi katselukulman ja auringon kulman suhteessa zeniittiin. Taulukosta
on myShemmin valmistunut myos versio, jota tekijd suosittelee kdyttamaan mie-
luummin (Mobley 2015). Edelld mainitut taulukot ovat saatavilla internetissd osoit-

teessa “http:/ /www.oceanopticsbook.info/”.

Yleisimmin kaytetty heijastuksen korjausmenetelmd pohjautuu oletukseen, ettd
NIR-alueella spektrin tulisi olla musta, eli vedestd ldhtevan kaukokartoitussignaa-
lin pitdisi tédlld alueella olla nolla veden voimakkaan absorption takia (Gordon 1981,
Carder 1985, Dev & Shanmugam 2014). Tamén oletuksen perusteella t&lld alueella
havaittu signaali selittyy kokonaan taivaalta tulevan hajasateilyn heijastumisesta
jdrven pinnasta, joten heijastuskerroin p saadaan vettd mittaavan sensorin ja taivasta

mittaavan sensorin suhteesta kaavalla (Dev & Shanmugam 2014)

_ L(750 nm)

p= L,(750 nm) (15)

ja kaukokartoitussignaali voidaan edelleen laskea kaavan 14 mukaisesti.
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My0s standardi The Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS)-protokol-
lassa hyodynnetddan mustaan NIR-alueen spektriin perustuvaa menetelméad sovel-
letusti (Firestone & Hooker 1995). Kaukokartoitussignaalien (Rrs) arvot lasketaan
protokollassa ensin Mobleyn (1999) esittdimdn vakioarvoisen heijastuskertoimen
avulla kaavan 14 mukaisesti. Seuraavaksi oletetaan, ettd todellinen vedesti lihteva
radianssi L,*(750) on nolla, eli silld kohtaa havaittu kaukokartoitussignaali on pel-
kastdan ilmakehdn heijastusta ja auringon kiloa (Firestone & Hooker 1995). Mob-
leyn (1999) mukaan menetelmdssd myos oletetaan, ettd L, eli vedestd heijastuva il-
makehdn hajaséteily ja auringonkilo, ei riipu aallonpituudesta. Ndiden oletusten

pohjalta paadytddn korjattuun kaukokartoituksen reflektanssiin Rys(A)korj

Rys (A)korj = R,s(4) — Ry5(750 nm) (16)

Sameissa vesissd voi kuitenkin aiheutua suuria virheitd, jos oletetaan NIR-alueen

reflektanssit nollaksi (Dev & Shanmugam 2014).

Leen ym. (2010) mukaan heijastuskerroin vaihtelee spektraalisesti, joten vakioarvoa
kayttamalld saadaan vain karkeita tuloksia. Tamad ongelma on etenkin tuulisella
sddlld ja aallokkoisissa olosuhteissa seké tyypillisid, pitkid sensorien mittausaikoja
kdytettdessd. Kutserin ym. (2013) nimenomaan CDOM-pitoisille sisédvesille kehitta-
méssd spektraalisuuden huomioivassa menetelmdssd sovitetaan potenssifunktio
sensorin mittaamiin kokonaisradianssin ja tason irradianssin suhteiden arvoihin, eli
Ly/E{*-arvoihin, 350-380 nm:n ja 890-900 nm:n referenssiaallonpituuksien alueella.
Saatu potenssifunktio vihennetddn mitatuista Ly/E4*-arvoista. Kutserin ym. (2013)
tutkimuksessa ei ollut kédytossd ilmakehdn hajaséteilyd mittaavaa anturia. Valittuja
aallonpituuksia perustellaan seuraavasti: 1) NIR-alueen aallonpituudet 890-900 nm
indikoivat veden pinnasta heijastuvaa hajasadteilyn méaarad, koska télld alueella ve-
destd perdisin oleva radianssi on tyypillisesti erittdin véahdistd veden voimakkaan
absorption vuoksi, ja 2) Ly-signaali UV-valon alueella on paljon CDOM:ia sisdve-
sissd usein my0s hyvin ldhelld nollaa. Tamén padn referenssiarvojen pohjalta méaa-

rittyy kédyran jyrkkyys, tosin monessa tapauksessa kadyra on melko tasainen. Mene-
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telméssd kdytetddn referenssiarvoina aallonpituusvilejd yhden aallonpituuden si-
jaan, jotta yksittdiseen aallonpituuteen liittyvét satunnaiset virheet eivat vaikuttaisi

litkaa tuloksiin (Kutser ym. 2013).

2.5 Kaukokartoitussignaalin mairittiminen veden pinnan alapuolisilla optisilla

mittauksilla

Vesistojen kaukokartoituksessa pyritddn madrittdméaan vedestd perdisin oleva sig-
naali (Kirk 2011), minkd vuoksi vuoksi vedenalaisissa optisissa tutkimuksissa ol-
laan kiinnostuneita nimenomaan heti pinnan alta perdisin olevasta irradianssista tai
radianssista (Kirk 2011). Tyypillisesti vedenalaisissa mittauksissa kdytetddn nadi-

riin suunnattuja instrumentteja (Kuva 7) (Zaneveld ym. 2005).

E ﬁ,EH

N

Irradianssi-
sensori
Mittaus-
lautta
/
| - n —
- U —

Upotettavat
irradianssi-
sensorit

Kuva 7. Esimerkki vedenalaisista mittausjarjestelyistd. Kuvassa E#/* on vedenpinnan yladpuolinen irra-
dianssi; £7 vedenpinnan alapuolinen, alaspdin suuntautuva irradianssi mittaussyvyydella zseka E. ve-
denpinnan alapuolinen yldspdin suuntautuva irradianssi mittaussyvyydelld z. Mukailtu teoksesta Dev &
Shanmugam 2014.
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Yleensd mittausinstrumenteilla ei pystytd mittaamaan aivan veden pinnan alaisia
lukemia, vaan mittausdata on ekstrapoloitava ylimmaltd mittaussyvyydeltd pin-

taan (Darecki ym. 2003, Zaneveld ym. 2005).

25.1 Irradianssin reflektanssi sekd vaimenemiskertoimet

Syvyydelld z; havaittava irradianssin reflektanssi R on Kirkin (2011) mukaan

EII (Zil /1)

R(Zi,)\) = —EE(Zi,A)

(17)
Kaavassa E, on ylospdin ja E4 alaspdin suuntautuva spektraalinen tason irradianssi
(W m?2nm) vedessd. Irradianssin reflektanssi on yksikéton suure.

Edelleen voidaan mddritelld diffuusi vaimenemiskerroin K4 (m™) alaspdin suuntau-

tuvalle irradianssille kaavasta

EC? (ZZJ A)]
K,(z,1) = In|— 18
atzd) (22 — 71y [Ed (21, 1) (18)
ja Ku (m1) ylospdin suuntautuvalle irradianssille kaavasta (Kirk 2011)
Ey (le A)l
K,(z,1) = n|— 19
o) = G ()

Kaavoissa z>>z1.

2.5.2 Radianssin reflektanssi

Veden pinnan alainen kaukokartoitussignaali 7 (sr!) mddritellidn seuraavasti
(Kirk 2011)

Ly, (6',¢",4)

rrs()\) = Eg_ )

(20)

Kaavassa L% (0,¢’, 1) on L,'*-signaalia vastaava signaali vedessd, juuri veden pin-
nan alapuolella, suuntaan (0,¢’) (Kuva 8). Signaalin suuntautuessa kohtisuoraan

ylospdin (0" = 0), voidaan veden pinnan alaisen radianssin reflektanssin ja edelld
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esitellyn veden pinnan alaisen irradianssin reflektanssin R riippuvuus kuvata yhta-

16114

R°~()
0

rrs(}\) = (21)

Kuva 8. Veden pinnan alta tuleva radianssi L. tulee veden pintaa kohti kulmassa & nadiriin nidhden, ja
taittuu veden pinnassa vesi-ilma-rajapinnan taitekertoimen seka Fresnelin lain mukaisesti ja jatkaa ra-
dianssina L»%* suuntaan 6. Miinusmerkki kertoo vedenalaisesta arvosta. Mukailtu teoksesta Groetsch
ym. (2017).

jossa veden pinnan alaisen zeniittiin suuntautuvan irradianssin ja radianssin suhde
Q (sr) médritellddn seuraavasti

E, (D)

“ 100,60 (22)

Jos radianssi vedessa olisi joka suuntaan samanlaista, eli jakauma olisi isotrooppi-
nen, olisi Q =z sr. Tét4 oletusta kdytetddan monesti tutkimuksissa, mutta havaintojen

ja mallinnuksen mukaan jarviolosuhteissa Q = 5 sr (Kirk 2011).
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2.5.3 Veden pinnan yldpuolisen ja alapuolisen kaukokaukokartoitussignaalin

suhteuttaminen toisiinsa

Koska ilmassa ja avaruudessa sensorit mittaavat nimenomaan veden pinnan yla-
puolista kaukokartoitussignaalia, on veden pinnanalaisia mittauksia hyodynnetta-
essd tunnettava, miten veden pinnan alainen kaukokartoitussignaali 7/s ja pinnan
yldapuolinen kaukokartoitussignaali R,s suhteutetaan toisiinsa (Lee ym. 1998). Radi-
anssimittaukset on myds siirrettdva laskennallisesti vesi-ilma-rajapinnan lapi kaa-

valla (Zaneveld ym. 2005)

o ) o 1= p(8,8)

Ly (6,¢,1) = Ly (9,¢,/1)*T (23)

Kaavassa n veden taitekerroin, p(6,0’) on Fresnelin lain mukainen vesi-ilmarajapin-
nan heijastuskerroin, joka vastaa havainnointikulmaa 0 seka sitd vastaavaa veden
kulmaa 0’, jotka riippuvat toisistaan Snellin lain mukaisesti (Mobley 1999, Zaneveld

ym. 2005)

sine] (24)

@' =sint [—
n

Mobleyn (1999) mukaan voidaan kaukokartoitussignaali R;s veden pinnan yldpuo-
lella suhteuttaa juuri veden pinnan alaiseen radianssiin useissa tapauksissa yhta-

lolla

O_
Rrszo,54*E—f)V+ (25)
d

Kaavassa kdytetddn jakajana veden pinnan yldpuolelta mitattua tason irradianssia.
Mobleyn (1999) mukaan yhtdld on relevantti, jos veden pinta on tasainen, sensorin
katselukulma on alle 50 astetta ja mittauslaitteen havaintoinstrumentin katse-
lundkyma on pieni. Tdassd on huomattava, ettd L., on vesistooptiikassa tyypillisesti
madritelty vedestd pystysuoraan ylospdin suuntautuvaksi radianssiksi (Zaneveld
ym. 2005). Sitd voidaan mitata nadiriin suuntautuvilla mittauksilla (havainnointi-

kulma 6 = 0). Useimmiten mittaukset veden pinnan yldpuolelta tehddan kuitenkin
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nadirista eroavassa kulmassa, minkd huomioiminen kokonaisuudessaan tekee yh-
taloistd mutkikkaampia (Zaneveld ym. 2005). Kirkin (2011) mukaan ylospdin suun-
tautuvassa radianssissa 0-20 asteen poikkeamien auringon nadirista voidaan vield
arvioida edustavan kohtuullisen hyvin kohtisuoraan ylospdin suuntautuvaa radi-
anssia. Mobley & Taylor (2020) puolestaan havainnollistavat, ettd havainnointikul-
man vaihtelu ei vaikuta kovin merkittavasti tuloksiin etenkddn silloin, jos klorofyl-
lipitoisuus on pienempi kuin 10 mg I'l. Heiddn mukaansa tulokset ovat merkitta-
vésti herkempid klorofyllipitoisuuksista aiheutuvalle IOP-arvojen vaihtelulle kuin

havainnointikulmalle.

Ja edelleen kaavat 22 ja 25 yhdistdmalld saadaan laitteen signaalille estimaatti

()
EOF

R,s =~ 0,54 * (26)

Jos radianssisensorit on kalibroitu ilmassa, on kaukokartoitusssignaalin lasken-
nassa kdytettdvid ylospdin suuntautuvan irradianssin mittaustuloksia korjattava
upotuskertoimella (Iy), joka huomioi muun muassa ilman ja veden taittumis- ja hei-
jastuserojen vaikutuksen mittaustuloksiin (Gege & Pinnel 2011). Esimerkiksi kol-
men radianssianturin (TriOS RAMSES-ACC-VIS) upotuskertoimien keskiarvoksi
400-700 nm:n valilld on méadritetty Ir= 1,376 (Zibordi & Darecki 2006).

Yleensa mittausinstrumenteilla ei pystytd esimerkiksi aallokon takia mittaamaan ai-
van veden pinnan alaisia lukemia, vaan mittausdata on pinnan lépi siirron lisdksi
ekstrapoloitava ylimmaltd luotettavalta mittaussyvyydeltd z pintaan (Darecki ym.

2003, Zaneveld ym. 2005)
Ey™ = By(2) x efu@ (27)

Kaavaa sovellettaessa oletetaan pintakerroksen optisten ominaisuuksien olevan sa-

moja kuin syvemmiilld, jossa Ku(z)-arvo madritettiin (Zaneveld ym. 2005).
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2.5.4 Vedenalaisten mittausten haasteita

Veden pinnan lainehtiminen saattaa vaikuttaa huomattavasti vedenalaisiin irradi-
anssin mittauksiin, koska aaltoilu muuttaa tulevien siteiden taittumiskulmia koh-
dentaen tai hajottaen siteilyd hetkellisesti aaltojen alle (Gege 2017). Esimerkiksi
alaspdin suuntautuva irradianssin E; arvo voi aaltoilevan pinnan alla vaihdella het-
kellisesti 20-40 %, vaikka E;%* arvo pysyisi samana. Kdytettdessd nditd veden pinnan
alta madritettyjd E;-arvoja veden vaimenemiskerrointen, irradianssin reflektanssin
sekd veden pinnanalaisen kaukokartoitussignaalin johtamiseen, voivat nama aalto-
jen vaikutukset aiheuttaa suuria virheitd tuloksiin. Virheiden minimoimiseksi suo-
sitellaan esimerkiksi riittdvad mittauskertojen madrdd ja niiden keskiarvojen hyo-

dyntdmistd (Gege 2017).

Ruddick ym. (2019) suosittaa, ettd mittaukset tulisi tehdd mahdollisimman ldhelta
pintaa, jotta ekstrapolointiin liittyvat epatarkkuudet saadaan minimoitua, mutta
kuitenkin silti riittdvan syvaltd pinnan ldheisiin mittauksiin liittyvien ongelmien
minimoimiseksi. Mittausmddrien tulisi olla riittdvid joka syvyydeltd, ja mittausno-
peuden sellainen, ettd syvyysmittauksen tarkkuus on hyvaksyttdva. Irradianssiar-
vojen poikkeavimpia arvoja joudutaan suodattamaan, jos mittausaikainen vaihtelu

on huomattavaa (Ruddick ym. 2019).

2.6 Kaukokartoitussignaali IOP-ominaisuuksista johdettuna

Kaukokartoitussignaalia 7;s (sr'1) juuri veden pinnan alapuolella on kirjallisuudessa
approksimoitu IOP-ominaisuuksien perusteella esimerkiksi toisen asteen funktiolla

(Gordon 1986, Brown ym. 1988, Shi ym. 2019)
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bp,cot (4) . < by,toc () )
2

+ 28
bb,tot(/l) + aror (1) I bb,tot(/l) + o (1) ( )

rrs(}\) =01 *

Kaavassa g1 ja g2 ovat kertoimia, joiden alkuperdiset, in situ mittausten perusteella
lasketut arvot olivat g7 = 0,0949 ja g2 = 0,0794 (Gordon 1986). Ylipdadtdan, mitd suu-
rempi on takaisinsironta, sitd suurempi on kaukokartoitussignaali, ja taas ab-

sorption kasvaessa kaukokartoitussignaali pienenee (Albert & Mobley 2003).

Kaukokartoitussensorit mittaavat veden pinnan yldpuolisia arvoja, joten vertailujen
suorittamiseksi vedenalainen kaukokartoitussignaali s on muunnettava vedenpin-
nan yldpuoliseksi kaukokartoitussignaaliksi Rys (sr-1) kaavalla (Kirk 2011)

1=p)*[1-p(6,¢)]
n2 % (1 — RO-(A) * 7)

Rrs(/D = *Tors @) (29)

Kaavassa on mukana jo aiemmin esiteltyja muuttujia; 8" on vedenpinnan alapuoli-
nen kulma suhteessa nadiriin, ¢ on horisontaalinen kulma, p ja p ovat Fresnelin
heijastuskertoimia veden pinnan yla- ja alapuolelta tulevalle siteilylle, R?- on veden
pinnan alainen irradianssin reflektanssi ja n on veden taitekerroin. Muuttuja 7 on
vesi-ilma rajapinnan koko ylospdin suuntautuvan diffuusin séteilyn Fresnelin hei-
jastus. Signaalin suuntautuessa kohtisuoraan ylospéin (6" = 0) ja hyodyntden kaavaa
21 saadaan

(1-p)*[1-p(E', )]
n? x (1 —Q*Tx rrs(l))

R,s(1) = * s (1) (30)

Leen ym. (1998) mallinsi muuttujien ;s ja Rys riippuvuutta Hydrolight-ohjelmalla ja
pelkisti sen pohjalta kaavan muotoon

0,518 * 1., ()

Rrs()\) ~ (1 — 1,562 * rrs(}‘)).

(31)

Kertoimet voivat jonkin verran muuttua katselugeometrian mukaan (Lee ym. 1998),
mutta esimerkiksi Lee ym. (2010) oletti tutkimuksessaan, ettd R;s(1,30°,90°) on yhtd
suuri kuin R,s(A,0°,0°).
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2.7 Kaukokartoituksella havaittavat vedenlaatumuuttujat

Aiempien tutkimusten valossa optisilla mittauksilla ja edelleen kaukokartoituksella
on mahdollista havaita vedenlaatumuuttujista ainakin sameus, ndkosyvyys ja vai-
menemiskerroin (Kj), kokonaiskiintoaines (TSM), klorofylli-a (Chl-a), sinilevien
pigmentti (PC), pintaan kerddntyneet leviakukinnat ja vérillinen liuennut orgaani-
nen aines (CDOM) (Kallio 2012, Tyler ym. 2016). Myos veden pintaldmpdétila seka

makrofyytteja (Ogashawara ym. 2017) voidaan havainnoida kaukokartoituksella.

TSM:n merkitys kaukokartoitussignaaliin on selvd (Giardino ym. 2017) ja Tylerin
ym. (2016) mukaan TSM onkin ehkdpd yksi selkeimpid kaukokartoitusdatan poh-
jalta méadritettdvistd veden parametreista. Veden parametreista CDOM on taas tut-
kimusten perusteella haastavin maédritettava (Tyler ym. 2016). Tylerin ym. (2016)
mukaan CDOM-pitoisuudet pienentdvat kaukokartoitussignaalia, ja lisddvat sen
vuoksi signaalin alttiutta hdiricille (h&dirio-signaali -suhde kasvaa). Suomalaisissa
tutkimuksissa on esitetty tarve sisdvesien kaukokartoituksessa erityisesti klorofylli-
amn menetelmékehitykselle (Lepisté 2010). Tassad kirjallisuuskatsauksessa keskity-
tddan sen vuoksi tarkemmin klorofylli-a:n havainnoinnissa kaytettyihin laskentame-

netelmiin.

2.7.1 Klorofylli-a
Klorofyllin absorptio-ominaisuudet ja niihin perustuvia midritysmenetelmid

Valtamerilld chl-a:n méarityksessa tyypillisesti hyddynnetty sinivihred spektrin sig-
naali on usein erittdin heikko voimakkaasti absorboivissa sisdvesissd, joten sen alu-
een absorptio-ominaisuuksia hyodynnettdessda kaukokartoitusinstrumenteilta edel-
lytetdan herkkyyttd ja tarkkoja, kapeita aallonpituuskaistoja (Matthews 2017). Usein
sisdvesien sinivihreélld aallonpituusalueella vaikuttavat kuitenkin niin monet yh-
disteet (CDOM, NAP, ilmakehd), ettd ainoastaan punaiset ja NIR-alueen aallonpi-
tuudet ovat kdytannossda mahdollisia parametreja klorofyllid arvioivissa sisdvesien

bio-optisissa malleissa (Ogashawara ym. 2017). Myos Matthewsin (2017) mukaan
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kokonaisabsorptiokdyrdt ovat kompleksisissa sisdvesissd usein niin monen tunte-
mattoman muuttujan summakaéyrid, ettd Chl-a:n méaéritys kaukokartoituksella vaa-

tii empiiristen monikomponenttimallien hyddyntdmisesta.

Matthewsin (2017) mukaan klorofylli-a:n absorptio-ominaisuuksiin perustuvat
kaukokartoitusmenetelmét ovat parhaiten soveltuvia kirkkaille oligotrofisille ve-
sille, joissa Chl-a-pitoisuus on alle 5 mg/m3. Klorofyllin absorptio on tyypillisesti
voimakkaimmillaan siniselld alueella ldhelld 440 nm:4 sekd punaisella alueella 1&-
helld 670 nm:&d, mikd aiheuttaa usein klorofyllipitoisten vesien tyypillisen viherta-
védn varin. Merilld onnistuneesti testatut algoritmit hyodyntavat useimmiten vihrei-
den ja sinisten kaistojen suhteita, ja my0s kirkkailla oligotrofisilla jarvilld ndma ovat
korreloineet hyvin Chl-a:n konsentraation kanssa. Empiiriset tai semianalyyttiset
sinivihreitd kaistoja hyodyntdvat algoritmit vaikuttavatkin lupaavilta suurella
osalla maailman tyypillisesti oligotrofisista suurista jarvistd. Sen sijaan humuspi-
toisten, kompleksisten vesien tutkimuksissa on onnistuneesti hyodynnetty reflek-
tanssimittauksia, joiden avulla madritetdan IOP-ominaisuudet, ja edelleen muunne-

taan tulokset muun muassa Chl-a-pitoisuuksiksi (Matthews 2017).
Kasviplanktonin sirontaominaisuudet ja niihin perustuvia mddritysmenetelmid

Myos kasviplanktonin sirontaominaisuuksiin perustuvia menetelmid on kehitetty
(Matthews 2017). Vaikka kasviplanktonin sirontapiikit ovat tyypillisesti sekd 560
ettd 700 nm:n kohdalla, eli silld spektrialueella, jossa klorofylli absorboi mahdolli-
simman vahan, médrityksissa 700 nm:n piikin hyodyntaminen on suositeltavampaa
CDOM:in ja apupigmenttien mahdollisen jadnndsabsorption vuoksi. On huomioi-
tava, ettd tdtd aallonpituutta vastaava punainen valo tunkeutuu vain mataliin sy-
vyyksiin veden voimakkaan absorption vuoksi. Punaisen aallonpituusalueen siron-
tapiikit soveltuvatkin hyvin kaukokartoitukseen etenkin eutrofisilla vesilld. Tam&an
aallonpituusalueen menetelmét ovat myos vahemman herkkid ilmakehédn héirio-
vaikutuksille, ja tarvittavat korjaukset ovat helpompia tehdd. Kasviplanktonin si-
rontaominaisuuksiin perustuvia menetelmid suositellaan ldhinnd >10 mg m-3 klo-

rofyllipitoisuuksilla, koska 700 nm:n piikki tulee ndkyviin ldhinnad kasviplanktonin
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ja sinilevien korkeissa pitoisuuksissa. Virheitd voivat tdssd madrityksessd aiheuttaa
kasviplanktonspesifisten sironta- ja absorbanssikertoimien vaihtelu, fluoresenssi,
kelluvan sedimentin sironta, aerosolien jadnnosvaikutukset, vesikasvillisuus (mak-
rofyytit) ja pohjan vaikutukset. Yksinkertainen kahden kaistan malli Chl-a:n pitoi-
suuden Ccna (g m3) médritykseen sirontaominaisuuksien pohjalta on esimerkiksi
muotoa (Matthews 2017)

R,s(708)

_ —_—. 2
CChl a X Rr5(665) (3 )

Kutser ym. (2016) puolestaan havaitsi, ettd reflektanssispektrin huipun korkeus 710
nm:n aallonpituudella korreloi Chl-a-pitoisuuden kanssa erityyppisissd jarvissa.
710 nm:n tienoilla olevan reflektanssipiikin pituus P voidaan laskea kaavalla

[R(646) + R(770)]
2

P = Ry (700 — 720) — (33)

Samaan tapaan on mahdollista laskea reflektanssipiikki ja korrelaatio 810 nm:n koh-
dalla. Etenkin erittdin tummavetisissd jarvissda 810 nm:n huippu on erityisen kayt-
tokelpoinen, koska tyypillistd 700-720 nm:n huippua ei pystytd hyodyntamddn
CDOM:in absorption vaikutuksen vuoksi (Kutser ym. 2016).

Klorofyllin fluoresenssi ja sithen perustuvia mddritysmenetelmid

Kasviplanktonin fluoresenssi voi myos aiheuttaa kaukokartoitussignaalin, mikali
kasviplanktonin pitoisuudet ovat suuria ja epdorgaanisten mineraalipartikkeleiden
pitoisuudet matalia (Bukata ym. 2004). Kasviplanktonin pigmenttien absor-
boimasta valosta vapautuu tyypillisesti noin prosentti fluoresenssina (Kirk 2011).
Kasviplanktonissa valoa kerddvat kompleksit (LHC) ja Chl-a-molekyylit voivat si-
jaita fotosynteesin valoreaktioita suorittavissa fotosysteemi I:ssd (PSI) tai Il:ssa
(PSII) (Kirk 2011). Chl-a:n absorptio- ja fluoresenssiominaisuudet vaihtelevat riip-
puen siitd, kumpaan fotosysteemiin ja mihin proteiinikomplekseihin ne ovat sitou-
tuneita (Matthews 2017). Fluoresenssi ilmenee eukaryoottisilla levilld useimmiten
PSILn valitykselld, koska suurin osa niiden Chl-a-molekyyleista (jopa 80%) sijaitsee

PSlI:ssa, joten ilmidtd havainnoidaan tyypillisesti 685 nm:n aallonpituudella.
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Fluoresenssiin perustuvia satelliittialgoritmeja on kehitetty valtamerien klorofylli-
pitoisuuksien havainnointiin (Matthews 2017). Esimerkiksi fluorecence line height
(FLH)-menetelmd mittaa perinteisesti korkeutta reflektanssipiikille, joka on aiheu-
tunut auringon valon aiheuttamasta kasviplanktonin fluoresenssista (SICF). Tyypil-
lisesti SICF-reflektanssipiikin keskikohta on punaisella alueella, ldhelld Chl-a:n ab-
sorptiomaksimia 685 nm:n kohdalla, ja perustaso on havaittavissa sen molemmilla
puolilla, ja edelleen veden absorptiosta aiheutuva reuna 700-750 nm:n tienoilla. Pii-

kin viivan korkeus FLH ja Lyerustaso lasketaan esimerkiksi kaavoista

FLH =L, — Lperustaso (34)

A=A
Lperustaso =Lo+ (LZ - LO) * ( ) (35)
A2 — 2o

Kaavoissa Li-parametrit ovat radiansseja, i=0 on pienempi perustasoa madrittava
aallonpituus, i = 1 on FLH-piikin keskikohta, i = 2 on suurempi perustasoa maarit-
tavéa aallonpituus. Satelliiteissa FLH-menetelmaésséa kaytettyjd aallonpituuskaistojen
yhdistelmid ovat esimerkiksi 666, 678 ja 747 (MODIS-satelliitti) sekd 665, 681 ja 709
(MERIS-satelliitti (Matthews 2017).

FLH ja Chl-a-pitoisuudet voivat tutkimusten mukaan korreloida luonnonvesissg,
mutta menetelmalld saatava tulos on vain karkea arvio pitoisuudesta (Matthews
2017). Epavarmuutta algoritmiin voi aiheuttaa muun muassa vaihtelu Chl-a/fluo-
resenssi-suhteessa, veden CDOM- ja TSM-pitoisuuksissa (Kirk 2011) sekd ilmake-
hédn sameudessa (Matthews 2017). Ongelmana on lisdksi se, ettd fluoresenssipiikki
saattaa sekoittua my0s sirontaan, vaikka havainnoinnissa olisi kadytdssa juuri fluo-
resenssin havainnointiin suunnitellut aallonpituudet (Kirk 2011). Sisdvesilld mene-
telméd soveltuu parhaiten oligo-mesotrofisille vesille ja matalille Chl-a-pitoisuuk-
sille (1-20 mg m3), koska klorofylli-pitoisuuksien kasvaessa lisddntyy tyypillisesti
myo6s Chl-am absorptio, mikd taas pienentdd havaittavaa fluoresenssisignaalia.
FLH-menetelmdn kaytto edellyttdd satelliittisensoreilta spektraalista herkkyyttd ja
mahdollisuutta asettaa tarkkoja, kapeita aallonpituuskaistoja (Matthews 2017).
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Fluoresenssia on etenkin tuottavissa vesissd mddritetty myos kayttamalld reflec-
tance line height (RLH)-menetelm&dd FLH-menetelmédn tapaan (Matthews 2011).
Useissa tutkimuksissa on 16ydetty vield parempi korrelaatio Chl-a:n kanssa kaytet-
tdessd normalisoitua RLH-arvoa ennen korrelaatiotarkasteluja kaavalla (Gitelson

1992, Gurlin 2012).

RLH
RLHporm = 5——— (36)

Rrs_red_min

Kaavassa Rys_red_min ON punaisen valon alueen reflektanssin minimi (esim. 675 nm),

joka johtuu Chl-a:n absorptiomaksimista (Gitelson 1992, Gurlin 2012).

Kolmannessa ldhestymistavassa veden pinnan yldpuolinen kaukokartoitussignaali
voidaan esittdd IOP-arvoihin perustuvan reflektanssin (Rys_op) sekd fluoresenssin

reflektanssin (Rys_f) summana (Gilerson & Huot 2017).
Ry = Rrs_IOP + Rrs_f (37)

Kaavassa Rys_jor on IOP-arvoista johdettu kaukokartoitussignaali, joka on siirretty
veden pinnan yldpuolelle (luku 2.6, kaavat 28 ja 31). Fluoresenssin reflektanssi voi-

daan siten ilmaista yhtalolla

Rrs_f =Rys — Rrs_IOP (38)

3 AINEISTO

Pro gradu-tutkielman keskeisimpénd aineistona olivat Jyvésjdrvelld sijaitsevalla
Aino-tutkimuslautalla (Kuva 9) viitostutkimusta varten tehdyt optiset mittaukset.
Aino-lautta sijaitsee Jyvasjdarven padsyvanteen kohdalla (N 62° 14" 09.73”, E 025° 46’
54.32” (WGS-84)) (Kuva 10), ja sen laitteistoilla mitattiin ymparivuotisesti sddtilaa

ja vedenlaatua osana Suomen pitkdaikaisen ymparistotutkimuksen verkostoa
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FinLTSER:4d4 (Pdijanne LTER. LTER Europe 2020). My®os nditd Aino-lautan jatkuva-
toimisia mittaustuloksia hyodynnettiin tutkimuksessa. Kenttamittausten aineistoa

oli tassd tutkimuksessa 17.6.-4.11.2019 viliseltd ajalta.

Kuva 9. Tyon kenttatutkimukset tehtiin Jyvasjarven Aino-tutkimuslautalla. Kuvassa oikealla olevassa
mastossa nakyy veden pinnan yldpuolista kaukokartoitussignaalia maarittava jatkuvatoiminen lait-
teisto: ylhaalla tasomaista auringon sateilyd mittaava irradianssianturi ( £+7*), seka toisena ylaviistoon
suunnattu ilmakehdn hajasateilya (Ls) mittaava radianssianturi ja alimpana alaviistoon suunnattu, ve-
den pinnasta heijastuvaa kokonaisradianssia (Z:) mittaava anturi.

Pl =
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o ?4 Umar. (33 Aino-lautta
. 2’ Lutakko o 0
\_1 ' : 62° 14'_2,_730"‘ 25_"46'54‘320"‘1!?‘!
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Kuva 10. Aino-lautta sijaitsi Jyvasjarven padsyvanteessa (N 62° 14’ 09.73”, E 025° 46’ 54.32” (WGS-84))
(Maanmittauslaitos 2020).
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3.1 Tutkimusjarvi

Jyvisjarvi kuuluu Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueeseen (Suomen ympa-
ristokeskus & Keski-Suomen ELY-keskus 2020). Jyvaskyldan kaupungin ympardima
Jyvdsjarvi on tyypiltddn pieni, tummavetinen humusjdrvi, jonka ekologinen tila on
tyydyttdva ja kemiallinen tila hyvadd huonompi. Jarvi on pinta-alaltaan 314 ha (Suo-
men ympadristokeskus & Keski-Suomen ELY-keskus 2020), sen keskisyvyys on 7 m
ja suurin syvyys noin 25 metrid (Kerdnen 2001) ja sen koko vesimassa vaihtuu noin
2,5 kuukauden vilein. Jarven historiassa nakyy aiemmasta paperi- ja lastulevyteol-
lisuudesta sekd yhdyskuntajdtevesistd johtunut rehevoditymiskehitys, ja tyypillisena
ongelmana Jyvisjarvelld on ollut loppukesdn alusveden hapettomuus. Jyvisjarveen
tulee typpi- ja fosforikuormaa siihen laskevan Tourujoen valuma-alueelta paitsi
luonnonhuuhtoumasta, myos peltoviljelystd. Fosforin madrd sddtelee jarven leva-
kukintoja ja veden Chl-a-pitoisuudet ovat vuosituhannen vaihteessa vaihdelleet
tyypillisesti 7-40 mg m-3 vélilld. Vaihtelua on paitsi vuosittain ja vuodenajoittain,
myos pdivittdin riippuen ravinnepitoisuuksista, valon méédrastd, levélajistosta, sen

idstd ja koosta (Kerdnen 2001).

3.2 Vedenpinnan yldpuoliset optiset mittaukset

Aino-lautalle asennettiin kevaalld 2019 tasomaista auringon sateilyd (E4%*) mittaava
irradianssianturi (RAMSES hyperspectral irradiance sensor, TriOS GmbH), seka
kaksi jatkuvatoimista radianssianturia (RAMSES hyperspectral radiance sensor,
TriOS GmbH), joista toinen oli suunnattu mittaamaan ilmakehé&n hajasiteilyé (Ls) ja
toinen veden pinnasta heijastuvaa kokonaisradianssia (L) (Kuva 9). Radianssimit-
tareiden asennus tehtiin Mobleyn (1999) artikkelissa suositeltujen ohjeiden mukai-
sesti (kts. luku 2.4.1; mittauskulma 6 = 40° ja ¢ = 135° auringon ollessa korkeimmil-
laan eteldssd) auringon kilon sekd varjostusten minimoimiseksi. Mittauksia tehtiin
jatkuvatoimisesti kahden minuutin vilein, mittalaitteiden spektraaliset resoluutiot
olivat 2-3 nm ja my6s mittausten aallonpituusalueet vaihtelivat anturista riippuen

(Taulukko 2). Lopullisten tulosten laskennassa kaytettiin aallonpituusaluetta 319-
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722 nm, koska anturin L; tulokset alkoivat kdytannossd vasta 319 nm:n kohdalla ja

irradianssitulokset loppuivat 722 nm:in.

Taulukko 2. Vedenpinnan ylapuolisissa mittauksissa kaytetyt anturit, mittausparametrit ja niiden aal-
lonpituusalueet.

Anturi Mitattava para- Mitattu aallonpituusalue  Spektraalinen
metri (nm) resoluutio (~nm)
Alaspéin suuntautuva E”* (W m?2nm) 306-722 2

tasomainen irradianssi

IImakehén hajasiteily, Ls(Wm-2sr'nm?)  307-1140 3
radianssi
Veden pinnasta heijas- Li(Wm?2srlnm®)  306-1142 3

tuva kokonaisradianssi

3.3 Vedenpinnan alapuoliset optiset mittaukset

Vedenpinnan alaista irradianssin vaimenemista syvyyden suhteen mitattiin hyper-
spektraalisilla irradianssisensoreilla (RAMSES hyperspectral irradiance sensor,
TriOS GmbH) syvyysviililla 0-2 m kerran viikossa avovesikaudella 2019. Mittaus-
parametrien tiedot, resoluutio ja aallonpituusalueet on esitelty alla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Veden pinnanalaisten mittausten mittausparametrit ja niiden aallonpituusalueet ja spekt-
raaliset resoluutiot. Vedenalaisten mittausten anturit vaihtuivat 4.11.2019.

Suure Mitattava pa- Mitattu aallonpi-  Likimé&&rdinen Ylin mit-
rametri tuusalue (nm) spektraalinen taussyvyys
(W m?2nm) resoluutio (nm)  (m)

Pinnan yldpuolinenre-  E/* 188-721 2

ferenssi-irradianssi

Pinnan alapuolinen E. 183-725 3 0,33-0,425

ylospdin suuntautuva ir- (308-1129 4.11.19)

radianssi

Pinnan alapuolinen alas- Egs 189-721 2-3 0-0,06

pédin suuntautuva irradi- (308-1130 4.11.19)

anssi
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Mittaukset tehtiin laskemalla mittalaitteisto veteen veden pinnalta alkaen (Kuva
11), pysédyttden laite mittauksen ajaksi noin 14-15 syvyydelle 0-2 metrin matkalla.
Tuulen voimakkuus ja sen my6td aallokon suuruus madrittivét, kuinka tarkasti mit-
tauksia oli mahdollista saada. Mittauksia pyrittiin ottamaan tiheimmin ensimmai-
sen puolen metrin matkalta (noin 0,05-0,1 m vdlein), koska valon méaara vahentyy
humuspitoisessa Jyvésjdrvessd nopeasti jo ylimpien muutamien senttien matkalla.
Mittaukset 0,5-1 metrin vélilld tehtiin tyypillisesti 0,1-0,2 metrin ja 1-2 metrin va-
lilla puolen metrin vilein. Joka syvyydeltd mitattiin viisi toistoa sekd ylospdin (E.)
ettd alaspdin (Es) suuntautuvasta irradianssista, ja samaan aikaisesti mitattiin viisi
toistomitausta veden pinnan yldpuolisesta referenssi-irradianssista (E4’*) (Kuva 7).
Lopullisten tulosten laskennassa kaytettiin aallonpituusaluetta 319-722 nm, koska
ylospdin suuntautuvan irradianssin (E,’) tulokset alkoivat kdytdnnossd vasta 319

nm:n kohdalla ja referenssi-irradianssitulokset (E;%*) loppuvat 722 nm:n kohdalle.

Kuva 11. Vedenpinnan alapuolisten mittausten mittauslaitteisto.



52

Kullekin viikoittaiselle mittauspdivaille laskettiin pinnan alapuolisten mittaustulos-
ten avulla spektraalisesti vaihtelevat ylospdin suuntautuvat vaimenemiskertoimet
(Ku) ndkosyvyyden alueelle. Vaimenemiskertoimeen liittyvét laskennat on kuvattu
tarkemmin S. Ahosen ym. kdsikirjoituksessa (julkaisematon). Laskennan teoria poh-
jautui lukuun 0. ja lopputulos esitettiin viiden toiston mediaanina. Laskennassa aal-
lonpituuksittain méddritetyn syvyyden ja irradianssin vélisen regressiosuoran seli-
tysasteelta (R?) edellytettiin vahintdan arvoa 0,95, jotta suoran kulmakerroin (K)
hyvidksyttiin. Ndiden arvojen laskemisessa oli ollut haasteita, koska valointensi-
teetti oli kaikilla syvyyksilld niin pieni, ettd monet arvot jdivat mddritysrajan ala-

puolelle.

3.4 Kokoomanadytteet

Viikoittaisina kenttdmittauspdivind otettiin Limnos-vedennoutimella kaksi litran
pullollista vettd kokoomandytteend 0-2 metrin syvyyksiltd. Naytteitd sdilytettiin pi-
medssd ndytteenoton jdlkeen ja ne jatkokdsiteltiin padsddntoisesti samana pdivana.
Tassd tyossd kadytettiin kokoomandytteistd madritettyjd kokonaisabsorptiota, sa-
meutta sekd klorofyllipitoisuutta. Kokoomanéytteisiin liittyvét analyysit ja lasken-

nat on kuvattu tarkemmin S. Ahosen ym. kasikirjoituksessa (julkaisematon).

3.4.1 Absorptiokertoimien maéritys

Vedenalaisen radianssin reflektanssin laskukaavassa 28 tarvittiin tieto veden koko-
naisabsorptiosta. Sen maarittamiseksi luvussa 2.3.1 esitellyn kaavan 1 pohjalta tar-
vittiin tulokset veden (aw), kasviplanktonin (a,ny), mineraalipartikkelien (a.q) ja va-
rillisen liuenneen orgaanisen (acom) aineksen aallonpituusriippuvaisista absorptio-
kertoimista. Partikkelimaisen absorption méaaritys pohjautui protokollaan (D'sa, E.
ym. 2018), jota International Ocean Colour Coordinating Group (IOCCG) suosittelee
(IOCCG 2020). Kaikista mittauksista tehtiin kolme toistoa ja ne tehtiin yhden nano-

metrin vilein 250-800 nm aallonpituuksilla.
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150 ml vesindytettd suodatettiin vélittomasti ndytteenoton jdlkeen ultrapuhtaalla
vedelld esihuuhdellun 25 mm lasikuitufiltterin (GF/F, Whatman, 0.7 pm) lapi. acdom-
kertoimen laskentaa varten tarvittavat absorptiot maaritettiin GF/F-suodoksesta
spektrofotometrilla (Shimadzu UV-VIS spectrophotometer, kyvetti 5 cm, rako 2 nm)
kayttden referenssind ultrapuhdasta vettd. Suodattimelle jadneestd partikkelimai-
sesta materiaalista méadritettiin edelleen (A Perkin Elmer Lambda 850 UV-vis, 150
mm integroiva pallo, rako 2 nm) partikkelimaisen aineksen absorptio (a). Suodatin
uutettiin seuraavaksi etanolilla ISO 10260 (1992) -standardin mukaista Chl-a-pitoi-
suuden madritystd varten, jolloin suodattimelle jdi vain epdorgaaninen mineraaliai-
nes ja etanoliuutosta kaytettiin jatkossa Chl-a:n méaaritykseen. Suodattimesta méaa-
ritettiin a,:n tapaan spektrofotometrilla a,qy. Kasviplanktonin aiheuttama absorptio
(apny) laskettiin edelleen vdhentdmailld partikkelimaisesta absorptiosta (a,) maari-
tetty epdorgaanisen aineksen absorptio au.gp. Kasviplanktonin absorptiokertoimet
korjattiin olettamalla, ettd laskennallisen absorption 720-800 nm:n vililld aiheuttaa
kaytannossd puutteellisesti uuttunut a.,p. Kokonaisabsorptio saatiin laskettua méaa-
ritettyjen absorptioiden (apny, anap, aciom) sekd kirjallisuuteen pohjautuvan veden ab-

sorptiospektrin (Twardowski, M. ym. 2018) summana.

3.4.2 Sironnan ja klorofyllipitoisuuden méédrittaminen

Vesindytteistd madritettiin heti ndytteenottopdivand sameus turbiditeettimittarilla

(Turb 430 IR) kolmen mittauksen keskiarvoina.

Chl-a:n méaritykset kokoomandytteista tehtiin standardin mukaan (ISO 10260 1992)
kolmen rinnakkaisndytteen keskiarvona. Absorptiokertoimien maarityksessa val-
mistettua etanoliuutetta kdytettiin Chl-a-pitoisuuden maaritykseen madrittamalla
ndytteiden absorbanssit (665 ja 750 nm) spektrofotometrilla (Shimadzu UV-VIS
spectrophotometer, kyvetti 5 cm, rako 2 nm). Absorbanssien perusteella laskettiin
edelleen ndytteiden Chl-a-pitoisuus standardiin perustuvien laskentakaavojen mu-
kaisesti. Kokoomandytteiden Chl-a-tuloksia saatiin viikoittain yhdeltda ndytteenot-

topdivalta.
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3.5 Aino-lautan mittaustulokset

Aino-lautalle oli asennettuna jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta. Tassa tutki-
muksessa hyodynnettiin lautan koko vesipatsasta (~2-20 m) mittaavaa YSI6600-
profiloijaa (EXO2 Multiparameter Sonde, YSI Inc). Profiloijan anturit mittasivat ve-
den lampotilaa, johtokykyd, liuenneen hapen pitoisuutta, liuenneen orgaanisen ai-
neen fluoresenssia sekd levien in vivo fluoresenssia kohdentuen klorofylli-a- ja
tykosyaniini -pigmentteihin (Cyclops-7 fluorometer). Laite suoritti mittauksia noin
puolen metrin vilein vesipatsaassa Jyvdsjarven suurimman syvianteen (n. 25 m)

kohdalla automaattisesti, mitaten noin kaksi profiilia tunnissa.

Kokoomandytteistd saatuja klorofyllituloksia tarkasteltiin yhdessd Aino-lautan au-
tomaattimittausaseman tunnin aikaresoluutiolla saatujen jatkuvien Chl-a:n fluore-
senssimittausten (RFU) kanssa. Menettely on kuvattu tarkemmin S. Ahosen ym. ka-
sikirjoituksessa (julkaisematon). Chl-a-pitoisuus sekoittuvassa syvyydessd madri-
tettiin profiloijan mittaaman Chl-a-fluoresenssin ja kokoomandytteistd mitattujen
Chl-a-pitoisuuksien vilille sovitetun lineaarisen mallin kautta kerrostuneisuuden
aikana 15.5.-31.7.2019, jolloin mittausdata oli ldhes kattavaa. Tuloksista laskettua

pdivittdistd keskiarvoa hyddynnettiin tdssd tutkimuksessa.

4 MENETELMAT

4.1 Aineistojen hallinnointi ja kdytetyt ohjelmat

Veden pinnan yldpuolisten mittausten data oli kenttamittauspdivien yhteydessa
purettu ja tallennettu anturikohtaisesti noin viikon datan sisdltaviksi tiedostoiksi.
Tdssd tutkimuksessa hyodynnetty veden pinnan alapuolisten mittausten data kul-
takin viikoittaiselta kenttamittauspdivaltda koostui kolmesta tiedostosta, joista yksi

aina sisdlsi valmiit laskelmat mittauspdivdakohtaisista vaimenemiskertoimista (S.
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Ahonen ym., julkaisematon) ja kaksi tiedostoa sisdlsi mittausdataa. Samoin kokoo-
mandytteiden absorptiomittausten ja -laskelmien aineistot saatiin taméan tutkimuk-
sen kdyttoon mittauspdivakohtaisesti ja sameus- sekd klorofyllitulokset koko tutki-
musajan kattavina tiedostoina. Edelleen Aino-lautan data ja aineistoon sovitetut
pdivittdiset klorofyllilaskelmat olivat tutkimuksessa hyddynnettdvand koko mit-

tausajan kattavana tiedostona (S. Ahonen ym., julkaisematon).

Taman tutkielman tekoon liittyi avustaminen syksyn 2019 kenttdmittauksissa ja la-
boratoriotdissd, mutta tutkielman pddasiallinen sisdlto olivat aineistoon liittyvat
kaukokartoitussignaali- ja fluoresenssilaskelmat. Aineistojen jdrjestelyssd ja alusta-
vassa tarkistuksessa kdytettiin Excel 2016-taulukkolaskentaohjelmaa (Microsoft Of-
fice 2016), mutta varsinaisissa laskennoissa kédytettiin pelkdstdan RStudio-ohjelmaa
(Version 1.2.1335, © 2009-2019 RStudio, Inc.) ja kaavioiden resoluutiot sdddettiin
PDF-XChange Editor ® Plus-ohjelmalla tallentaen ne samalla png-tiedostoiksi.
Kaikki samojen anturien tai samaa parametria koskeva aineisto yhdistettiin ja rajat-
tiin aikataulullisesti ennen varsinaisia laskentoja koostetiedostoiksi. Jokaisen mene-
telmén laskentoja varten ohjelmoitiin tarvittavat funktiot tyon aikana. Kaikki lopul-

liset laskennat tehtiin menetelmékohtaisesti yhteen koostetiedostoon.

Kaikki tyossd tarvittavat interpoloinnit tehtiin R-ohjelmiston loess-funktiolla. Ai-
neistojen vertailuissa tuloksiin sovitettiin lineaariset regressiot kdyttden R-ohjelmis-
ton gls-funktiota (linear model using generalized least squares, jolla pystyttiin huomioi-

maan havaintojen viliset riippuvuudet.

41.1 Interpoloinnit

Kaikissa mittauksissa antureiden mittaustulosten aallonpituudet ja spektraalinen
resoluutio erosivat toisistaan, joten aluksi kaikki mittaustulokset interpoloitiin las-
kentoja varten yhden nanometrin vileille. Pinnan yldpuolisten mittausten interpo-
lointitulos noudatti padosin alkuperdisid mittaustuloksia, lukuun ottamatta jyrkim-

pien kuoppien lievdad tasoittumista (Kuva 12).
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Kuva 12. Kuusi satunnaisotantaa veden pinnan ylapuolisten mittausten interpoloinneista (Loess, degree
= 2,span = 0,05). a) Referenssianturi, joka mittasi alaspéin tulevaa irradianssia ££*. b) Veden pinnasta
heijastuvaa kokonaisradianssia Z: mitannut anturi. ¢) Radianssianturi, joka mittasi ilmakehéan hajasatei-
lya Ls Mittaustulosten asteikot eroavat toisistaan ja referenssianturin mittaama aallonpituusalue oli pie-

nempi kuin muissa.

Pinnan alapuolisten mittausten vaimenemiskerrointen tuloksia saatiin vain 479-722

nm:n alueelta valon vdhdisen méddrdn vuoksi, ja myos interpoloinnissa oli haasteita

(Kuva 13).
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Kuva 13. Ylospdin suuntautuvan vaimenemiskertoimen (X&) kuusi satunnaista interpolointitulosta
(Loess, degree = 2, span = 0,4) verrattuna S. Ahosen ym. (julkaisematon) mediaanituloksiin.

Veden pinnan alapuolisten mittausten irradianssiarvojen interpointitulokset (E4*,

E.) noudattivat hyvin alkuperdisid tuloksia (Kuva 14).
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Kuva 14. Esimerkit a) £4* -ja b) E, -mittausten kuudesta satunnaisesta interpolointituloksesta (Loess,
span = 0,025, degree = 2) alkuperdiseen dataan verrattuna.
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4.2 Kaukokartoitussignaalien laskenta

Kenttamittausten pohjalta laskettiin kaukokartoitussignaalit kolmella periaatteel-
taan poikkeavalla menetelmalld: 1) Rys_aw in situ veden pinnan yldpuolelta tehtyihin
radianssi- ja irradianssimittauksiin (Lt, Ls, Es%*) perustuen, 2) Rys_uw in situ vedenpin-
nan alapuolelta (Es,E,) tehtyihin irradianssimittauksiin perustuen, kédyttden refe-
renssind veden pinnan yldpuolelta mitattua irradianssia (Es%*) sekd 3) Rrs_iop labora-
toriossa tehtyihin vesindytteen IOP-ominaisuuksien (a ja b) maddrityksiin perustuen,

Kaikki signaalit muunnettiin vertailuja varten veden pinnan yldpuolisiksi arvoiksi.

421 Rys_aw - kaukokartoitussignaali vedenpinnan yldapuolelta tehtyjen radianssi-

ja irradianssimittausten pohjalta

Tahan tutkimukseen valittiin mittauksista aikavalin klo 11-15 tulokset. Veden pin-

nan yldpuolisiin mittauksiin pohjautuva kaukokartoitussignaali Rs aw laskettiin

kaavalla 14 (kts. luku 2.4)

Lt (6' d)l A) - PLs (9, d)' A)
Eq(D)* '

Rrs_aw(gi $, ) = (14)

jossa muuttujat L, Ls ja Es%* edustavat kahden minuutin vilein Aino-lautalta tehtyja
spektraalisia mittauksia (kts. luku 3.2) ja rhoo (p) on heijastuskerroin, joka arvo maa-

ritettiin seuraavilla neljadlla menetelmalla:

1. Mobleyn menetelmd. Vakioarvoinen heijastuskerroin (p = 0,028) kaikille aal-
lonpituuksille (Mobley 1999).

2. Kutserin menetelmd. Spektraalinen p, joka perustui potenssifunktiosovittee-
seen mitattuihin Ly/Ls-arvoihin referenssiaallonpituuksilla 350-380 ja 890-900
nm (Kutser ym. 2013).

3. SeaWiFS-menetelmd. Kaukokartoitussignaalien arvot laskettiin ensin valitun
heijastuskertoimen (tdssd p = 0,028) avulla, minka jdlkeen tulosta korjattiin
vdhentamalld signaaleista Rys(750) kaavan 16 mukaisesti (Firestone & Hoo-

ker 1995).
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4. Yleinen menetelmd (Gordon 1981, Carder 1985, Dev & Shanmugam 2014).
Heijastuskerroin p laskettiin Ly/Ls(750)-anturien mittausten suhteesta kaa-

valla 15 (Dev & Shanmugam 2014).

Né&iden menetelmien tulosten pohjalta valittiin my6hemmisséa laskennoissa kay-

tettdva heijastuskorjausmenetelmd, joka vaikutti soveltuvimmalta Jyvisjdarvelle.

42.2  Rys_uw - kaukokartoitussignaali vedenpinnan alapuolelta tehtyjen irradians-

simittausten pohjalta

Laskenta tehtiin kaavan 26 pohjalta

£
£+

Rrs_uw ~ 0,54 * (26)

jossa Eu ja Es’* edustavat ylos- ja alaspdin suuntautuvaa irradianssia (W m=2 nm-1)
heti pinnan alla (z = 0-), Q méérittdd ylospdin suuntautuvan irradianssin suhteen
saman suuntaiseen radianssiin (Q = 5 sr; (Kirk 2011)) ja vakiotermi 0,54 muuntaa
veden alaisen kaukokartoitussignaalin veden péalliseksi kaukokartoitussignaaliksi
(Mobley (1999), kts. luku 2.5). E,%- ja Es*-mittaukset tehtiin Aino-lautalta (kts. luku
3.3). Koska ylin veden ylospdin suuntautuvan irradianssin (E,-) mittaustulos oli 0,3~
0,4 m:n syvyydelld, arvot ekstrapoloitiin padivdkohtaisen syvyyden pohjalta pintaan
kaavalla 27 juuri veden pinnan alaisiksi arvoiksi (E.-) hyodyntden ylospdin suun-
tautuvien vaimenemiskertoimien (K,) arvoja. Mitatut E,-arvot kerrottiin upotus-
kerroimella 1,376, koska radianssisensorit oli kalibroitu ilmassa (Zibordi & Darecki
2006). Pdaivakohtaisista anturien viidestd toistomittauksesta laskettiin kaukokartoi-

tussignaalin mediaaniarvo.

423 Rrs_opr - kaukokartoitussignaalin laskenta IOP-arvoista

Kokoomandytteiden absorptio- ja sirontatuloksia (kts. luku 3.4) hyodynnettiin tdssa
tutkimuksessa tavoitteena madarittdd Jyvasjarven IOP-arvoihin perustuva kauko-
kartoitussignaali. Lasketuista absorptioarvoista néhtiin, ettd aciom on erittdin merkit-

tavassa roolissa Jyvésjdrvelld; sen arvot olivat koko tutkitulla aallonpituusalueella
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aivan eri suuruusluokkaa kuin muiden osittaisten absorptiokerrointen arvot, ja se
maédritti suurelta osin kokonaisabsorptiokertoimen suuruuden (esim. Kuva 15). Eri
parametrien yhtdaikaisesta tarkastelusta ndhtiin samoin se, miten jyrkésti nouseva
veden absorptiokerroin alkoi vaikuttaa kokonaisabsorptiokertoimeen IR-alueella.
aphy-parametrin tuloksissa erottui selvasti piikkejd ja kuoppia, jotka eivédt arvojen

pienuuden vuoksi kuitenkaan merkittdvasti ndkyneet kokonaisabsorptiossa.

25

20
|

1
8tot » Scdom ( m )

10

T T T T
300 400 500 600 700 800
Aallonpituus (nm)

Kuva 15. Esimerkki kokoomanaytteiden pohjalta maaritetyista osittaisista ja kokonaisabsorptiokertoi-
mesta 16.7.2019. Kuvan tarkastelussa on huomioitava, ettd vasemman ja oikeassa reunan akseleilla esi-
tettyjen parametrien suuruusluokat eroavat huomattavasti toisistaan.

Koko mittausjakson spektraaliset kokonaisabsorptiokertoimet noudattivat hyvin
yhtendistd muotoa (Kuva 16). Kokonaisabsorptiokerrointen mittauspédivien keskiar-
vot eri aallonpituuksilla vaihtelivat minimistd a;,(650) = 0,80 m maksimiin
aro¢(319) = 30 mL. Tuloksista ndhtiin, ettd valo vaimeni Jyvésjdrvessa voimakkaasti
vield 500 nm:n aallonpituuksilla, vaikka absorptiokerroin pienenikin eksponentiaa-

lisesti 300-500 nm:n vélilld aallonpituuksien kasvaessa.
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Kuva 16. Viikoittaiselle mittauspaivalle maaritetty kokonaisabsorptiokerroin asw: (harmaalla) seka kaik-
kien mittausten keskiarvokayra a,,, (mustalla) maaritettyna kokoomanaytteista tehtyjen optisten mit-
tausten pohjalta 17.6.-4.11.2019.

Tutkimusjaksolla veden sameus vaihteli 2,1-7,7 FTU:n valilld (T=3,2 +1,2FTU). Mit-
taustulosten pohjalta laskettiin spektraalinen takaisinsirontakerroin. Luvussa 2.3.2
esitellyn teorian pohjalta spektraalisen takaisinsirontakertoimen laskelmissa oletet-
tiin, ettd partikkelien sirontakerroin b,(555) on numeerisesti suunnilleen saman suu-
ruinen kuin laboratoriossa mitattu nefelometrinen sameus T (Kirk 2011), jolloin ta-

kaisinsirontakerroin laskettiin kaavalla 9

555)" (9)

Do tor(A) = By * by(A) + by * T * ( )

Laskennassa kaytettiin Kallion (2012) suomalaisen jarviaineiston pohjalta laskemia

arvoja (eksponentti n = 0,705, takaisinsirontasuhde b, ,, = 0,0131).
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Kokonaistakaisinsirontakerroin (Kuva 17) pieneni tasaisen loivasti aallonpituuden
pienentyessd. Tulosten keskiarvo vaihteli maksimista l_)b‘mt(319) = (0,070 m1 mini-
miin by, ;o (722) = 0,035 m-! eli takaisinsironta pieneni tyypillisesti puoleen tarkastel-
tavalla aallonpituusalueella 319-722 nm. Suurinkin kokonaistakaisinsironnan arvo
oli kuitenkin vain murto-osa (~1/12) kokonaisabsorptiokerrointen keskiarvojen mi-
nimiarvosta, joten absorptio oli Jyvésjarvelld kaukokartoitussignaalin kannalta pal-

jon vaikuttavampi tekijd kuin takaisinsironta.
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Kuva 17. Paivittainen kokonaistakaisinsirontakerroin ( b5z, harmaalla) seka kaikkien tulosten keskiar-
vokayra by, ;,, (mustalla) laskettuna kokoomanaytteista tehtyjen turbiditeettimittausten pohjalta 17.6.-
4.11.2019. Kuvaan on merkitty muista mittauksista poikkeava paiva.

Pdivittdinen veden pinnan alapuolinen kaukokartoitussignaali 75 laskettiin IOP-ar-
voista luvussa 2.6 esitellyn teorian avulla hyddyntéden laskettuja by, -arvoja ja labo-

ratoriomittausten pohjalta laskettuja aw-arvoja sekd kaavaa 28
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(28)

) = gy Loa0t@®) < bp,tor () )

+ *
bb,tot(/l) + aror (1) 92 bb,tot(/l) + aror (1)

olettaen ettd g1 = 0,0949 ja g2 = 0,0794 (Brown ym. 1988). Edelleen laskettiin veden
pinnan yldapuolelle siirretty IOP-perusteinen kaukokartoitussignaali Rys_ior kaavalla

31

0,518 * 1.,(A)
(1-1,562 x1r,4(1))

Rrs_IOP O\) ~ ( 31 )

Tutkimuksessa kadytetyt absorbanssi- ja sironta-arvot olivat toistomittausten kes-
kiarvoja, joten R;s_ior-signaalin laskennasta saatiin suoraan yksi tulos kullekin vii-

koittaiselle mittauspaivalle.

424 Signaalien vertailu

Menetelmien vertailuja varten kullakin menetelmailld laskettujen kaukokartoitus-
signaalien huippujen ja kuoppien sijainnit médritettiin rajaamalla kuvien perus-
teella kunkin tarkasteltavan daripisteen mahdollinen aallonpituusalue seké laske-
malla tdltd rajatulta alueelta 10ytyvan ddripisteen sijainnin keskiarvo ja -hajonta.
Namad analyysit tehtiin menetelmdkohtaisesti kaikille kolmelle menetelmalle yhtei-
sind mittauspdivind (n = 9). Lopuksi kaikkia menetelmid tarkasteltiin yhtdaikaisesti

verraten eri menetelmilld laskettujen signaalien &d&ripisteiden sijoittumista.

Kaukokartoitussignaalin méaaritysmenetelmid verrattiin toisiinsa myos pareittain
valitsemalla vertailuihin aina kulloinkin vertailtavien kahden menetelmén mittaus-
tuloksista vain ne tulokset, jotka olivat tdysin samoilta mittauspdiviltd. Vertailuissa

oli ndin ollen vaihteleva maara tuloksia (n = 10-12).

4.3 Klorofyllin fluoresenssin maarittiminen kaukokartoitussignaalista

Tassd tyossa testattiin luvussa 2.7.1 esitellyn teorian pohjalta kahta eri menetelmaa
Chl-a:n méaaritykseen kaukokartoitussignaalin fluoresenssin avulla, ensimmaiseksi
hyodyntden veden pinnan yldpuolisten ja IOP-arvojen perusteella laskettujen kau-

kokartoitussignaalien eroja seké toiseksi RLH-menetelmalla.
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43.1 Rys_aw-ja Rys_op-signaalien eroihin perustuva menetelma

Lahestymistapa perustui Rys_jop-signaalin hyddyntdmiseen perustasona (Gilerson &
Huot 2017), eli sitd suuremmat veden pinnan yldpuolelta méadritetyt kaukokartoi-
tussignaalin arvot tulkittiin fluoresenssiksi (kaavat 37- 38) fluoresenssin tyypilli-
silld aallonpituuksilla. Veden pinnan yldpuolisena kaukokartoitussignaalina kay-
tettiin heijastuskorjattua veden pinnan ylapuolista signaalia (Rys_aw). Kédytettdva aal-
lonpituusalue (Amin...Amax) fluoresenssin madritykseen pditettiin ndiden kahden
kaukokartoitussignaalin (Rss_op, Rrsaw) yhtdaikaisen kuvallisen tarkastelun seka
kirjallisuuden pohjalta: Matthewsin (2017) mukaan tyypillinen fluoresenssin mak-
simi sijaitsee 685 nm:n kohdalla ja sen ensimmainen, chl-a:n absorptiomaksimin 14-
heinen reuna on usein 665 nm:n kohdalla ja veden absorptiosta aiheutuva toinen

reuna 700-750 nm:n tienoilla.

Kaukokartoitussignaalien laskennassa kaytettyjen muuttujien mahdollisten virhei-
den vaikutusten poistamiseksi ennen fluoresenssin laskentaa Rys_jop-kédyra kohdis-
tettiin Rys_sw-kdyrdan kanssa fluoresenssialueen alarajan (Auin) kohdalla (Gilerson &

Huot 2017), jolloin saatiin muunnettu signaali Rys_op_mod (ST™)

R (Amin)
Rrs_IOP_mod = Rrs_aw—mln * Rrs_IOP ( 39 )

rS_jop (/’lmln)

Fluoresenssin aiheuttama spektraalinen reflektanssi Ry (sr!) laskettiin taman jalkeen

kaavalla

)Lm ax

R = D (Resaw@d) = Res 10p.moa (1)) (40)

i=Amin
Edelleen tulosten tarkkuuden parantamiseksi laskettiin keskiarvo Rr(4;) (nm sr)

kahdesta vierekkiisestd mittaustuloksesta kaavalla

(41)

Rf(/li) — Ads <Rf(li) + Rf(li+1)>

2

Kaavassa A2 = 1 nm. Edelleen kyseiselle paiville lasketut Ry (4;)-tulokset integroi-

tiin tarkasteltavan aallonpituusvilin yli summaamalla aallonpituuskohtaiset arvot:
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Rf_area = . Z Ef(li) (42)

Ndin saatu Ry arer-tulos (nm sr-1) kuvasi pdivittdistd fluoresenssin reflektanssin pinta-
alaa valitulla aallonpituusalueella Ai € { Awin...Amax }. Tulosten késittelyssé tarkastel-
tiin laskettua R arei-signaalia kokoomanadytteistd madritettyjen klorofyllipitoisuuk-

sien kanssa.

4.3.2 RLH-menetelmi

My6s RLH-menetelmaéssa laskelmat tehtiin suoraan kaukokartoitussignaaleista ref-
lektansseina. Tutkimuksessa oli kéytettdavissda mittaustulokset yhden nanometrin
vélein, mikd haluttiin hyodyntda tarkentamalla menetelmaéd tarkastelemalla fluore-
senssin aiheuttaman reflektanssipiikin pinta-alaa. Laskennassa kaytettiin veden
pinnan yldpuolista, heijastuskorjattua signaalia (Rrs_aw). Kédytettdva aallonpituus-
alue (Amin...Amax) fluoresenssin mddritykseen valittiin samaksi, kuin edellisessd

Rrs_aw- ja Rrs_op-signaalien eroihin perustuvassa menetelmaéssa.

Jokaiselle mittauspdivdlle tehtiin laskenta seuraavasti: mittauspdivan kaukokartoi-
tussignaalin keskiarvokdyrdan sovitettiin suora valitun fluoresenssin aallonpituus-
alueen suurinta ja pienintd aallonpituutta (Amin. . .Amax) vastaavien kaukokartoitussig-
naaliarvojen (Rrs_aw(Amin), Rrs_aw(Amax)) vélille. Néditd laskettuja suoria hyddynnettiin
sen pdivdn laskennassa perustasona (Perustaso (Ai), Ai € { Amin...Amax }) ja laskettiin

RLH(\) (sr1) kaavasta
RLH(A;) = Rys qw(A;) — Perustaso(4;) (43)

Edelleen tulosten tarkkuuden parantamiseksi laskettiin keskiarvo RLH (};) vierek-
kdisiltd aallonpituuksilta saaduista mittaustuloksista sekd pdivittdisen fluoresens-
sin reflektanssin pinta-ala RLH arx kaavojen 41-42 tapaan. Tuloksia tarkasteltiin
Aino-lautan datan ja kokoomandytteiden klorofyllitulosten yhdistdmiselld saatujen
pdivittdisten klorofylliarvojen (kts. luku 3.5) kanssa. Korrelaatiota tarkasteltiin lo-

puksi normalisoimalla laskettu signaali kaavalla 36 (Gitelson 1992, Gurlin 2012).
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5 TULOKSET

5.1 Veden pinnan yldpuolisiin mittauksiin perustuva kaukokartoitussignaali

51.1 Heijastusten korjausmenetelmien tulokset

Mobleyn menetelmaéssa (kts. 4.2.1) kdytettiin vakioarvoista heijastuskerrointa (p =
0,028) kaavassa 14. Menetelmailld saadut tulokset (Kuva 18) olivat spektraalisesti
varsin tasaisia ja tuloksista oli heikosti havaittavissa kolme huippua sekd kaksi
kuoppaa 570-720 nm:n vililla. Mobleyn menetelmdn mukaan korjattu kaukokartoi-
tussignaali sai tyypillisesti positiivisia arvoja UV-alueella, mutta tuloksissa oli myos
joitakin negatiivisia arvoja, eli menetelma ei kaikissa tapauksissa toiminut kunnolla.
Tuloksissa erottui muutamia selvasti poikkeavia pdivid, joissa signaali oli huomat-
tavan suuri. Suurin kaukokartoitussignaalin arvo (0,0071 sr-) havaittiin 590 nm:n

kohdalla, kun poikkeavat havaintopdivét oli poistettu.
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Kuva 18. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu Mobleyn menetelmalla. Kuvaan on merkitty poikkeavien
tulosten paivat.
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Kutserin menetelmalld (Kutser ym. 2013) korjatut kaukokartoitussignaalitulokset
(Kuva 19) olivat alhaisia UV-alueella ja nousivat jyrkasti 400-600 nm:n vélilld ja
niissd erottui ainakin kolme huippua ja kaksi kuoppaa 570-720 nm:n valilld. Mak-
simitulos havaittiin Mobleyn menetelmalld korjattujen tulosten tapaan 590 nm:n
kohdalla (0,0053 sr-1), kun poikkeavat havaintopdivit oli ensin poistettu. Menetel-
malld lasketut tulokset olivat osin negatiivia alle ~450 nm:n aallonpituuksilla ja oli-
vat reilusti negatiivisia pienimmilld aallonpituuksilla (S 320 nm), joten menetelma

ei pienillad aallonpituuksilla toiminut kaikissa tapauksissa oikein.
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Kuva 19. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu Kutserin menetelmélla. Kuvaan on merkitty poikkeavien
tulosten paivat.

SeaWiFS-menetelmdssd kaukokartoitussignaali laskettiin ensin Mobleyn menetel-
man mukaisesti kdyttden kaavassa 14 vakioarvoista heijastuskerrointa (tdssd p =
0,028), minka jdlkeen tulokset korjattiin edelleen kaavalla 16. Korjatut tulokset oli-

vat pitkalti negatiivisia alle 400 nm:n aallonpituuksilla (Kuva 20a) ja tuloskdyran
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muoto erottui vasta, kun negatiiviset tulokset rajattiin kuvaajasta (Kuva 20b). Kut-
serin menetelmalld korjattujen tulosten (Kuva 19) tapaan signaalien arvot nousivat
jyrkasti 400-600 nm:n valilla ja tuloskdyrissd oli havaittavissa ainakin kolme huip-
pua ja kaksi kuoppaa. Maksimitulos (0,0052 sr-) havaittiin 589 nm:n kohdalla, kun

poikkeava tulos oli poistettu.
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Kuva 20. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu SeaWiFS-protokollan mukaan. a) Kaikki tulokset. b) a-
kuvan tulokset skaalattuna kattamaan positiiviset arvot. Kuvaan on merkitty poikkeavan tuloksen paiva.

Yleiselld menetelmalld (Kaavat 14 ja 15) korjatuissa laskelmissa tulokset olivat osin
negatiivisia jo 550 nm pienemmilld aallonpituuksilla (Kuva 21a). Tédssdkin kdyran
muoto hahmottui vasta, kun kuva rajattiin kattamaan vain positiiviset arvot (Kuva
21b). Ndissdkin tuloskdyrissd oli havaittavissa Kutserin (Kuva 19) ja SeaWiFS-me-
netelmilld (Kuva 20) korjattujen tulosten tapaan jyrkésti nousevat arvot 400-600
nm:n vaélilld ja heikosti ainakin kolme huippua ja kaksi kuoppaa. Suurin arvo

(0,0047 sr-1) havaittiin myds 590 nm:n kohdalla.
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Kuva 21. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu yleiselld menetelmalla. a) Kaikki lasketut tulokset. b) a-
kuvan tulokset skaalattuna kattamaan vain positiiviset arvot.

5.1.2 Korjausten vertailu

Eri menetelmilld heijastuskorjattuja signaaleja verrattiin Kutserin menetelmalla
korjattuihin tuloksiin (Kuva 22, Kuva 23 ja Kuva 24). Kaikkien laskelmien maksi-
miarvojen aallonpituus oli ldhes sama (589-590 nm) ja myo6s Kutserin, SeaWiFs- ja
yleisen menetelmédn tulosten maksimiarvojen suuruusluokka oli samankaltainen
(0,0047-0,0053 sr-1), mutta Mobleyn menetelmdlld lasketun signaalin maksimiarvo
(0,0071 sr1) oli muita selvasti suurempi. Kutserin ja Mobleyn menetelmilld saatujen
tulosten rinnakkaisesta tarkastelusta (Kuva 22) nahtiin, ettd Mobleyn menetelmalla
lasketut tulokset sijoittuivat suurelta osin Kutserin menetelmalla laskettujen tulos-
ten yldpuolelle, vaikka tuloskdyrien muoto vaikutti silmdmaéarédisesti tarkastellen

varsin saman tyyppiseltd ~600-700 nm:n aallonpituuksilla. Erityisen selvéa tulosten
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suuruusluokkaero oli alle 450 nm:n aallonpituuksilla. SeaWiFS- ja yleiselld mene-
telmalld laskettujen tulosten rinnakkainen tarkastelu Kutserin menetelmalld korjat-
tujen tulosten kanssa (Kuva 23 ja Kuva 24) havainnollisti, ettd ndilld menetelmilld
lasketut tulokset olivat etenkin 600-700 nm:n alueella pddosin samaa suuruusluok-
kaa. Tulosten perusteella vaikuttikin siltd, ettd Mobleyn menetelmdn antamat tu-

lokset Jyvésjdrvelld olivat liian suuria.

.............. Mob|eyn menetelma

—————— Kutserin menetelma
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Kuva 22. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu joko Mobleyn (mustalla) tai Kutserin (punaisella) mene-
telmalla.

SeaWiFS-protokollan mukaan korjatut tulokset olivat Kutserin menetelmalld lasket-
tuihin tuloksiin verrattuna paljon selvemmin negatiivisia alle 450 nm:n aallonpi-
tuuksilla (Kuva 23). Kdyrien muodot olivat kuitenkin hyvin saman tyyppisid suu-
remmilla aallonpituuksilla, eli menetelmét toimivat hyvin samalla tavoin ~ 450-722

nm:n alueella. Tulosten perusteella vaikutti kuitenkin siltd, ettd Kutserin menetelma
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toimisi laajemmalla aallonpituusalueella Jyvésjdrvelld SeaWiFS-menetelméddn ver-

rattuna.

Reflektanssi (sr'1 )
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Kuva 23. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu joko SeaWiFS- (mustalla) tai Kutserin menetelmalla (pu-
naisella).

Yleiselld menetelmailld korjattujen tuloskdyrien muoto vaikutti 600-700 nm:n alu-
eella osin saman tyyppiseltd kuin Kutserin tuloskdyra (Kuva 24), mutta tulokset ha-
jaantuivat Kutserin menetelmddn verrattuna jo 650 nm pienemmilld aallonpituuk-
silla, ja pienenivat negatiivisiksi osin jo 550 nm pienemmilld aallonpituuksilla, eli
paljon aiemmin kuin Kutserin tulokset. Tulosten perusteella yleinen menetelma ei

siten soveltunut Jyvésjdrven olosuhteisiin.
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Kuva 24. Veden pinnan ylapuolisista mittauksista 19.6.-4.11.2019 laskettu kaukokartoitussignaalin pai-
vittdinen keskiarvo, jossa heijastus on korjattu joko yleiselld (mustalla) tai Kutserin menetelmalld (pu-
naisella).

Vertailun pohjalta Kutserin menetelma vaikutti soveltuvimmalta Jyvésjdrven vesi-
tyypille, koska tulosten suuruusluokka vaikutti neljan menetelmén tulosten tarkas-
telun perusteella oikealta ja se toimi laajimmalla aallonpituusalueella. Rys_sw-tulok-
sina kdytetddn tdssd tutkielmassa jatkossa Kutserin menetelmalld korjattuja tulok-
sia, ja ne rajattiin aikavalille 19.6.-11.9.2019, jotta kuvissa esiintyvét poikkeavat mit-

taustulokset saatiin rajattua laskentojen ulkopuolelle.
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5.1.3 Huippujen ja kuoppien analysointi Rys_s-signaalista

Suurin kaukokartoitussignaalin arvo (0,0029 srl) heijastuskorjatuista pinnan yla-
puolisista kaukokartoitussignaalikdyrista (Rs_aw) aikarajauksella 19.6.-11.9.2019 ha-
vaittiin 649 nm:n kohdalla (Kuva 25).

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.003

Res aw (1)

T T T T
400 500 600 700
Aallonpituus (nm)

-0.0005

Kuva 25. Pintamittauksista laskettu, heijastuskorjattu signaali Rrs 2w 19.6.-11.9.2019, n= 80.

Rys_mv-signaalista tutkittiin kuoppien ja huippujen tyypillisid aallonpituuksia 16.7.-
11.9.2019 aikavilin viikoittaisilta kenttdmittauspdiviltda (Kuva 26), joilta oli saata-
villa vertailuja varten jokaisen tutkitun kolmen erilaisen kaukokartoitussignaalin

maédritysmenetelman yhtdaikaisia mittaus- ja laskentatuloksia.
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Kuva 26. Rrs aw-signaalit 16.7.-11.9.2019. Kuvaan on merkitty huippujen ja kuoppien sijaintien keski-
maaraiset aallonpituudet (mustalla) keskihajontoineen (punaisella), n=9.

5.2 Veden pinnan alapuolisiin mittauksiin perustuva kaukokartoitussignaali

Veden pinnan alapuolisista mittauksista viikoittaisina kenttamittauspdivind lasket-
tujen kaukokartoitussignaalikdyrien (Rrs_uw; kts. luku 4.2.2) muoto oli myos selvé-
piirteinen, vaikka laskentatuloksia ei saatukaan kaikilta mitatuilta aallonpituuksilta
(Kuva 27). Tulosten aallonpituusalueella signaalin muoto kuitenkin sdilyi pdivéasta
ja signaalin voimakkuudesta riippumatta. Tulosten maksimiarvo (0,0022 sr-1) oli 692
nm:n kohdalla, kun poikkeava tulos oli poistettu. Kaukokartoitussignaali oli 500
nm:n kohdalla alhainen, mutta nousi jyrkésti siirryttdessa 500 nm:std ldhelle 600
nm:d eli tdssdkin signaalissa nékyi selvésti absorption vaikutuksen viahentyminen

aallonpituuden kasvaessa (Kuva 16).
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Kuva 27. Veden pinnan alapuolisista mittauksista laskettu, pinnan ylapuolelle siirretty kaukokartoitus-
signaali Rrs uw kenttamittauspaivina 19.6.-23.9.2019, n = 12. Kuvaan on merkitty poikkeavan tuloksen
paiva.

Nadissakin tuloksissa erottui 580-720 nm:n valilld kolme huippua ja kaksi kuoppaa.
Lasketuista kaukokartoitussignaalikdyristd tutkittiin aiempaan tapaan kolmen me-
netelmén vertailuja varten kuoppien ja huippujen tyypillisid aallonpituuksia vii-

koittaisina kenttamittauspdivina 16.7.-11.9.2019 (Kuva 28).
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Kuva 28. Rrsunw—signaalit 16.7.-11.9.2019. Kuvaan on merkitty huippujen ja kuoppien sijaintien keski-
maaraiset aallonpituudet (mustalla) keskihajontoineen (punaisella), n=9.

5.3 IOP-mittauksiin perustuva kaukokartoitussignaali

IOP-tulosten pohjalta saatiin laskettua kaukokartoitussignaali (Rrs_op; kts. luku
4.2.3) jokaiselle mittausjakson viikoittaiselle ndytteenottopdiville. Rys_jop-kdyrien
muoto oli selked tarkastellulla aallonpituusalueella, signaali sdilytti muotonsa pai-
védstd ja signaalin voimakkuudesta riippumatta (Kuva 29). Muista tutkituista kau-
kokartoitussignaalien laskentamenetelmistd poiketen Rys_jop-signaalien maarityk-
sessd ei ollut pienten signaalien havaitsemiseen liittyvid ongelmia, koska lasketut
arvot perustuivat absorption ja sironnan laboratoriomittauksiin, joita oli mahdol-
lista madrittdd luotettavasti pienilldkin aallonpituuksilla. Tulokset olivat aina posi-
tiivisia poiketen esimerkiksi veden pinnan yldpuolisiin mittauksiin liittyvistd nega-
tiivisista laskentatuloksista, jotka johtuivat osin UV-alueen pienten L.’*-arvojen

madritysvaikeuksista, ja osin pienten signaalien heijastuskorjauksesta aiheutuvista
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epdavarmuustekijoistd. Verrattuna Rys_aw tai Rrs_uw signaaleihin, Rys_jop-signaalit oli-

vatkin varsin luotettavia esimerkiksi < 400 nm:n alueella.

Kaukokartoitussignaalissa erottuva poikkeava tulos 10.10.2019 erottui jo takaisin-
sirontakdyradssd (Kuva 17), ja tulos liittyi korkeaan turbiditeettiarvoon (7,7 FTU) sa-
mana pdivand. Kun poikkeava tulos poistettiin, suurin kaukokartoitussignaali
(0,0031 sr!) havaittiin aallonpituudella 646 nm. Kaukokartoitussignaali oli UV-alu-
eella alhainen, ja nousi jyrkasti siirryttdessda 400 nm:std ldhelle 600 nm:&, eli ab-
sorption nopea pieneneminen aallonpituuksien suurentuessa mahdollisti signaalin
kasvun. Signaalissa erottui selvasti 580-720 nm:n vélilld kolme huippua ja kaksi

kuoppaa.
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Kuva 29.10P-arvoista laskettu, pinnan ylapuolelle siirretty kaukokartoitussignaali R:s jor kenttdmittaus-
paivina 24.6.-4.11.2019, n = 18. Kuvaan on merkitty poikkeavan tuloksen péaiva.

Eri menetelmien vertailuja varten aineistosta tutkittiin kuoppien ja huippujen tyy-
pillisid aallonpituuksia ajanjaksolta 16.7.-11.9.2019 keskiarvotarkastelujen pohjalta
(Kuva 30).
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Kuva 30. R:s jop-signaalit 16.7.-11.9.2019. Kuvaan on merkitty huippujen ja kuoppien sijaintien keski-
maaraiset aallonpituudet (mustalla) keskihajontoineen (punaisella), n=9.

5.4 Kaukokartoitussignaalien miaritysmenetelmien vertailu

5.4.1 Rys_aw- ja Rys_top -signaalien vertailu

Rys_aw- ja Rys_10p- signaalit olivat samaa suuruusluokkaa ndille menetelmille yhtei-
send mittauspdivand (Kuva 31), ja niiden vilinen lineaarinen regressiokerroin (1,1)
oli lahelld taydellistd yhteensopivuutta (regressiokerroin = 1; Kuva 32). Aallonpi-
tuuden 700 nm ldhistolld R,s_jop-signaalit olivat useimmiten selvisti pienempid kuin
Rys_aw-signaalit, mikd nakyi erityisen selvisti signaalien p&divdkohtaisissa vertai-
luissa (esim. Kuva 33). Nditd eroja saattoi selittdd Ry aw—signaalin mahdollisesti si-
sdltdmd klorofyllin emittoima fluoresenssi, jota taas Rys_jop-signaali ei laskentata-

pansa perusteella sisdltanyt.
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Kuva 31. Veden pinnan yldpuolisista mittauksista (Rrsaw, mustalla) ja kokoomanaytteiden pohjalta
(Rrsi0p, punaisella) lasketut kaukokartoitussignaalit 24.6.-11.9.2019, n=12.
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Kuva 32. Scatterplot ja aineistoon sovitettu lineaarinen regressiomalli Rrsaw- ja Rrsiop-signaaleista aal-
lonpituusalueella 417-722 nm 24.6.-11.9.2019, n=12.
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Kuva 33. Rrsaw-ja Rrsiop -signaalit 16.7.2019. Kuvasta nahdadan, miten Rrsau-signaalit ovat suurempia
kuin Rrs or-signaalit 700 nm:n molemmin puolin.

5.4.2 Ris_aw- ja Ris_uw-signaalien vertailu

My0s Rys_aw- ja Rrs_uw-signaalien samanaikainen tarkastelu osoitti, ettd niilld saatiin

hyvin saman suuruisia tuloksia (Kuva 34, Kuva 35).
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Kuva 34. Veden pinnan ylapuolisista (R:s.aw, mustalla) ja alapuolisista (Rrs uw; punaisella) mittauksista
laskettu kaukokartoitussignaali 19.6.-11.9.2019, n= 10.
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Kuva 35. Scatterplot veden pinnan yldpuolisista (Rrs aw) ja alapuolisista (Rrs uw) mittauksista lasketuista
kaukokartoitussignaaleista aallonpituusalueella 479-722 nm 19.6.-11.9.2019, n= 10.

5.4.3 Rys_uw-ja Rys_iop-signaalien vertailu

My0s Rrs_uw- ja Rrs_jop-signaalien yhtdaikaisessa tarkastelussa ndhtiin, ettd tulosten
suuruusluokka oli silminndhden yhteneva (Kuva 36), vaikka regressiokertoimen
arvo (0,81) poikkesikin enemmaén ykkosestd kuin muissa vertailuissa (vrt. Kuva 37,
Kuva 32 ja Kuva 35). Kuten veden pinnan yldpuolisissakin in situ R,s-mittauksissa
(Rrs_aw; Kuva 31 ja Kuva 33), Rys_uw-signaalin kolmas huippu oli korkeampi kuin

Rys_1op-signaaleilla, miké voisi selittyd klorofyllin fluoresenssilla.
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Kuva 36. [0P-arvojen (R:sor, mustalla) ja veden pinnan alapuolisten mittausten (R uw, punaisella) poh-
jalta laskettu kaukokartoitussignaali 16.7.-16.9.2019, n= 10.
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Kuva 37. Scatterplot veden pinnan alapuolisisten mittausten (Rrs.uw) ja IOP-arvojen (Rrs 10p) pohjalta las-
ketuista kaukokartoitussignaaleista aallonpituusalueella 479-722 nm 16.7.-16.9.2019, n = 10.
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5.4.4 Huippujen ja kuoppien vertailut Rys aw-, Rrs_uw-ja Rrs_1op-signaaleissa

Tutkimusajalta 16ytyi yhdeksédn pdivéd, jolta saatiin kelvollisia, yhtdaikaisia tulok-
sia kaikilla kolmella tutkitulla kaukokartoitussignaalien maédritysmenetelmalla.
Néiden péivien huiput ja kuopat Rrs aw-, Rrs uw- sekd Rys_iop-signaaleissa olivat ha-
jonnan huomioiden samat lukuun ottamatta kuoppaa 2 (Kuva 38). In situ-menetel-
missd (Rrs_aw, Rrs_uw) kuopat 2 sijaitsivat lahekkédin (669 + 2 nm ja 671 £ 1 nm), mutta

vastaava kuoppa Rrs_iop-signaalissa sijaitsi erillddn niistd (687 + 7 nm).
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Kuva 38. Kolmella menetelmalla laskettujen kaukokartoitussignaalien huippujen ja kuoppien keskimaa-
rdiset sijainnit (nm), seka sijaintien keskihajonnat pystyviivoina (nm) 16.7.-16.9.2019, n=9.



84

5.5 Klorofylli-a:n maaritys

Kolmen testatun kaukokartoitussignaalimenetelmén tulosten pareittaisten vertailu-
jen (Kuva 31, Kuva 36) pohjalta vaikutti siltd, ettd Rys_aw- sekd Rys_uw-signaalit saat-
taisivat ilmentdd klorofylli-a:n fluoresenssid. Chl-ain maééritystd fluoresenssin
avulla pédétettiin sen vuoksi testata tdssad tutkimuksessa hyodyntden kahta eri me-

netelmai.

5.5.1 Klorofylli-a:n fluoresenssin maarittaminen Rys_aw- ja Rrs_rop-signaalien erojen

avulla

Madrityksen aluksi laskettiin Rys jor_mod-signaali kohdistamalla Rys_jop-signaali
Rys_aw-signaalin kanssa 665 nm:n kohdalla (Kuva 39a). Rrs_aw- ja Rrs_ior_med-sighaalien
erotus (RAA)) (Kuva 39b) havainnollisti Chl-a:n fluoresenssin tyypilliselld esiinty-
misalueella ilmion mahdollista mukanaoloa Rys_m-signaaleissa. Korrelaatiolaskel-
missa tarkasteltava aallonpituusalue (Amin = 665 nm ja Awaxr = 715 nm) valittiin kuvien

(Kuva 39 a ja b) sekéd luvussa 4.3.1 esitetyn taustatiedon pohjalta.

Valitulla laskenta-alueella (665-715 nm) tuloksista laskettu péivittdisen fluoresens-
sin reflektanssin pinta-ala (Rf ares) seurasi Chl-amn pitoisuuksien vaihtelua ajan suh-

teen (Kuva 40a) ja samoin muuttujien korrelaatio oli hyvéa (R? = 0,86; Kuva 40b).
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Kuva 39.a) Ris.aw-signaali ja sen kanssa kanssa 665 nm:n kohdalla kohdistettu Rrs /0p moa-signaali. b) Sig-
naalien erotuksesta laskettu pdivittdinen fluoresenssin reflektanssi (R{1)) skaalattuna fluoresenssin
tarkastelualueelle. Aikavalilld 24.6.-11.9.2019 n= 12.
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Kuva 40. Rrsaw ja Rrsiopmoa-signaalien paivittdisiin eroihin pohjautuvan fluoresenssin reflektanssin
pinta-alan (Rrares, 665-715 nm) sekd kokoomandytteistd maaritettyjen Chl-a-pitoisuuksien a) aikasarja
ja b) scatterplot aikavalilla 24.6.-11.9.2019, n= 12.
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5.5.2 Klorofylli-a:n fluoresenssin maarittdiminen RLH-menetelmén avulla

Jokaisen mittauspdivan kaukokartoitussignaalin keskiarvokdyradn sovitettiin suo-
rat Rrs_aw(665)- ja Rrs_aw(715) -kaukokartoitussignaaliarvojen vilille (Kuva 41). N4ita

laskettuja suoria hyodynnettiin pdivittdisessda RLH srei-laskennassa perustasona.
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Kuva 41. R:rs an-signaalista (harmaalla) lasketut paivittdiset perustasot (punaisella) 665-715 nm:n va-
liltd 19.6.-31.7.20109.

Chl-a-ja RLH_sres-arvojen samanaikainen tarkastelu aikasarjana (Kuva 42a) antoi vii-
tettd ndiden kahden muuttujan toisiinsa liittyvéstd vaihtelusta, mutta RLH arer- ja
Chl-a-tuloksista laadittu scatterplot ilmensi vain heikkoa korrelaatiota (Kuva 42b).
RLH_aree-muuttujan normalisointi kaukokartoitussignaalin laskenta-alueen tyypilli-
selld minimilld (tdssd Rys_aw(669)) paransi korrelaatiota (R? = 0,47; Kuva 42c), mutta
tulosjdi kuitenkin alhaisemmaksi kuin IOP-perusteisella menetelmalla laskettu kor-

relaatio (R? = 0,86; Kuva 40b).
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Kuva 42. Paivittdisten R:s au-signaalien ja lineaaristen perustasojen eroista laskettu fluoresenssin reflek-
tanssin pinta-alan (RLH area) sekd Aino-lautan mittaustulosten ja kokoomanaytteiden pohjalta lasketun
Chl-a-pitoisuuden a) aikasarja, b) scatterplot seka ¢) Rrs av(669)-arvolla normalisoidun signaalin (RLHx-
rea_norm) Scatterplot 19.6.-31.7.2019, n= 39.
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5.5.3 Klorofyllin fluoresenssin maaritysmenetelmien vertailu

Rrs_aw- ja Rys_top_moa-signaalien erotukseen pohjautuva fluoresenssin reflektanssin
(Rf area) médritysmenetelmd tuotti tdssd tyossd paremman korrelaation (R? = 0,86)
verrattuna Rys_aw(669)-arvolla normalisoidun RLH aree-signaalin korrelaatioon (R? =
0,47). Kahden Chl-a-pitoisuudeltaan erilaisen (15,8 ja 8,8 mg m-3) esimerkkipdivan
signaalien laskenta-asetelmista (Kuva 43a ja Kuva 43b) nidhdddn, ettd molempina
esimerkkipdivind Rys_jop-kdyrien madrittimat perustasot olivat lineaarista perusta-
soa paljon ylempénd, eli Rrs_aw —ja Rrs_ior_mod-signaalien eroihin pohjautuvat signaalit
olivat huomattavasti pienempid kuin RLH-menetelmalld lasketut signaalit. Vaikut-
tikin siltd, ettd fluoresenssisignaalin laskennassa Jyvasjarvelld Rs_jop-kdyradt ilmen-

sivdt paremmin perustasoa kuin lineaariset perustasot RLH-menetelmassa.
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Kuva 43. Fluoresenssilaskennat a) 16.7. (Cena = 15,8 mg m3) ja b) 30.7.2020 (Cerr2 = 8,8 mg m-3); Ku-
vassa Rrs aw (punainen) ja Rrs rop mod (musta pisteviiva) ja lineaariset perustasot (musta katkoviiva).
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Heijastuksen korjausmenetelmit

Taman tutkimuksen heijastuksen korjausmenetelmien tulosten vertailun pohjalta
vaikutti siltd, ettd Mobleyn (1999) menetelman antamat tulokset olivat Jyvésjarvelld
liilan suuria koko tutkitulla aallonpituusalueella, mutta erityisen selvasti alle 450
nm:n aallonpituuksilla (Kuva 22). Mobley (1999) suosittelee kdayttamadan 5 m s suu-
remmilla tuulennopeuden arvoilla taulukoimiaan heijastuskertoimen arvoja, jotka
huomioivat paitsi tuulen nopeuden ja katselukulman, my6s auringon kulman suh-
teessa zeniittiin. Tédssd tutkimuksessa ei huomioitu néit4 tekijoitd, mikéd saattoi vai-
kuttaa tuloksiin ainakin tuulisina pdivind. Mobleyn (1999) menetelma olettaa hei-
jastuskertoimen olevan vakio kaikilla aallonpituuksilla, mikd myos Leen ym. (2010)
mukaan johtaa vain karkeisiin tuloksiin, koska heijastuskerroin vaihtelee spektraa-
lisesti. Tassdkin tutkimuksessa menetelmalld saatiin tuloksia, joissa vaikutti olevan
jotain oikeita piirteitd: tuloskdyrdan muoto oli tulosten vertailujen pohjalta oikean-
tyyppinen ~600-700 nm:n alueella, mutta tulokset jdivat ilman lisdkorjauksia kaut-
taaltaan liian suureksi, ja pienilld aallonpituuksilla menetelma toimi erityisen huo-

nosti.

Standardi SeaWiFS-protokollassa (Firestone & Hooker 1995) Mobleyn menetelmén
tapaan vakioarvoisella heijastuskertoimella korjatuista tuloksista vahennettiin vield
750 nm:n signaali, minkéd ansiosta tulosten suuruusluokka vaikutti tulosten vertai-
lun perusteella oikean suuruiselta ~460-700 nm:n alueella, mutta tulokset olivat
edelleen vadristyneiltd alle 460 nm:n aallonpituuksilla (Kuva 23). Yleiselld menetel-
malld (Dev & Shanmugam 2014) laskettujen tulosten suuruusluokka taas vaikutti
vertailujen perusteella oikean suuruiselta vain 650-700 nm:n alueella (Kuva 24).
Yleisessd ja SeaWiFS-menetelmisséd oletetaan NIR-alueen signaali nollaksi, mika
Dev & Shanmugamin (2014) mukaan voi aiheuttaa merkittdvid virheitd tuloksiin
CDOM-pitoisissa jarvissd, mikd havaittiin myos tdimén tutkimuksen tuloksissa: ndi-

den menetelmien antamat tulokset olivat erityisen véddristyneitd alueella, jossa
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CDOM:in aiheuttama absorptio oli voimakasta. Jyvdsjdrvi on tummavetinen jarvi
johtuen runsaasta liukoisen humuksen maéérastd, joka nidkyi myos absorptiotulok-
sissa (esim. Kuva 15). Kokonaisabsorptio oli CDOM:in vuoksi keskimédrin jo alle
464 nm:n aallonpituuksilla suurempi kun 750 nm:n kohdalla (Kuva 16), mika ai-
heutti sen, ettd niilld alueilla kaukokartoitussignaali oli hyvin ldhelld nollaa. Hei-

jastuskorjauksen havaittiin olevan ndilld aallonpituusalueilla erityisen haasteellista.

Téssd testatut Mobleyn menetelmd, yleinen menetelmd ja SeaWiFS-menetelmd on
alun perin kehitetty valtameritutkimukseen (Firestone & Hooker 1995, Mobley
1999, Dev & Shanmugam 2014), jossa vesityyppi on hyvin erilainen kuin Jyvésjar-
velld. Valtamerille kehitetyt menetelmit eivét taiman tutkimuksen perusteella pys-
tyneet huomioimaan Jyvdasjarven tyyppisen CDOM-pitoisen jarven olosuhteita, ei-

vdtkd menetelmdt sen vuoksi soveltuneet Jyvésjdrvelle.

Kutserin ym. (2013) menetelma on alun perin kehitetty sisdvesien tutkimukseen, jo-
ten siind on huomioitu sisdvesien ominaispiirteet. Laskentamenetelmd perustuu
sekd UV- ettd NIR-alueen erityispiirteiden huomiointiin. Tulosten vertailujen pe-
rusteella menetelmdlld saatujen tulosten suuruusluokka 460-700 nm:n valillad vas-
tasi SeaWiFS-menetelmalld saatuja tuloksia (Kuva 23). Taman lisdksi menetelmalla
saadut arvot 460 nm pienemmilld aallonpituuksilla vaikuttivat ainoana tutkituista
menetelmistd relevanteilta, ottaen huomioon voimakkaan kokonaisabsorption talld
alueella. Talldkin menetelmailld oli kuitenkin haasteita signaalin ollessa erittdin
pieni; my0s tédlla menetelmaélld saadut tulokset olivat joissain tapauksissa negatiivi-
sia pienilld aallonpituuksilla. Samantyyppisid ongelmia esiintyi myos Kutserin ym.
(2013) tutkimuksessa ja Ruddickin ym. (2019) mukaan heijastuskertoimen maarityk-
seen liittyvit epdvarmuudet ovat sitd merkittavampid, mitd pienempi L,**-signaali
on. Kutserin menetelmad oli kuitenkin tdssa tyossd tutkituista menetelmista Jyvés-
jarven olosuhteisiin parhaiten soveltuva, miké oli menetelmén kehittamistyon lah-

tokohdat huomioiden my6s odotettavissa.
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Tulokset osoittivat, ettd heijastuksen korjaus on haasteellista CDOM-pitoisissa ve-
sistoissd milld tahansa menetelmailli. Jos menetelmin halutaan toimivan mahdolli-
simman laajalla aallonpituusalueella, se edellyttdda CDOM-pitoisten vesien erityis-
piirteiden huomiointia. Myos Bernardo ym. (2018) totesivat CDOM-pitoisten vesien
heijastuskorjauksen haasteellisuuden tutkiessaan neljin eri menetelmdn toimi-
vuutta erityyppisissd vesissd. Heiddn tulostensa mukaan eri tavoin heijastuskorjat-
tujen kenttdmittausten ja simuloitujen tulosten vililld olivat eri tyyppisissd vesissd
suurimmat virheet 443 nm aallonpituuksilla, ja pienimmait 665 nm kohdalla. Myos
tassd tutkimuksissa pienten aallonpituuksien heijastuskorjaus oli haasteellisinta.
Bernardon tutkimuksissa signaalien muoto sdilyi 400-800 nm:n vélilld heijastuskor-
jausmenetelméstd riippumatta, vaikkakin sen suuruus vaihteli, kun taas tdssa tut-

kimuksessa signaalien muoto erottui kdyristd parhaiten 550-700 nm:n valilla.

Sddtilaa ei huomioitu tdmén tutkimuksen heijastuksen korjausmenetelmissa. Tulos-
ten luotettavuuden parantamiseksi huomattavan tuulisten pdivien tulokset olisi ol-
lut hyva seuloa tuloksista tai kédsitelld ne menetelmdlld, jossa vallitseva tuulen no-

peus olisi huomioitu erikseen.

6.2 Kaukokartoitussignaalien maaritysmenetelmait

Tasséd tyossa oli toisena tavoitteena selvittdd, onko veden pinnan ylépuolisilla ja ala-
puolisilla séteilymittauksilla sekd IOP-arvojen perusteella mahdollista pddstd sa-
moihin kaukokartoitussignaalituloksiin Jyvasjarvelld. Vedestd ylospdin suuntau-
tuva signaali L,%* oli Jyvisjarvelld kokonaisuutena hyvin alhainen alle 500 nm:n aal-
lonpituuksilla CDOM:in voimakkaan absorption vuoksi. Tamé vaikeutti luotetta-
vien tulosten saantia, koska pienid signaalin arvoja on tutkitusti vaikea mitata luo-
tettavasti (Matthews 2017). Tulosten perusteella ndilld kolmella tutkitulla menetel-
maélld oli kuitenkin mahdollista padsta CDOM-pitoisella Jyvésjdrvelld toistensa
kanssa varsin saman suuruisiin (Kuva 31, Kuva 34 ja Kuva 36) sekd erinomaisesti

(R?=0.86-0.95) korreloiviin tuloksiin. Veden pinnanalaisten mittausten kanssa kor-
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relaatioita oli mahdollista laskea vain 479-722 nm:n aallonpituuksilta. My®os eri me-
netelmien pohjalta laskettujen kaukokartoitussignaalien huiput ja kuopat osuivat
lahelle toisiaan (Kuva 38). Tulokseksi saaduissa signaaleissa oli havaittavissa toden-
nakoisesti yhdistetty kasviplanktonin toinen sirontapiikki (tyypillinen sijainti ~700
nm) sekd klorofylli-a:n fluoresenssin emissiopiikki (tyypillinen sijainti ~685 nm)
sekd klorofylli-amn tyypillinen toinen absorptiokuoppa (tyypillinen sijainti ~670 nm)
(Matthews 2017). CDOM:in absorptio vaikutti tuloksiin erittdin vahvasti alle 500
nm:n aallonpituuksilla ja ylitti veden absorption vield yli 700 nm:n aallonpituuksilla
(esim. Kuva 15), mikd on Bernardon ym. (2018) mukaan tyypillistda CDOM-pitoisissa
vesistoissd. CDOM:in absorptio todenndkoisesti peitti Chl-a:n ensimmadisen tyypil-
lisen absorptiokuopan (yleensd ~440 nm:n kohdalla) ja madalsi kasviplanktonin yh-
den tyypillisen sirontahuipun (yleensd ~560 nm:n kohdalla). Eri ainesosien sironta-
ja absorptiokuoppien tasoittuminen CDOM:in voimakkaan absorption takia on kir-

jallisuudenkin pohjalta yleistd CDOM-pitoisissa vesistoissd (Matthews 2017).

Rys_jop-signaalit korreloivat Rs_m-signaalien kanssa erinomaisesti (R? = 0,86, Kuva
32). Kiinalaisessa tutkimuksessa oli méadritetty IOP-perusteiden kaukokartoitussig-
naali merelld vesindytteen kiintoainepitoisuuksien ja partikkelien kokojakauman
sekd Mien teorian pohjalta ja samanaikaisesti veden pinnan yldpuolisiin sateilymit-
tauksiin perustuva kaukokartoitussignaali (Jinling ym. 2011). Tutkimuksessa IOP-
perusteiset sekd pinnan yldpuolisten mittausten pohjalta maaritetyt kaukokartoi-
tussignaalit korreloivat vield hiukan paremmin (R? = 0,89) ja tulosten perusteella
absorptio- ja sirontakertoimet olivat reflektanssimuutosten merkittavimpia selitta-

jid.

Tassd tutkimuksessa Rys uw- ja Rrs_iop-signaalit korreloivat vield paremmin kuin
edelld (R? = 0,95; Kuva 37) veden pinnanalaisten tulosten aukoista huolimatta. Ka-
nadalaisella Erie-jarvelld veden pinnanalaisista mittauksista ja IOP-arvoista johde-
tut kaukokartoitussignaalit korreloivat vield hiukan paremmin (R?> 0,96) kuin tdssa

tutkimuksessa (O'Donnell ym. 2010). Erie-jarven tutkimuksessa vaimenemiskertoi-
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met médritettiin E;- ja L, -mittauksista, joiden toistoja tehtiin joka syvyydelld va-
hintddn kymmenen, eli ainakin kaksi kertaa enemmaén kuin tdssd tutkimuksessa.
Lisdksi ylintd veden pinnan alaista radianssia (L), joka ekstrapoloitiin pinnan
alaiseksi arvoksi, mitattiin 2 minuuttia. Tutkimuksessa maééritettiin myos takaisin-
sirontakertoimet (b, ,) in situ ja tulosten herkkyysanalyysissa havaittiin ndiden pai-
kalla tehtyjen mééritysten keskeinen merkitys. Nama seikat saattoivat selittdd Erie-
jarven tulosten hiukan parempaa korrelaatiota verrattuna tdhdn tutkimukseen,
mutta selitysasteet olivat kuitenkin ylldttdvan saman suuruisia. IOP-arvojen muu-
tosten ja kaukokartoitussignaalin spektrin muodon linkittyminen toisiinsa todettiin
my0s Erie-jarvelld: spektrin vaihtelut olivat selvésti spatiaalisia ja kuvastivat paitsi
mittauspaikkojen paikallisia IOP-arvoja, jotka liittyivét optisesti aktiivisten ainei-
den konsentraatioon ja koostumukseen, myos fluoresenssia. Myoskin sddoloilla ar-
vioitiin olevan vaikutuksia kaukokartoitussignaalin spektrien vaihteluihin (O'Don-

nell ym. 2010).

Rrs_uw-ja Rys_aw-signaalien korrelaatio oli tdssd tutkimuksessa myos erinomainen (R?2
=(,95; Kuva 35). Veden pinnan yldpuolisten laitteistojen Rs-tulosten vertailussa ve-
den pinnan alapuolisiin tuloksiin oli kirjallisuudessa saatu tdhdn tutkimukseen ver-
rattuna vield parempia selitysasteita: Adrianmerelld 0,97-0,99 (Zibordi ym. 2012) ja
Gronlannin rannikkovesilld 0,96-0,999 (Garaba & Zielinski 2013a). Zibordin ym.
(2012) tutkimuksessa oli tehty mittauslaitteiden kalibrointi etukdteen yhtenevien
standardien ja menetelmien mukaan, mittausalusta oli vakaa ja mittausolosuhteet
olivat ldhes ideaaliset. He nakivit keskeisend laitteiden yhtenevan kalibroinnin
merkityksen, ja arvioivat my®0s, ettd vastaavia tuloksia voi olla vaikea saavuttaa
haastavammissa mittausolosuhteissa. Garaba & Zielinski (2013a) puolestaan méa-
rittivdt veden pinnan alaisia tuloksia 2-4 profiililla jokaisesta ndytteenottopaikasta,
ja mittasivat samalla 15 minuutin ajan vastaavaa pinnan yldpuolista signaalia. Ve-
den pinnan alaiset mittausprofiilien maarat olivat heidan tutkimuksessaan suurem-
pia kuin tdssd tutkimuksessa, mika luultavasti selittdd tulosten parempaa korrelaa-

tiota. Garaban & Zielinskin (2013a) veden pinnan alapuoliset tulokset olivat vain
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360-610 nm:n vililtd subpolaarisen ja polaarisen alueen meriveden NIR-alueen voi-
makkaan vaimenemisen vuoksi, eli heiddankin tutkimuksessaan oli valon nopeasta
vaimenemisesta johtuvia haasteita. He saivat vaimenemisesta huolimatta tuloksia
laajemmalta aallonpituusalueelta kuin tdssd tutkimuksessa saatiin, miké saattoi joh-

tua suuremmasta profiilien maarasta.

6.2.1 Pohdintaa menetelmien luotettavuudesta

Kolmen kaukokartoitussignaalin maédritysmenetelméan vertailussa kaytettdavissa
oleva tdsmilleen samojen pdivien mittausaineisto oli pieni (n = 9-12). Luotettavam-
pien ja vertailukelpoisempien tulosten saamiseksi vertailuaineiston olisi syytd olla
suurempi ja vertailua olisi hyva tehdd myos eri tyyppisistd jarvistd. Aineistosta jou-
duttiin valitettavasti aikataulusyistd rajaamaan kevadn ja alkukesdn haastavam-
paan muotoon tallentuneita mittaustuloksia, mitka olisivat mahdollistaneet laajem-
man aineiston vertailun. Toinen vaihtoehto olisi ollut interpoloida viikoittaiset ve-
den pinnan alapuoliset ja IOP-mittausten tulokset koko mittausajalle, johon olisi

kuitenkin sisdltynyt interpoloinnista aiheutuvia epavarmuustekijoita.

Eri menetelmien tulosten pohjalla olevan mittausdatan maéra oli epdsuhtainen: pin-
nan yldapuolisia automaattimittauksia saatiin huomattavasti pdivittdisen keskiarvon
laskentaa varten, mika lisdsi tulosten luotettavuutta. Sen sijaan pinnan alapuolisia
mittauksia oli yhdeltd pdivaltd viikossa, ja laskennassa oli kdytettdvissad vain viiden
mittauksen keskiarvo, mikd johti sddolojen aiheuttamiin haasteisiin yhdistettyna
huomattaviin aukkoihin tuloksissa. Kokoomandytteiden pohjalta tehdyistd mit-
tauksista otettiin aina kolme toistoa, jotka sindnsé olivat laboratoriossa toteutettuna
vahemman héiridalttiita, ja niistd laskettiin viikoittaiset keskiarvotulokset. Taman
tyyppisissd vertailututkimuksissa eri menetelmien aineiston maardt olisi hyva olla
suunniteltu vertailukelpoisemmiksi. Tamédn tutkimuksen teosta péddtettiin vasta
kenttdmittausten jo oltua vauhdissa ldhes puoli vuotta, minkd vuoksi kenttdmit-

tauksia ei ollut suunniteltu timain tutkimuksen nikokulmasta.
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Ruddickin ym. (2019) mukaan veden pinnan yldpuoliseen sekd alapuoliseen sitei-
lymittausdataan perustuvien tulosten laadussa voidaan yleisesti ottaen varautua
perustavanlaatuisiin eroihin, jotka johtuvat yldpuolisten mittausten heijastuskor-
jaustarpeesta ja taas veden pinnan alapuolisten mittausten pystysuuntaisesta
ekstrapolointitarpeesta. Ekstrapolointi haastaa erityisen paljon juuri CDOM-pitoi-
sissa vesissd, jossa valo vaimenee nopeasti. Ruddickin ym. (2019) mukaan heijastuk-
senkorjaus on erityisen haasteellista pienilld signaalin arvoilla, mikd on yleinen ti-
lanne CDOM-pitoisissa vesissd. Eli molemmissa menetelmissa on aina odotetta-
vissa haasteita juuri Jyvésjdrven tyyppisissd vesistoissd, mikd voitiin todeta myos
tamdn tutkimuksen tuloksissa. Veden pinnan yldpuolisissa mittauksissa mikdan
heijastuskorjausmenetelmad ei toiminut oikein pienimmilld aallonpituuksilla ja ma-
talimmilla signaalin arvoilla, ja samoin veden pinnan alapuolisissa mittauksissa tu-

loksia ei saatu ollenkaan alle 479 nm:n aallonpituuksilta.

Kirjallisuuden pohjalta epavarmuustekijoiden huomiointi on keskeista kaukokar-
toituksessa (Garaba & Zielinski 2013b). Ruddick ym. (2019) painottavat esimerkiksi
heijastuskorjausmenetelmén valinnasta riippumatta siihen liittyvien epdvarmuus-
tekijoiden huolellista arviointia. Garaba & Zielinski (2013b) puolestaan nimeé&vit
datan prosessoinnin ja heijastuksen korjauksen lisdksi muiksi huomattavimmiksi
epdavarmuuden ldhteiksi sensorien stabiiliuden ja kalibrointimenetelmdt sekd ym-
pdristomuuttujat, johon sisédltyvat muun muassa sddtila (esimerkiksi pilvisyys, tuu-
len nopeus) ja tutkittavan veden optiset ominaisuudet. Tédssd tutkimuksessa antu-
rien kalibrointia ei ollut dokumentoitu, eli se on selkedsti epavarmuuden ldhde tu-
loksissa. Kalibrointi olisi syytd tehdd tdamén tyyppisissd tutkimuksissa, jossa on
monta sensoria kdytossd ja tulosten keskindinen vertailukelpoisuus tarkedd. Myos
sddtilaa olisi hyva tarkastella tdméan tyyppisissd tutkimuksissa tarkemmin, ja laatia
esimerkiksi tietyt karsintakriteerit aineistolle pilvisyyden ja tuulisuuden perus-
teella. Tuuliset sdét tyypillisesti poistetaan tulosten laadun varmistamiseksi ainakin
satelliittidatasta, mutta hyvéksyttdvasta tuulen raja-arvosta ei ole konsensusta

(Ruddick ym. 2019). Tassd tutkimuksessa aineistoa ei rajattu sddtilan pohjalta, mutta



97

kaytannossd kenttatutkimuksia ei kuitenkaan tehty kovin tuulisilla s&illd. Koska
sddolosuhteet aiheuttavat tuloksiin merkittdvia vaihteluita, olisi hyvaksyttyjen mit-
tausolosuhteiden madrittdminen ja tulosten rajaus tarkempia tuloksia haluttaessa

perusteltua.

Myos valon méara vaheni syksyd kohti huomattavasti, mika lisédsi kentalld syksylla
tehtdvien sateilymittausten epatarkkuutta. Sekd veden pinnan yldpuolisten- etta
alapuolisten séteilymittausten tuloksissa olikin loppusyksylld arvoja, jotka vaikut-
tivat epdrealistisilta, minka vuoksi vertailuissa ne rajattiin tuloksista pois. Toisaalta
myds IOP-mddritysten tuloksissa oli jostain syystd syksylld poikkeavia tuloksia,
vaikka ne eivit perustuneetkaan siteilymittauksiin, mutta niiden taustalla saattoi

olla todellinenkin Tourujoen tuoma poikkeuksellinen kiintoainekuorma.

Tulokset olivat kuitenkin lukuisista epdvarmuustekijoistd huolimatta yllattavankin
yhdenmukaisia eri menetelmilld. Tulosten kasittelyssd saman pdivan vierekkdisten
aallonpituuksien tulosten autokorrelaation huomiointi sovittamalla lineaariset mal-

lit gls-funktiolla Im-funktion sijaan kasvatti mallien selitysasteita.

6.2.2 Tutkittujen menetelmien etuja ja haasteita

Optisia kenttamittauksia tehddan tyypillisesti satelliittidatan validointia tai algorit-
mien kehittdmistd varten, ja nditd tutkimuksia on mahdollista tehd& seka veden pin-
nan yla- ettd alapuolisten mittausten avulla ja kaikkiin menetelmiin liittyvat omat
haasteensa ja etunsa (Garaba & Zielinski 2013a). Vedenpinnan yldpuoliset mittauk-
set ovat herkkid sddolosuhteille, ja heijastuksen korjaus on niissd haasteellista,
mutta niiden etuna voidaan pitds sitd, ettd tulosten laskennassa ei tarvita siirtoker-
toimia ja spektraalisesti tarkkaa dataa on saatavissa (Toole ym. 2000). Erityisend
etuna voidaan ndhdd my®os se, ettd tulokset muistuttavat satelliittidataa (Toole ym.
2000). Vedenalaiset mittaukset taas mahdollistavat pinnan yldpuolisten kaukokar-
toitustulosten validoinnin ilman esimerkiksi sumun ja auringonkilon aiheuttamia

haasteita, mutta sen sijaan turbulenssi voi niissd aikaansaada anturien kallistuksen
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muutoksia, ja valon vaimeneminen, ilmakuplat ja mittausalusten varjot voivat vai-
keuttaa mittauksia (Garaba & Zielinski 2013a). Veden pinnan alaisten mittausten
haasteena ovat myos tulosten ekstrapolointi pintaan sekd siirto vesi-ilma-rajapin-
nan lavitse (Toole ym. 2000). IOP-arvojen pohjalta laskettu signaali oli ainoa mene-
telmd, joka toimi tdmdn tutkimuksen perusteella luotettavasti myos UV-alueella
tummavetisessd Jyvésjdrvessd. Sen signaalissa taas ei ndhdd mahdollista fluoresens-
sia, joka taas voi olla mukana sekd veden pinnan yldpuolisissa, ettd alapuolisissa

sdteilymittauksissa.

Saksalaisessa jarvitutkimuksessa todetaankin, ettd kaukokartoitussignaalien maéa-
rittdmisestd monella eri tavalla saadaan lisdarvoa: veden pinnan alapuolisen irradi-
anssidatan avulla voidaan saada tietoa erityisesti vedessd olevista absorboivista ai-
neisosista ja veden pinnan yldpuolisista mittauksista taas mahdollisesti lisdinfor-
maatiota sironnasta (Goritz ym. 2018). Madritettdessd esimerkiksi yhtdaikaisesti
IOP-arvoihin ja veden pinnan alaisiin mittauksiin perustuvaa kaukokartoitussig-
naalia, voidaan paremmin ymmartdd veden pinnan alaisia valaistusoloja ja niiden
liittymistd kaukokartoitussignaaliin (O'Donnell ym. 2010). Tam& voi mahdollistaa
taas parempien kaukokartoitussignaalien laskentamenetelmien kehittamisen, jol-
loin esimerkiksi satelliittimittauksia voidaan hyodyntdd spatiaalisesti kattavam-
paan seurantaan (O'Donnell ym. 2010). Yhtdaikaiset pinnan yldpuoliset ja alapuoli-
set mittaukset auttavat paikallistamaan esimerkiksi satelliittisignaalien epavar-
muuden ldhteitd, ja Garaban & Zielinskin (2013a) mukaan pinnan yldpuolisten tu-
losten validointi on helpointa toteuttaa IOP-arvojen maarityksen pohjalta, mutta

toisena vaihtoehtona on hyddyntda pinnan alaisia sdteilymittauksia.

Eri menetelmiin liittyy erilaisia, menetelmdkohtaisia epavarmuustekijoitd, joita on

seuraavassa pohdittu vield tarkemmin.
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Veden pinnan ylipuoliset mittaukset

Veden pinnan yldpuolisissa mittauksissa suuri toistojen méaéara ja siitd johtuen tois-
toihin perustuva luotettavuus oli tdssd tutkimuksessa tutkituista menetelmistad hel-
pointa saavuttaa, koska laitteet suorittivat automaattisesti mittauksia 2 minuutin
vidlein. Myo6s mittausten ajoituksella ja laitteiden asennuksella Mobleyn (1999) oh-
jeiden mukaan pystyttiin vahentdmédéan auringon kilon vaikutuksia ja varjostuksia,
milld varmistettiin tulosten luotettavuutta. Laitteet oli asennettu Aino-lautalle, ja
lautan asento vaihteli jonkin verran sddolosuhteiden pohjalta. Anturien todellista
mittaussuuntaa- ja kulmaa ei ollut mahdollista todentaa tutkimuksen aikana, joten
tuloksiin liittyi tdltd osin jonkin verran epavarmuutta. Tulokset oli myos korjattava
heijastuskertoimella, mikéd vaihe on tutkitusti yksi keskeisin haaste kaukokartoitus-
signaalin madrittdmisessd pinnan yldpuolisista mittauksista (Bernardo ym. 2018),
mikd havaittiin myos tdssd tutkimuksessa. Anturit oli asennettu kiinteasti koko mit-
tausajaksi, ja niiden puhtautta tarkkailtiin kenttamittauspdivina. Poikkeavia tulok-
sia olisi saattanut aiheutua anturien satunnaisesta likaantumisesta esimerkiksi lin-

tujen jatoksistd, mutta sitd ei havaittu.

Veden pinnan alapuoliset mittaukset

Vedenpinnan alaisiin mittauksiin liittyvissd laskennoissa oli eniten mittausdatasta
johtuvia laskentahaasteita ja tuloksiin liittyi huomattavan paljon epavarmuusteki-
joitd. Menetelmd oli erittdin herkkd hetkittdisillekin sddolojen muutoksille (esim.
tuulenpuuskat) ja myods mittaajan toiminnalle. Valo vaimeni nopeasti tummaveti-
sessd Jyvdsjdrvessd, ja suurimmat haasteet olivatkin vaimenemiskerrointen luotet-
tavassa madrityksessd, koska sen laskenta edellyttdd mittauksia monelta eri syvyy-
deltd. Kaytannossa tuloksia oli mahdotonta saada luotettavasti alle 479 nm:n aal-
lonpituuksilta, ja myos sitd suuremmilla aallonpituuksilla tuloksissa oli aukkoja.
My6s tulosten interpolointi oli kaiken kaikkiaan niiden suuren vaihtelun takia haas-
teellista (Kuva 13). Kunakin mittauspédivana tehtiin yksi profiilimittaus, ja toistojen

madrd eri syvyyksilld oli varsin pieni (5 kpl). Tulosten ja laskentahaasteiden perus-
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teella vaikutti siltd, ettd toistoja olisi joka syvyydelld otettava huomattavasti enem-
mén, jotta mittausten keskiarvon luotettavuus kasvaisi ja tuloksista saataisiin au-
kottomampia. My6s Ruddick ym. (2019) toteavat, ettd jo aalloista johtuvan veden-
pinnan vaihtelun vaikutukset voivat aiheuttaa huomattavia virheitd laskettuihin
veden pinnanalaisiin ndkyvien optisten ominaisuuksien arvoihin (AOP) ja nditd vir-
heitd voidaan minimoida toteuttamalla profiilinmittaus hitaasti ja siten, ettd kes-
kiarvo lasketaan riittdvastd méadrastd toistoja joka mittaussyvyydeltd (Ruddick ym.
2019). Kirjallisuudessa veden pinnanalaisissa mittauksissa auringon valon kohdis-
tuminen ja hajaantuminen pinta-aalloista voi kirkkaallakin sdilld aiheuttaa veden-
pinnan alaisiin Es%-arvoihin 20-40 % vaihtelua (Gege & Pinnel 2011). Myds saman-
aikaisesti toteutettujen vedenpinnan alaisten irradianssimittausten tuloksissa on ol-
lut vaihtelua jopa 8 % (Toole ym. 2000). Tuulen lisdksi myds lampétila, auringon
korkeusasema, mittaussyvyys ja sensorin kallistuskulman vaihtelu vaikuttavat tyy-
pillisesti mittausvirheiden suuruuteen, ja vaihtelut ovat suurimpia 2 m etdisyydelld
pinnasta (Gege & Pinnel 2011). Jyvdasjarven kaikki mittaukset olivat tdltd mittaus-

teknisesti haastavalta pinnan ldheiseltd alueelta.

Veden pinnan alaisiin mittauksiin pohjautuvaa kaukokartoitussignaalia lasketta-
essa on tehtdva useita parametrivalintoja. Yhtend ndistd on parametri kaukokartoi-
tussignaalin laskentatulosten siirtoon vesi-ilma -rajapinnan ldpi. Vakioarvoinen
kerroin (0,54), jota tdassd tutkimuksessa kdytettiin, on Mobleyn (1999) mukaan usein
kayttokelpoinen, mutta kerroin ei kuitenkaan ole todellisuudessa vakio, koska sen
laskennassa kaytettdva vesi-ilma -rajapinnan taitekerroin riippuu esimerkiksi valon
aallonpituudesta ja lampdotilasta (Ruddick ym. 2019). Toinen parametrivalinta teh-
tiin veden pinnan alaisen radianssin ja irradianssin suhteesta. Arvo Q =5 on seka
Kirkin (2011) ettd Albert & Mobleyn (2003) mukaan luonnonvesissa usein kelvolli-
nen estimaatti. Laskenta oli kuitenkin kaytdnnossa erittdin herkka télle paramet-
rille; tulosten suuruusluokka madrittyi pitkélti Q:n arvon perusteella. Todellisen

Q:n arvon maarittimiseksi tarvittaisiin lisimittauksia. Edelleen koska irradianssi-
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sensorit oli kalibroitu ilmassa, oli vedenpinnanalaiset mittausarvot korjattava upo-
tustekijoilld. Laskennassa kaytettiin Zibordin & Dareckin (2006) 400-700 nm:n va-
lille madrittamad keskiarvoa Ir= 1,376, jota voi heiddn mukaansa kayttdd lasken-
nassa, jos tuloksissa hyviksytdan noin kahden prosentin epdavarmuus. Tdssad tutki-
muksessa arvoa kadytettiin laskennassa tutkittua laajemmalla alueella, eli 722 nm:iin
asti, mikéd aiheutti 700-722 nm:n vilisiin tuloksiin epdvarmuutta. Parametri vaihte-
lee jonkin verran spektraalisesti ja laitekohtaisesti, ja jos tuloksilta haluttaisiin suu-

rempaa tarkkuutta, olisi arvo syytd maddrittdd laitekohtaisesti (Zibordi & Darecki

2006).

Myoskin mittausten ekstrapolointi ylimmaltda mittaussyvyydeltd pintaan sisdltdd
paljon epdvarmuustekijoitd, joita voitaisiin vihentdd muun muassa mittausten tihe-
dlld pystysuuntaisella resoluutiolla (Ruddick ym. 2019). Edelleen my6s sensorin kal-
listuskulman ja mittaussyvyyden epadtarkkuudet olisi huomioitava mittaustarkkuu-

den parantamiseksi (Ruddick ym. 2019).

IOP-mittaukset

Kaukokartoitussignaalin laskenta IOP-arvoista edellytti viikoittaisten kokooma-
ndytteiden ottamista maastossa, ja niiden pikaista analysointia laboratoriossa. Me-
netelmdssa oli suhteellisen paljon kdsity6td, mutta laboratoriomittaukset eivét taas

olleet herkkii sddolosuhteille.

Tdhankin menetelmddn sisdltyi useita parametrivalintoja, joiden valinta vaikutti tu-
loksiin keskeisesti. Yksi parametrivalintoja oli Kirkin (2011) teokseen pohjautuva
oletus, ettd sirontakerroin on numeerisesti saman suuruinen kuin nefelometrinen
turbiditeetti (b,(555) = T). Todellista Jyvasjdarven tilavuussirontafunktiota ei kui-
tenkaan tunneta, joten olettamuksen paikkaansa pitavyyttd ei pystytd todentamaan.
Spektraalisen takaisinsironnan laskelmissa hyodynnettiin myos Kallion (2012) suo-
malaisen jarviaineiston pohjalta laskemia parametriestimaatteja (n = 0,705 ja by, =
0,0131). O’Donnel ym. (2010) havaitsivat tulosten luotettavuuden kannalta merkit-

seviksi erityisesti paikalla tehtdvét takaisinsirontakerrointen mittaukset, eli niiden
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kohdekohtaiset madritykset todenndkoisesti parantaisivat tulosten tarkkuutta.
My6s IOP-arvioihin pohjautuvaan kaukokartoitussignaalien laskentaan kaytetta-
vien yhtdldiden (nk. sdteilyn siirtoyhtdlot, engl. radiative transfer equations) valinta
nousi O’Donnelin ym. (2010) tulosten herkkyysanalyyseissa myos keskeiseksi.
Tassd tyossa kaytettiin Gordonin (1986) médrittdmaa yhtdloa ja hdanen tutkimuk-
sensa in situ mittauksiin perustuvia kertoimia (g1 = 0,0949 ja g2 = 0,0794), Kertoimet
oli alun perin madritetty merelld, joten niiden soveltuminen Jyvésjarven olosuhtei-
siin vaatisi tarkempia tutkimuksia. Kertoimet eivét ole tosiasiassa myoskaan vaki-
oita, vaan riippuvat auringon sijainnista ja katselukulmasta (Park & Ruddick 2005).
IOP-ominaisuuksiin perustuvissa kaukokartoitussignaalien madrityksissd ei usein
oteta huomioon havainnointigeometriaa, mutta haluttaessa tarkempia tuloksia,
olisi ndmaékin seikat otettava huomioon (Park & Ruddick 2005). Edelleen laskenta-
tulosten siirrossa vesi-ilma -rajapinnan ldvitse hyddynnettiin Leen ym. (1998) esitta-
mid siirtokertoimia, jotka pitdvét tarkkaan ottaen paikkaansa vain nadiriin katso-

valle sensorille ja kaavan kertoimet voivat muuttua katselugeometriasta riippuen.

6.3 Klorofyllin mdiritys fluoresenssista

Kaukokartoituksella madritetyn fluoresenssisignaalin sekd Chl-a-pitoisuuden kor-
relaatiota madritettiin tdssd tutkimuksessa kahdella menetelmalld kayttden ilmion
tutkimiseen samaa aallonpituusalueen rajausta (665-715 nm). Rys_sw- ja Rrs_iop-sig-
naalien erotukseen pohjautuvalla menetelmailld tulokseksi saadut pdivittdiset, fluo-
resenssin reflektanssipiikin pinta-alaan perustuvat Ry aer-signaalit korreloivat Chl-
a-pitoisuuden kanssa hyvin (R? = 0,86; Kuva 40b), kun kayrit oli kohdistettu toi-
siinsa 665 nm:n kohdalla. IIman tdtd kdyrien kohdistamista korrelaatiota ei havaittu
ja lisdksi laskennan suorittaminen nimenomaan reflektansseista radianssien sijaan
toi korrelaation parhaiten esiin. Sen sijaan sovelletulla RLH-menetelmalld perusta-
son avulla laskettu, reflektanssipiikin pinta-alaperusteinen signaali RLH g, i kor-

reloinut selvasti klorofyllipitoisuuden kanssa (Kuva 42b), mutta normalisoimalla
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signaali jakamalla se tamédn tutkimuksen reflektanssisignaalien keskimddrdiselld

minimilld (Rrs_aw(669)) ilmeni kohtalainen korrelaatio (R2 = 0,47; Kuva 42c).

Gilerson & Huot (2017) laskivat fluoresenssin radianssin Lgn luonnossa mitattujen
ja IOP-perusteisten kaukokartoitussignaalien erotuksesta tdmén tutkimuksen ta-
paan kohdistamalla signaalit ennen laskentaa tarkastelualueen alarajalla. He tarkas-
telivat eri tyyppisid merenlahti- ja jarvialueita kasittdvassa tutkimuksessaan fluore-
senssin radianssin tyypillisen maksimiarvon L{685):n vaihtelua Chl-a-pitoisuuden
suhteen sovittaen kenttdtuloksiin erilaisia malleja, joista edes CDOM:in ja NAP-yh-
disteiden absorptiovaihtelut huomioiva malli ei kyennyt selittdmé&an kuin osan tu-
losten hajonnasta. Gilerson & Huot (2017) arvioivatkin, ettd fluoresenssin vaihtelua
tietylld klorofyllipitoisuudella selittda erityisesti klorofyllin fluoresenssin kvantti-
tuoton vaihtelu, ja pienemmissd madrin kasviplanktonin, CDOM:in ja NAP:in ab-
sorptiot. Tassd tutkimuksessa havaittu korrelaatio Rf ares-parametrin ja Chla-a:n
kanssa (R? = 0,86) olikin Gilersonin & Huotin (2017) tutkimushavainnot huomioon
ottaen ylldttavankin hyva. Heiddn esittimiensd tulosten Chl-a-pitoisuuksissa oli
kuitenkin huomattavasti suurempi vaihteluvili (0-50 mg m3) kuin tdssa tutkimuk-
sessa (~4-16 mg m-3), ja tutkimuskohteisiin kuului my6s merenlahti, joten tulokset
eivit sen vuoksi ole suoraan vertailukelpoisia. Heiddn tuloksensa on my®os esitetty
radiansseina, ja ainakin Gurlin (2012) jarviaineistosta tekemien havaintojen mukaan
valinta radianssi- tai reflektanssiperusteisen laskennan mukaan vaikutti huomatta-
vasti havaittavaan korrelaatioon. Tdssd tutkimuksessa havaittua korrelaatiota
saattaisi  parantaa entisestddn IOP-perusteisen  kaukokartoitussignaalin

luotettavuuden tarkentaminen esimerkiksi takaisinsironnan maarittamiselld in situ

(kts. luku 6.2.2).

Gurlin (2012) ei loytanyt radianssiperusteisella FLH-menetelmalld juurikaan korre-
laatiota FLH(685):n ja Chl-a:n vélilld optisesti kompleksisilla Fremontin jarvilld,
mutta reflektanssiperusteinen RLH-menetelmé ja edelleen fluoresenssisignaalin

normalisointi reflektanssin minimilla (heilld R,(667)) paransivat yhdessd merkitta-
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vasti korrelaatiota (R? = 0,82). Tassdkin tutkimuksessa sama menettely paransi kor-
relaatiota, mutta tulos oli silti huonompi (R? = 0,47) kuin Gurlinin (2012) tutkimuk-
sessa. Pinta-ala- ja maksimiperusteinen laskenta voivat myos johtaa jonkin verran
erilaisiin tuloksiin, ja todenndkoisesti optimoimalla laskennan aallonpituusaluetta
korrelaatiota saataisiin taméankin tutkimuksen aineistolla parannettua. Matthewsin
(2011) mukaan sameissa, tuottavissa vesissd on saatu satelliittimittauksista hyvia
tuloksia (R?> 0,84) laskemalla fluoresenssi nimenomaan reflektanssin ja perustason

erotusten pinta-alana tdssa tyossd tehdylld tavalla, mutta laskien perustasot esimer-

kiksi 670-730 nm:n valilta.

Vesiston kasviplanktonlajisto vaikuttaa fluoresenssiemission aallonpituuksiin,
joten sen vuoksi myos laskennassa kdytettyjen perustasojen aallonpituuksien va-
linta vaikuttaa lopputulokseen. Matthewsin (2017) mukaan esimerkiksi sinilevét
fluoresoivat tyypillisesti eri aallonpituuksilla kuin eukaryoottiset levat. Tassa
tyossd ei selvitetty kasviplanktonlajistoa tarkemmin, mikd olisi mahdollistanut
tarkemman aallonpituusrajauksien pohdinnan. Lisdksi Chl-a-pitoisuuden kasva-
essa fluoresenssiemission uudelleenabsorboituminen usein lisddntyy Chl-a:n ab-
sorption vuoksi (Gilerson & Huot 2017), jolloin sen fluoresenssipiikki taas
tyypillisesti siirtyy suuremmille aallonpituuksille (Gitelson 1992, Gurlin 2012).
Kuten tdssdkin tyossd havaittiin, voivat Chl-a-pitoisuuden vaihtelut vélilld ilmetd
hyvinkin lyhyelld aikavdlilld, jolloin optimaalinen aallonpituusalue ilmion
tutkimiseen saattaa vaihtua (esim. Kuva 40a, Kuva 42a). Fluoresenssin laskentaan
kaytettdvdan aallonpituusalueen tarkempi tutkiminen ja optimointi vesiston
ominaisuuksien perusteella olisikin todenndkoisesti menetelmien kehittdmisessa

keskeisti.

Radiansseista laskettava FLH-signaali on tutkimusten perusteella korreloinut eten-
kin avoimilla merialueilla fluoresenssisignaalin ja edelleen Chl-a:n kanssa (Gilerson
& Huot 2017). Gilersonin & Huotin (2017) mukaan matalilla Chl-a-pitoisuuksilla
(<10 mg m?) FLH-menetelméssd kaytetty lineaarinen perustaso voi olla hyvin

lahella IOP-ominaisuuksista laskettua kaukokartoitussignaalikdyraa.
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Korkeammilla Chl-a-pitoisuuksilla IOP-perusteissa kaukokartoitussignaalissa voi
olla absorptio- ja sirontaominaisuuksista johtuvia muotoja fluoresenssialueella,
joita taas ei lineaarisesti lasketulla perustasolla saada huomioitua, minkd vuoksi
IOP-perusteisella menetelmailld saadaan tarkempi alaraja (Gilerson & Huot 2017).
Tassd tutkimuksessa kdytettiin RLH-menetelmdd, mutta havainnot olivat saman-
tyyppisid kuin Gilersonilla & Huotilla (2017); IOP-perusteinen alaraja vaikutti

kompleksisella Jyvasjarvelld tarkemmalta kuin lineaarinen perustaso.

Fluoresenssin esiintymiseen vaikuttavat Chl-a-konsentraatio, valon absorptioon
vaikuttavat pigmenttien pakkautumisilmiot sekd valon maddrdstd riippuvat
energian sammutusprosessit (Behrenfeld ym. 2009). Gilersonin & Huotarin (2017)
Chl-a:n havaitun fluoresenssin suuruuteen vaikuttavat Chl-a-fluoresenssi -suhteen
eli kvanttituoton vaihtelun liséksi veden optiset ominaisuudet ja erityisesti vaime-
nemiskerroin. Kasviplanktonkasvustojen fluoresenssin kvanttituoton maéara riip-
puu ainakin kasviplanktonin fysiologisesta tilasta ja sen lajistosta, mutta myos
spektrin jakaumasta. Tyypillisesti kvanttituotto pienenee klorofyllipitoisuuden kas-
vaessa, mikd usein johtuu siitd, ettd kasviplanktonin biomassan kasvaessa kasvaa
usein myos sinilevien osuus (Gilerson & Huot 2017). Matalia fluoresenssin
kvanttituottoja on havaittu ainakin alueilla, joilla on kasvua rajoittavia tekijoitd
(Behrenfeld ym. 2009). Kaukokartoituksella maaritetyn fluoresenssin avulla olisikin
Behrenfeldin ym. (2009) mukaan mahdollista arvioida esimerkiksi kasviplanktonin
ravintostressid, jolla taas on kytkoksensd esimerkiksi valtamerten ekosysteemeihin

ja ilmastokysymyksiin.

Chl-a:n pitoisuuden selvittiminen CDOM-pitoisessa Jyvdsjdrvessd fluoresenssin
avulla oli tdmé&n tutkimuksen perusteella mahdollista ainakin vélittomasti pinnan
yldpuolisten ja IOP-perusteisten kaukokartoitussignaalien erotuksen avulla
aallonpituuksilla 665-715 nm, Chl-a-pitoisuuden vaihdellessa vililld ~5-17 mg m-.
RLH-menetelma ei toiminut yhtd hyvin, mutta silldkin 16ydettiin normalisoinnin
avulla kohtalainen korrelaatio Chl-a:n kanssa. CDOM-pitoisten sisdvesien Chl-a-

pitoisuuden selvittdmistd sen fluoresenssisignaalin kaukokartoituksen avulla
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kannattaisikin tdmédn tutkimuksen perusteella tutkia tulevaisuudessa lisdd
nimenomaan reflektanssiperusteisilla laskelmilla in situ-mittauksista yhdistettyna
IOP-perusteisen reflektanssin méaaritykseen. Ndiden tutkimusten avulla saataisiin
todenndkoisesti lisdd tietoutta keskeisistd sisdvesien Chl-ain fluoresenssin
kaukokartoitukseen vaikuttavista parametreista ja aallonpituusrajauksista, minka
avulla soveltaminen my®os sisdvesien satelliittidataan voisi tarkentua. Menetelméa
olisi syytéd testata monilla erityyppisilld ja etenkin CDOM- ja Chl-a-pitoisuuksiltaan
vaihtelevilla sisdvesilld, jotta sen kadytettdvyydestd voitaisiin tehdd luotettavia
johtopddtoksid. Jos menetelmd osoittautuisi toimivaksi yleisemminkin, sen avulla
olisi mahdollista kehittdd tyokaluja etenkin haasteelliseksi osoittautuneeseen
CDOM-pitoisten sisdvesien Chl-a-pitoisuuden seurantaan. Menetelmén toimivuu-
den kannalta on todenndkoisesti keskeistd paitsi oikean, klorofyllipitoisuudesta
riippuvan aallonpituusalueen kaytté ilmion tarkastelussa, myos kvanttituoton
vaihtelun vaikutus signaaliin. Tamé&n vuoksi levilajistoa ja etenkin sinilevien mé&éa-
rdd kannattaisi seurata samalla, koska sen osuus voi merkittidvisti vaikuttaa klo-

rofyllin kvanttituottoon ja emissioaallonpituuksiin.

6.4 Mita tulokset kertovat Jyvisjdrvesta?

Kaukokartoitussignaalin kdyran muoto sdilyi Jyvésjarvelld menetelmdstd ja ajan-
kohdasta riippumatta, mika kertoi jirven optisten ominaisuuksien sdilyvéan siteilyn
madrdstd riippumatta. Tuloksista néhtiin lisdksi, ettd CDOM:in absorptio maarittad
Jyvésjdrven optisia ominaisuuksia ja se ilmenee paitsi kaukokartoitussignaalien pie-
nind arvoina UV-alueella, my6s jyrkésti nousevissa signaalin arvoissa aallonpituu-
den kasvaessa. Tulosten pohjalta vasta noin 500 nm suuremmilta aallonpituuksilta
on kaukokartoitussignaalin pohjalta mahdollista mé&arittdd veden optisia ominai-
suuksia, koska sitd ennen signaali on pieni ja CDOM:in voimakas absorptio peittdd

muiden aineiden mahdollisesti aiheuttamat huiput ja kuopat.
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Jyvésjarven kaukokartoitussignaaleista voitaisiin todenndkoisesti oikein valituilla
laskenta-algoritmeilla saada selville useita veden laadun muuttujia, esimerkiksi sa-
meus olisi todenndkoisesti mddritettdvissd ja kasviplanktonin mééaritys voisi onnis-
tua myos sen absorption tai sironnan perusteella. Samoin klorofyllin fluoresenssi-

perusteista madritystd voisi lisdtutkimuksilla saada kehitettyd entistd tarkemmaksi.

7 JOHTOPAATOKSET

Vesistojen kaukokartoitus mahdollistaa vesistdjen spatiaalisesti kattavan, nopean,
helposti toistettavan ja kustannustehokkaan seurannan perinteiseen tyévoimaval-
taiseen ndytteenottoon verrattuna, ja sen avulla on mahdollista tehd&d esimerkiksi
pitkdaikaista monitorointia paatoksenteon pohjaksi. Sisdvesien kaukokartoitus on
tyypillisesti huomattavasti valtamerid monimutkaisempaa: esimerkiksi Suomessa
merten satelliittiseuranta on vakiintunutta, mutta vain osalle sisdvesisti tehddin
CDOM- ja TSM-pitoisuuksien satelliittiseurantaa ja Chl-a ei vield kuulu siind maa-
menetelmdd CDOM-pitoisella Jyvésjarvelld ja tulokset vahvistivat kirjallisuuden
loydokset, ettd heijastuksen korjaus on menetelmistd riippumatta haasteellista
etenkin pienilld aallonpituuksilla tdmén tyyppisessd vesistossd. Parhaiten toimi so-
vellus alun perin CDOM-pitoisille sisdvesille kehitetystd menetelmdstd, mutta hei-
jastuksen korjausmenetelmaéstd riippumatta piti paikkaansa muissakin tutkimuk-
sissa tehty havainto, ettd signaalin muoto sdilyi ainakin osassa spektrid arvojen suu-
ruuden vaihtelusta huolimatta. Tutkituilla kolmella kaukokartoitussignaalin méaa-
ritysmenetelmalld oli Jyvasjdarvelld mahdollista saavuttaa toistensa kanssa erin-
omaisesti (R? = 0,86-0,95) korreloivia tuloksia, vaikka in situ-menetelmiin liittyikin
haasteita veden korkean CDOM-pitoisuuden vuoksi. Todenndkdoisesti sddtilan pe-
rusteella karsittujen, vertailukelpoisempien aineistomddrien sekd vedenalaisten
mittausten toistojen lisddmisen seké sironta- ja takaisinsirontakertoimen in situ-mit-

tausten avulla olisi saatu vield parempia tuloksia. Kaikilla tutkituilla menetelmilla
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on taman tutkimuksen perusteella mahdollista validoida satelliittidataa, mutta eri
menetelmien kayttoon liittyy erilaisia haasteita, minkd vuoksi valinta on tehtdva
tutkimustavoite ja tulosten luotettavuuden kriteerit huomioiden. Klorofyllin fluo-
resenssin mddritys on timdn tutkimuksen perusteella mahdollista ainakin pinnan
yldpuolisiin optisiin mittauksiin ja IOP-arvoihin pohjautuvien kaukokartoitussig-
naalien erotukseen pohjautuvalla menetelmalld. [lmitta kannattaisikin tulevaisuu-
dessa tutkia laajemmalla jdrviaineistolla lisdd etenkin timdn tutkimuksen tapaan
IOP-arvojen sekd in situ-madritysten pohjalta, jotta 16ydetddn keskeisimmat ilmioon
sisdvesilld vaikuttavat tekijat menetelmén satelliittimadritykseen soveltamisen ke-
hittamiseksi. Kaiken kaikkiaan, erityyppisten ja -kokoisten sisdvesien optisten kent-
tamittaustulosten vertailu satelliittidataan olisi mielenkiintoinen jatkotutkimus-
aihe: olisiko tulosten avulla mahdollista kehittda luotettavia laskenta-algoritmeja si-
ten, ettd sisdvesistdkin saataisiin tulevaisuudessa spatiaalisesti kattavaa seuranta-

tietoa?
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