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Jatkuvatoiminen levapitoisuuden mittaus kosteikkovedesta
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Jatkuvatoimista levien maaran mittausta voidaan hyddyntaa vesistdseurannassa ja sen avulla voidaan
havaita esimerkiksi sinilevien lisaéantyminen vaikkapa uimarannalla jo ennen kuin levakasvusto on
paljain silmin havaittavissa. Levien maaran jatkuvatoimista mittaamista tutkittiin Tarvaalan Biotalous-
kampuksen pohjoisella mallikosteikolla kesalla 2016. Tutkimuksen tavoite oli selvittad, voidaanko
kosteikkoveden levépitoisuutta ja sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti, seka edistad levankasvatus-
menetelmén kehittdmistd luonnollisten levékantojen hallittuun kasvattamiseen maatalouden vesiensuo-
jelukosteikolla selvittamalla levien kasvuun vaikuttavia tekijoitd. Tutkimus oli osa BioA- Biojalosta-
mokonseptin tuotteistamisesta liiketoimintaa -hanketta.

Jatkuvatoimisen mittauksen luotettavuutta selvitettiin vertaamalla EXO2 In Situ Total Algae auto-
maattisen mittausanturin a-klorofyllimittaustuloksia laboratoriossa méaaritettyihin vesinaytteiden tulok-
siin. Tutkimus toteutettiin 19.5.-29.8.2016 (103 vuorokautta). Tutkimusaineisto kerattiin kahdella
maatalouden vesiensuojelukosteikon tulouomaan asennetulla automaattisella In Situ mittausanturilla,
joiden mittaustaajuus oli kerran tunnissa. Mittauskohteesta otettiin 15 yksittdista vesindytettd, joista
seitsemastd ndytteestd analysoitiin laboratoriossa a-klorofyllipitoisuus ja kahdeksasta ndytteesté sa-
meus sekd kiintoaineen, kokonais- ja nitraattitypen, kokonaisfosforin ja liukoisen orgaanisen hiilen pi-
toisuudet.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd automaattiantureiden mittaamat tulokset vastasivat hyvin laboratoriossa
madritettyja tuloksia. Kosteikkovedessa mitattiin varsin korkeita levapitoisuuksia noin kahden viikon
ajan kesékuun puolen valin tienoilla samaan aikaan veden fosforipitoisuuden nousun kanssa. Veden
ravinnepitoisuuksien vaihtelun ja levamaaran vélilla ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevaa
yhteyttd. Myodskadn veden lampdtilan tai sd&olosuhteiden vaihtelulla ei t&ssé tutkimuksessa havaittu
olleen vaikutusta levépitoisuuteen. Tulokset saattavat johtua mittauspaikalle kasvaneesta poikkeuksel-
lisen runsaasta vesikasvillisuudesta, joka heikensi levien kasvua kilpailemalla samoista ravinteista
seké varjostamalla levia.

Tutkimusjakson tulosten perusteella kosteikkoveden levépitoisuutta ja sen vaihtelua voidaan mitata
luotettavasti jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja fykosyaniinin fluoresenssin mittauslaitteistolla. Tutki-
muksessa saatujen tulosten perusteella jatkuvatoimisella mittauksella voidaan havaita esimerkiksi saa-
ilmididen aiheuttamat nopeat pitoisuuksien muutokset, jotka yksittaisiin vesinaytteisiin perustuvassa
seurannassa jaévat usein huomaamatta.

Tutkimus tehtiin Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun agrologi (ylempi AMK) -opinndytety6né.

Asiasanat: fluoresenssi, a-klorofylli, jatkuvatoiminen levdméaéaran mittaus, kosteikko
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Johdanto

Suomen matalat ja pinta-alaansa ndhden vesimassaltaan pienet vesist6t ovat herkkia ulkoiselle kuormi-
tukselle. Rehevoéityminen on Suomen vesistdjen laaja-alaisin ongelma, josta usein ensimmaéisena kerto-
vat tavanomaisesta poikkeavat levien massaesiintymat. Kasviplankton onkin yksi keskeisista laatuteki-
joista vesistdjen ekologisen tilan ja kayttokelpoisuuden arvioinnissa. Kasviplanktonin maaréssa ja lajis-
tossa tapahtuvat muutokset ilmentévat esimerkiksi veden laadun fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia
melko luotettavasti. Jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja muiden levien yhteyttdmispigmenttien mittauk-
sella voidaan saada yksittdisia lahes reaaliaikaista tietoa kasviplanktonin mééran ja lajiston nopeastakin
vaihtelusta ja néin vesistgjen tilaan vaikuttavista muuttujista esimerkiksi vesistokuormituksen hallinnan
tueksi

Suurin osa vesistdjen typpi- ja fosforikuormituksesta on perdisin maataloudesta, jossa ravinnehuuh-
toumia on pyritty vahentdméaan esimerkiksi perustamalla vesiensuojelukosteikkoja pidattdmaén pelloilta
tulevien valumavesien ravinteita. Kosteikkojen ravinteita pidattdva vaikutus perustuu nykytiedon mu-
kaan pitkalti siell& kasvavan kasvillisuuden ravinteiden kayttoon. Kosteikkojen kasviplanktonia, eli 18-
hinnd levi& ja syanobakteereita, ja sen vaikutusta kosteikon ravinteidenpidatyskykyyn ei ole juurikaan
tutkittu.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voiko kosteikkoveden levépitoisuutta ja sen vaihtelua seu-
rata jatkuvatoimisesti. Lisaksi tutkittiin veden ravinteiden ja lampétilan vaihtelun seké sééoloissa tapah-
tuvien muutosten vaikutusta levien maaraan tutkimuskohteella. Tutkimus oli osa EU:n aluekehitysra-
haston rahoittamaa BioA-hanketta, jonka yhtena tavoitteena oli kehittdd menetelmé luonnollisten levé-
kantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa maatalouden vesiensuojelukosteikolla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalue

Tutkimus toteutettiin Keski-Suomessa Saarijarvella Tarvaalan Biotalouskampuksen pohjoisella kos-
teikolla (Kuva 1), joka sijaitsee Summanen-jarven rannalla. Summanen on osa maisemallisesti arvokasta
Saarijarven vesireittid. Natura 2000-verkostoon kuuluvan Saarijarven vesireitin vedet ovat karuja ja hu-
muspitoisia. Suurin osa Keski-Suomen alueen tyydyttavan tai sitd huonomman ekologisen luokituksen
saaneista vesistoista sijaitsee Saarijarven reitilld, jonka jarvista lahes 60% on ekologiselta tilaltaan tyy-
dyttavassa tai sitd huonommassa tilassa pééasiassa hajakuormituksen aiheuttaman rehevditymisen
VUOKSI.
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Pohjoinen kosteikko on pinta-alaltaan 1,34 ha, mika on 4,6% sen 29 hehtaarin kokoisesta valuma-alu-
eesta. Valuma-alueesta noin puolet on maatalousmaata, joka tutkimusjaksolla oli kokonaan nurmivilje-
lyssé. Pohjoisen kosteikon valuma-alueen vallitsevat maalajit ovat metsaalueiden hiekkamoreeni ja pel-
tojen hiesu.

Tutkimusajanjakso

Tutkimus toteutettiin 19.5.-29.8.2016. Tutkimusjakson pituudeksi tuli nain ollen 103 vuorokautta. Tut-
kimusajankohta mééraytyi aikaisempina vuosina tehtyjen maastohavaintojen perusteella, joiden mukaan
veden pinnalla on havaittu ndkyvaa levékasvustoa toukokuun alusta - toukokuun puolesta vélisté elo-
kuun puolivéliin - elokuun loppuun.

Tutkimuskuukausien lampdtilat vastasivat heina- ja elokuun osalta taysin limatieteen laitoksen pitkaai-
kaista keskiarvoa ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010. Toukokuussa keskildmpdtila oli hieman
alle nelja astetta 4 ja kesékuussa noin asteen tavanomaista l&mpimampi. Koko tutkimusjakson keski-
lampotila oli asteen Iimatieteen laitoksen pitkdaikaista keskiarvoa korkeampi.

Toukokuun sademéaéra jai alle puoleen limatieteen laitoksen pitk&aikaisesta keskiarvosta kesakuun sa-
demaéran ollessa hyvin lahelld ajankohdan tavanomaista sademaarda. Heina- ja elokuussa satoi 25-30
mm tavanomaista enemman, mutta koko tutkimusjakson aikainen sadesumma oli lahelld limatieteen
laitoksen mukaista alueen pitkédaikaista vastaavan ajankohdan sademaaréa.

Tutkimusjakson suurimmat sateet mitattiin Tarvaalan Biotalousinstituutin sddasemalla 4. ja 5.7. (70
mm). Heindkuu myds jatkui sateisena aina kuun puolivaliin saakka. Suurimmat vedenpinnankorkeudet
tutkimuskohteessa mitattiin kuitenkin vasta sadejakson paattymisen jalkeen 17.—-30.7., sek& tutkimus-
jakson alussa toukokuun puolessa vélissa olleiden sadepéivien jalkeen. Tutkimusjakson vuorokautiset
sadesummat (mm) ja ilman keskilampétila (°C) Tarvaalan Biotalousinstituutin sddasemalla mitattuna
sek& veden pinnankorkeus mittauskohteessa (cm) on esitetty Kuvassa 2.
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Kuva 2. Vuorokautinen sadesumma (mm) ja ilman keskilampétila (°C) Tarvaalan Biotalousinstituutin
sédasemalla mitattuna sekd mittauskohteen vedenpinnankorkeus (cm) tutkimusjaksolla 19.5.-29.8.2016
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Aineiston kerdaaminen

Kosteikolle tulevan veden levépitoisuutta kuvaavaa a-klorofyllin ja fykosyaniinin maardd mitattiin
EXO2-mittaussondin Total Algae -yhdistelmaanturilla. Yhdistelmaanturi valittiin, koska mikroskoop-
pitarkastelun (Jyvaskylén yliopisto Kristiina VVuorio) perusteella tutkimuskohteen levayhteisdssa tiedet-
tiin olevan my0s sinilevid. Mittaussondissa oli tutkimusjaksolla a-klorofylli- (viritys A 470 + 15 nm,
emissio A 685 £ 20 nm) ja fykosyaniiniantureiden (viritys A 590 £ 15 nm, emissio A 685 + 20 nm) lisdksi
veden lampotilaa (°C), johtokykya (uS cm?, fluoresenssia (fDOM) ja sameutta (FTU) mittaavat anturit
sek& pinnankorkeusanturi (cm).

Veden ravinnepitoisuuksien vaihtelun vaikutus levamaaréén tahdottiin selvittdd, joten kosteikolle tule-
vasta vedestd mitattiin optisesti sameutta (FTU) ja nitraattitypen (NO3s-N) seka liukoisen orgaanisen
hiilen pitoisuutta (DOC) ravinnepitoisuutta S::can UV-VIS spektrometrilld. Veden kokonaisfosfori- (P-
tot) ja kiintoainepitoisuudet laskettiin regressioyhtélon avulla kdyttdmalla sijaismuuttujana sameultta,
jonka on havaittu korreloivan hyvin kiintoainepitoisuuden ja joissakin tapauksissa kokonaisfosforipitoi-
suuden kanssa. (mm. Valkama ym. 2007, Siimeksela ym. 2011.)

Automaattisten mittausantureiden mittaustaajuus oli kerran tunnissa ja tiedonsiirto tapahtui reaaliaikai-
sesti GSM-yhteydella JAMK:n Mango-verkkopalvelimelle. Molemmat mittausanturit puhdistuivat au-
tomaattisesti tunnin vélein, S::can paineilmalla ja EXO2 harjamenetelmalla. Liséksi anturit puhdistettiin
manuaalisesti kerran viikossa.

Mittauspaikalta otettiin a-klorofyllipitoisuutta mittaavan fluorometrin (EXO2) paikalliskalibrointia ja
validointia varten seitseman vesinaytettd, joista maaritettiin laboratoriossa a-klorofyllipitoisuus. S::can-
anturin paikalliskalibrointia ja validointia varten kahdeksasta vesindytteestd mééritettiin laboratoriossa
sameus (FNU) seka kiintoaine-, kokonaistyppi- (N), nitraattityppi- (NOs-N), kokonaisfosfori- (P) ja liu-
koisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Automaattiantureiden toiminta

Jatkuvatoimisen automaattianturin mittaama, paikalliskalibroitu a-klorofyllipitoisuus vastasi laboratori-
ossa madritettya pitoisuutta erinomaisesti selityskertoimen (r?) ollessa 0,9995 (p<0,001). A-klorofylli-
anturin paikalliskalibroinnissa kéytettiin kahden selittdvan muuttujan regressioyhtaldd, jossa selittavina
muuttujina (x) olivat anturin mittaamat a-klorofyllin ja fykosyaniinin pitoisuudet ja selitettavana (y)
muuttujana laboratoriossa vesinaytteistd maaritetty a-klofyllin pitoisuus.

Liuenneen orgaanisen aineen maaraa kuvaavan fDOM-arvon lisddminen selittdjéksi ei vaikuttanut ka-
librointiyht&lon selitysasteeseen, mutta huononsi mallin p-arvoa seké lisési vakiotermin negatiivisuutta.
Tulos vastaa Kringin ym. (2014) saamia tuloksia, joissa orgaanisen aineksen méaaralla ei ollut vaikutusta
a-klorofyllin mittaukseen. Sitd vastoin mm. Kuha (2016) on havainnut orgaanisen aineen aiheuttavan
virheitd jatkuvatoimiseen a-klorofyllin mittaukseen humuspitoisissa vesist0issa ja orgaanisen aineen pi-
toisuuden (esim. fDOM) kdyton yhtend selittdjistd parantavan kalibroinnin laatua ja véhentdvan humuk-
sen a-klorofyllimittaukseen aiheuttamaa virhetta.

S::can anturin optisesti mittaamat sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti labo-ratoriossa
madritettyja arvoja (r? = 0,99, p<0,001). Automaattianturin mittaaman sameuden perusteella laskettu
veden kiintoainepitoisuus vastasi laboratoriossa maaritettyja arvoja melko huonosti (r> = 0,58, p = 0,03).
Niin ikdan sameuden perusteella lasketun kokonaisfosforipitoisuuden vastaavuus laboratoriossa méaéri-
tettyihin arvoihin oli kohtalainen (r> = 0,7, p<0,01). Vastaavia tuloksia on saatu aiemminkin saman
tyyppisiltd hiesu- ja moreenimailta (mm. Siimekseld ym. 2013, Raty ym. 2014), joissa karkearakeinen
kiintoaine ei kulkeudu veden mukana saviaineksen tapaan ja fosfori on padosin liukoisessa muodossa.

Vedenlaatumuuttujien vaihtelu tutkimusjaksolla

Tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoisuus vaihteli suuresti tutkimusjakson aikana keskipitoisuuden
ollessa 59 pg I, vaihteluvali < 1-899 pg It Suurimmat pitoisuudet mitattiin kesakuussa, jolloin a-
klorofyllipitoisuudessa havaittiin 13 vuorokautta kestanyt piikki (Kuva 3). Taman jalkeen pitoisuus laski
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nopeasti ja pysytteli kahta pienempaé piikkia (24.6. ja 4.7.) lukuun ottamatta padosin alle 20 pg I'* tut-
kimusjakson loppuun saakka.

Kaikki a-klorofyllin pitoisuuspiikit esiintyivat ilman keskilampdtilan (°C) laskiessa lampiman jakson
jalkeen. llman lampdtilan ja a-klorofyllipitoisuuden vélill4 ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkit-
sevaa riippuvuutta. Myoskéan veden lampétilan (°C), veden pinnankorkeuden (cm) tai vuorokautisen
sadesumman (mm) ei havaittu vaikuttavan merkitsevasti a-klorofyllin maaréan tutkimuskohteessa.
Edelld mainittujen ympéristomuuttujien ja automaattianturin mittaaman veden a-klorofylli-pitoisuuden
vaihtelu tutkimusjaksolla seké laboratoriossa méaaritetyt a-klorofyllipitoisuudet on esitettty Kuvassa 3.
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Kuva 3. Tutkimuskohteen ilman keskilampétila (°C), veden lampétila (°C), veden pinnankorkeus (cm), paivittéi-
nen sadesumma (mm) ja automaattianturin mittaama seka laboratoriossa maaritetty a-klorofyllipitoisuus (ug I%)
tutkimusjaksolla

Tassé tutkimuksessa mitatut a-klorofyllipitoisuudet olivat huomattavan korkeita verrattuna esimerkiksi
Kuhan (2016) havaintoihin kuudelta suomalaiselta jarveltd, joissa a-klorofyllipitoisuus vaihteli vélill&
1,4-20 pg I't. Tama voi selittyd konsentroituneen kosteikkoveden tavallista jarvivettd korkeam-
milla ravinnepitoisuuksilla, jotka olivat tutkimusjaksolla aikaisempien tutkimusten (mm. Siimeksel&
ym. 2013) mukaisia maatalousalueen valumavesille tyypillisia (Taulukko 1). A-klorofylli-pitoisuuden
ja veden typpi-, fosfori- tai DOC-pitoisuuden vélill& ei kuitenkaan téssa tutkimuksessa havaittu tilastol-
lisesti merkitsevad yhteyttd. Edellda mainittujen muuttujien vaihtelu tutkimusjaksolla on esitetty Kuvassa
4.

Taulukko 1. Automaattiantureilla mitatut keskiarvot sekd minimi ja maksimiarvot veden sameudelle (FTU), kiin-
toaine-, N-tot-, NOs-N- ja DOC-pitoisuudelle (mg I1) seka P-tot- ja a-klorofyllipitoisuudelle (ug I'%) tutkimusjak-
solla

Sameus Kiintoaine P-tot N-tot NO3-N DOC a-klorof.

FTU mg I ug It mg I mg I mg I ug It
keskipit. 1.7 15.9 221 2,2 14 21.2 59
min <1 <1 <1 1 <1 10 <1
max 57 124 1338 15 15 91 899
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Kuva 4. Kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuudet (ug 1) seka kokonaistypen ja liukoisen orgaanisen hiilen pi-
toisuudet (mg I'%) tutkimusjaksolla

Johtopaatokset

Jatkuvatoimiset in situ-mittauslaitteiden (EXO2 ja S::can) mittaamat tulokset vastasivat vesindytteiden
perusteella maaritettyjé laboratorioarvoja tassa tutkimuksessa parhaimmillaan erinomaisesti. S::can an-
turin optisesti mittaamista muuttujista sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti laboratoriossa maa-
ritettyja arvoja, kun taas kokonais- (N-tot) ja nitraattitypen (NOs-N) seka liukoisen orgaanisen hiilen
(DOC) osalta anturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen pitoisuuksien selitysasteet olivat tyy-
dyttavia. Automaatti- ja laboratoriotulokset olivat kautta linjan numeerisesti hyvin lahella toisiaan.

Tassa tutkimuksessa mielenkiinto mittaustekniikan toimivuuden seka tulosten luotettavuuden osalta
kohdistui padasiassa EXO2-mittaussondin Total Algae-yhdistelméanturin toimintaan, jolla tdmén tutki-
musten tulosten perusteella voitiin mitata luotettavasti veden levépitoisuutta tutkimuskohteessa. Auto-
maattianturilla mitatut a-klorofyllipitoisuudet vastasivat laboratoriossa méaaritettyja pitoisuuksia erin-
omaisesti selitysasteen ollessa lahes 100%.

A-klorofyllitulosten kalibroinnissa kaytettiin selittdvind muuttujina anturin mittaaman a-klorofyllipitoi-
suuden lisdksi anturin mittaamaa fykosyaniinipitoisuutta. Veden lampdtilan tai liuennutta orgaanista ai-
nesta (humusta) kuvaavan fDOM:n lisédminen yhtaloon ei parantanut kalibroinnin laatua. VVedessé ole-
villa humusaineilla ei tdssa tutkimuksessa havaittu olevan vaikutusta a-klorofyllin mittaustuloksiin. Tu-
los on yhtenevainen Kringin ym. (2014) havaintojen kanssa. Orgaanisen aineksen héiritsevasta vaiku-
tuksesta a-klorofyllimittaukseen on kuitenkin raportoitu useassa tutkimuksessa (mm. Leppéa ym. 1995,
Proctor ym. 2010, Goldman ym. 2013, Kuha 2016), joten orgaanisen aineen mairan mittaaminen a-
klorofyllimittausten yhteydessa seké kyseisten arvojen kdyttdminen parantamaan a-klorofyllin mittaus-
tulosten kalibroinnin luotettavuutta on useissa tapauksissa perusteltua.

Tutkimuskohteen veden typpi- ja fosforipitoisuudet vastasivat tutkimusjaksolla maatalousalueen valu-
mavesille tyypillisid arvoja ja olivat niin ollen tavallisiin jarvivesiin verrattuna huomattavan korkeat.
Myos tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoisuus oli keskiméarin huomattavasti suurempi kuin jarvi-
vesissé yleensd tavataan. Kasviplanktonin mééran tiedetaén lisdantyvan voimakkaasti vesistoon tulevan
ulkoisen ravinnekuormituksen seurauksena, joten tutkimuskohteen veden suuri a-klorofyllipitoisuus oli
todennékoisesti seurausta ravinteiden runsaudesta. Tatd tukee myds, ettd A-klorofyllipitoisuus vaikutti
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tutkimusjakson alkupuolella kesékuun alusta kesékuun puoleen véliin vaihtelevan veden fosforipitoi-
suuden vaihtelun mukaan. Mydhemmin tutkimusjaksolla ei enad havaittu samaa ilmi6té eika tutkimus-
kohteen veden ravinne- ja a-klorofyllipitoisuuksien valille tassa tutkimuksessa l6ydetty tilastollisesti
merkitsevéd yhteyttd. Tama voi selittyd esimerkiksi levabiomassan luonnollisella vuotuisella vaihtelulla
sekd tutkimusjakson edetessé erilaisten vesikasvien voimakkaalla runsastumisella, miké ajoittui samaan
aikaan veden a-klorofyllipitoisuuden ts. levdmaéran vahenemisen kanssa. Koska vesikasvien maaraa ei
tassa tutkimuksessa tutkittu, tilastollista merkitsevyyttd kasvien runsastumisen ja levien katoamisen va-
lille ei voitu 16yt4a. On kuitenkin todenndkaista, ettd nopeasti kasvava tihed kasvillisuus edesauttoi le-
vien maaran vahenemista kilpailemalla samoista ravinteista ja varjostamalla runsaasti valoa kasvuunsa
tarvitsevia levia.

Tamaén tutkimuksen tulosten perusteella veden levapitoisuutta ja sen vaihtelua voidaan mitata tutkimus-
kohteena olleella maatalouden vesiensuojelukosteikolla luotettavasti jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja
fykosyaniinin fluoresenssin mittauslaitteistolla. Jatkuvatoimisella mittauksella saatiin tarkkaa, reaaliai-
kaista tietoa levien maarésté ja madran vaihtelusta tutkimuskohteella. A-klorofyllin fluoresenssin mit-
taamiseen voivat vaikuttaa lukuisat ymparistotekijat, jotka tulee tiedostaa ja huomioida mittausten ai-
kana seka mittaustulosten kasittelyssé ja analysoinnissa.
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