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Jarviin ja veden laatuun liittyvan tiedon kysynta lisaantyy jatkuvasti seka ymparistdalan
ammattilaisten etta vesistdja vapaa-ajallaan kayttavien piirissa. Manuaaliseen naytteenottoon
perustuvien laboratorioanalyysien rinnalle etsitaan jatkuvasti uusia veden laadun mittaus- ja
arviointimenetelmia. Yksi uusista menetelmista on hyperspektrikuvaaminen. Tama laboratoriossa
tehty tutkimus osoittaa, ettad hyperspektrikuvaamisella voi olla mahdollista mitata vesiston
levapitoisuutta esimerkiksi kayttamalla dronea hyperspektrikameran lennattdmiseen vesiston ylla.

Johdanto

Jarviveden laatua seurataan nykyddn padasiassa manuaaliseen ndytteenottoon perustuvien
laboratorioanalyysien avulla. Tama on kuitenkin hidasta ja tydlasta ja vain pienta osaa Suomen jarvista
pystytdan seuraamaan perinteisin menetelmin. Jatkuvatoimisten, automaattisten mittauslaitteiden kaytté on
yleistynyt, mutta liséksi tarvitaan laboratorioanalyysien tuomaa tietoa, silla kaikkia tarkeitd veden laatua
kuvaavia muuttujia ei pystytd mittaamaan suoraan vesistosta. Jarviin ja veden laatuun liittyvan tiedon kysynta
lisdéntyy jatkuvasti seka ympaéristbalan ammattilaisten etta vesistdja vapaa-ajallaan kayttavien piirissa

Uusia veden laadun mittaus- ja arviointimenetelmia etsitaan ja tutkitaan jatkuvasti. Naita ovat esimerkiksi
kaukokartoitus lentokoneen tai satelliittien avulla , levien sisaltdmien pigmenttien jatkuvatoiminen
mittaaminen fluoresenssitekniikan avulla *! ja hyperspektrikuvaaminen

Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) HYPE-TKI-hankkeessa (

) oli tavoitteena selvittéda, voidaanko hyperspektrikuvausta kayttaa jarviveden
laadun arvioinnissa laboratorio-oloissa vertaamalla hyperspektrikuvantamisella saatua aineistoa
standardimenetelman (SFS 5772) '°! tuloksiin a-klorofylli-pitoisuuden mittaamisessa.

Kasviplankton veden laadun indikaattorina

Veden a-klorofylli-pitoisuus

Kasviplankton on hyva vesien tilan indikaattori, silla se reagoi nopeasti muun muassa ravinnepitoisuuden ja
happamuuden muutoksiin vesistossa. Kasviplanktonin maaraa ja koostumusta kaytetaan arvioitaessa vesistdjen
tilaa EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) edellyttamassa sisa- ja rannikkovesien ekologisessa

luokittelussa

Veden a-klorofylli-pitoisuus kuvaa kasviplanktonin kokonaismaaraa eli biomassaa. Yleensa a-klorofyllia
kaytetadnkin vedessa olevien levien maaran arviointiin, koska sité esiintyy kaikissa levaryhmissa runsaana
Kasviplanktonin lajikoostumus vaikuttaa siihen, kuinka hyvan arvion a-klorofyllipitoisuus antaa biomassasta.
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Esimerkiksi uimareita haittaavan Gonyostomum-limalevan osuus kasviplanktonista on usein huomattava
humusjarvissa. Tama leva sisaltaa runsaasti a-klorofyllia *!. Mitikan “ mukaan pintavesien
kayttokelpoisuusluokituksessa erinomaiseksi luokitellussa jarvessa a-klorofyllia on alle 4 ug/l ja hyvassa alle 10
pg/l. Pintavesien laatuluokituksen luokkarajat a-klorofyllin osalta ovat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Pintavesien laatuluokituksen luokkarajat

Laatuominaisuus 1 v
Hyva Valttava

a-klorofylli
(ng/zh), <4 <10 <20 20-50 > 50
sisavedet

Veden a-klorofyllin mittaamismenetelmia

Veden a-klorofyllipitoisuutta on kdytetty levabiomassan mittana jo pitkdan. Perinteisesti a-klorofylli maaritetaan
laboratoriossa liuottimella uutetuista naytteistéd spektrofotometrisia (SFS-standardi 5772) tai fluoresenssiin
perustuvia menetelmia kayttamalla. Spektrofotometrisessa menetelmassa mitataan naytteeseen absorboituvan
valon maara a-klorofyllille ominaisella aallonpituudella. Fluoresenssiin perustuvassa menetelmassa a-klorofylli
viritetdan sille ominaisella aallonpituudella ja mitataan fluoresoituvan valon méaraé. Fluoresenssiin perustuva
menetelma mahdollistaa a-klorofyllin mittaamisen my6s elavista soluista pienissakin pitoisuuksissa

Fluoresenssi mittaa epasuorasti kasviplanktonin maaraa ja sita voidaan kayttaa lahinna a-klorofyllimaaritysta
korvaavana automaattisena menetelméana. Fluorometria kaytetdan muun muassa laivoihin kiinnitettyina
tuottamaan tietoa levamaaran alueellisista vaihteluista. Fluorometrin mittaustulos perustuu a-klorofyllin
fluoresenssi-ilmidéon

Siimeksela on tutkinut jatkuvatoimisilla laitteilla kosteikkoveden levapitoisuutta ja todennut, ettd EXO2 Total
Algae-mittausanturilla voitiin mitata luotettavasti veden levépitoisuutta tutkimuskohteessa. Taman tutkimuksen
mukaan automaattianturilla mitatut a-klorofyllipitoisuudet vastasivat laboratoriossa maaritettyja pitoisuuksia
erinomaisesti. Mittaukset tapahtuivat jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja fykosyaniinin fluoresenssin
mittauslaitteistolla.

Middleton ym. ! testasivat UAV-alustaista hyperspektrikuvausta Terrafamen Sotkamon nikkelikaivosalueella
sijaitsevalla korkeahumuksisella Kolmisoppijarvella klorofyllipitoisuuden maarittamisessa. He lennattivat Rikola
Oy:n hyperspektrikameraa (500—-900 nm, spatiaaliresoluutio 0,5 m) kiinteasiipisessa UAV:ssa Kolmisoppi-
jarven paalla. Aiempina vuosina jarvesta oli mitattu 15 pg/l klorofyllipitoisuuksia, mutta lentopéaivana 28.8.2016
klorofyllipitoisuudet olivat alle 4,2 pg/l. Taman tutkimuksen mukaan Kklorofyllin maara pystyttiin ennustamaan
spektriaineistosta luotettavasti (RMSE= 0,14 pg/l) kahdella laskennallisella menetelmalld, jotka pohjautuvat
estimointiin perustuvan klorofylliabsorption kdytté6n ja heijastuskerrointen suhteeseen aallonpituusalueilla 672
nm ja 706 nm. Tuloksien luotettavuutta parantaa kuvauspaikalla tehtava vesistomittaus

Jaalinjarvi tutkimuskohteena

Jaalinjarvi sijaitsee Oulun kaupungissa, entisen Kiimingin kunnan alueella, ja kuuluu Oulujoen-lijoen
vesienhoitoalueeseen. Sen pinta-ala on 0,931 km?2 ja valuma-alueen pinta-ala on 45 km2. Jaalinjarven
ekologinen tila (2013) on hyva . Jaalinjarvi on ymparistdhallinnon pintavesityypittelyn mukaan matala
runsashumuksinen jarvi (MRh). Vuosina 2000-2006 jarven veden a-klorofyllipitoisuudet ja
kokonaisfosforipitoisuudet ilmensivat korkeahkoa rehevyysastetta taulukossa 2 olevan luokittelun mukaan
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TAULUKKO 2. Rehevyystason arviointi (Forsberg & Ryding) Kainuan ja Anttilan raportissa

Rehevyystaso a-klorofyll Fosfor Tyvpp1

ug/l ngll ng/l
Karu <3 =15 < 400
Lievast reheva 3-7 15-25 400 - 600
Rehevi 7-40 25-100 600 -1 500
Enttidim rehevi =40 =100 =1 300

Jaalinjarven kesdaikaiset kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuudet ovat 2000-luvulla olleet rehevien jérvien
tasolla. Jarviveden a-klorofyllipitoisuus on Jaalinjarvella (Jaalinojan mittauspisteessa) vaihdellut vuosina 2013—
2017 valilla 3,7—43 ug/|

Kainua ja Anttila ovat tutkineet Jaalinjarven kasviplanktonlajistoa kesalla 2011. Tutkimuksen mukaan
kasviplanktonlajisto koostui paaosin piilevista, limalevistd, silméalevista ja sinilevista. Limalevien osuus oli
kohtalaisen runsas. Jaalinjarvesta l6ytyi muun muassa Gonyostomum semen -limalevaa, jonka esiintyminen
korreloi mm. variluvun ja fosforin maaran kanssa. Sinilevien osuus kasviplanktonnaytteiden biomassasta
vaihteli kahdesta prosentista 19 prosenttiin. Suurin osa havaituista sinilevista kuului Anabaena-

ja Aphanizomenon-sukuihin. N&ihin sukuihin kuuluvat lajit ovat yleisimpia sinilevakukintojen aiheuttajia
Suomessa.

Hyperspektrikamerakuvantaminen

Hyperspektrikamerakuvantamisen avulla saatuja spektreja voidaan kayttaa eri komponenttien tunnistamiseen
ja kuvantamisella onkin valtavasti sovellusmahdollisuuksia. Tama perustuu kullekin aineelle ominaiseen
sormenjalkeen, jonka jokainen alkuaine tai yhdiste sisaltaa. Sovelluskohteita ovat muun muassa geologia, maa-
ja metsatalous, ladketiede, jatteiden késittely seka sotilaalliset kayttokohteet

Hyperspektrikamerakuvantaminen on erittain toimiva menetelm@, kun arvioidaan ymparistokatastrofeja,
esimerkiksi 6ljyvuotoa merivedesta, josta 6ljy voidaan tunnistaa hiilivety-yhdisteistadan. My6s 6ljyn
kvantitatiivinen maéara voidaan myo6s arvioida. Korkea spektraalinen erotuskyky mahdollistaa ominaisuuksien
tunnistamisen esimerkiksi terveista kasveista. Nuutuneet ja sairaat kasvit nakyvéat korkeamman heijastavuuden
spektrissa. Nuutuneen tai sairaan kasvin klorofyllin pitoisuus muuttuu, mik& havaitaan spektrimuutoksena.
Kasveja voidaan erottaa toisistaan myos tutkimalla tiettyja solun osia, vesipitoisuutta ja pigmentteja

Ladketieteessa hyperspektrikamerakuvantamisen avulla voidaan erotella esimerkiksi vaarennetyt ladkkeet,
ladkeaineiden koostumuksen jakaantuminen tabletin sisélld, ja lisdksi menetelmaa voidaan kayttaa tablettien
pinnoitteiden laaduntarkkailuun. Prosessiteollisuuden esimerkkina on paperinvalmistus, jossa voidaan
paperinkosteuden mittaamisella muuttaa prosessia nopeasti oikeaan suuntaan kosteuden muuttuessa seka
valvoa erilaisia varilaatuja. Yksi merkittavimpia sovelluksia on kayttaa kameraa erottelemaan kohteita
toisistaan, mitd voidaan hyddyntda lajittelun apuna kierratyksessa

Aineisto ja menetelmat
Kuvaustekniikka

Hyperspektrikuvantamisessa saatava data on jatkuva spektri. Jatkuva spektri saadaan siten, ettd yksittainen
kanava kuvataan omalla aallonpituudellaan, jonka jalkeen Fabry—Pérot interferometri (FPI) -suotimen arvoja
muutetaan. Data mitataan radianssina (mW/m”2.str.nm), mutta ilmoitetaan suhteellisena arvona 0 ja 1
valilla

Hyperspektrikuvaus tehtiin Senop Ltd:n Rikola tuoteperheen hyperspektrikameralla (kuva 1). Kamera on
snapshot-tyyppinen kamera, joka kuvaa aallonpituuskanavan kaikki kuvattavan alueen pikselit yhdella kertaa.
Kuvatuista kaistoista muodostuu hyperkuutio, joka sisaltdéd kuvatun alueen kaikkien jokaisen pikselin spektrin.
Kameran resoluutio on 1010 x 1010 pikselia ja kuvattavan kohteen spatiaalinen resoluutio on 0,45 mm x 0,45
mm.
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KUVA 1. Senop Ltd:n hyperspektrikamera kiinnitettyna VectorHel:n Vector9 X4 droneen (kuva: Posio Mikko)

Valaistuksena kaytettiin halogeenivaloja niiden tasaisen spektrin takia. Kuvauksessa kaytettiin Rikola HSI -
ohjelmaa, jolla ohjattiin kameran toimintoja seka poistettiin kameran aiheuttamat virheet datasta dark
referenssin avulla. Ohjelmalla myds muutettiin kameran antamat tulokset radiansseista suhdeluvuksi, joka
muutettiin reflektiolaatan heijastuksen avulla arvoiksi 0—1 valilla.

Kuvista laskettiin myds naytteiden keskiarvospektreja Eigenvector-nimisella ohjelmalla. Useamman pikselin
datan sisaltama keskiarvo on parempi tapa tarkastella hyperkuution sisaltdm&é dataa, koska kuvatun alueen
yksittédinen pikseli voi siséltéda poikkeavan maaréan levaa (kuvio 1).
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KUVIO 1. Esimerkki hyperspektrikuvantamisen tuottamasta datasta, jossa X-akselilla on aallonpituus (nm) ja y-akselilla on suhteellinen
arvo

Levanaytteet

Kahta jarvilevélajia (viherlevd=Chlamydomonas sp. ja sinileva=Dolichospermum flos-aquae) kasvatettiin
laboratorio-olosuhteissa ohjeiden mukaisesti (kuva 2).

KUVA 2. Vasemmalla viherleva ja oikealla sinileva (kuva: Kosamo Joni)

Levakasvustoista mitattiin hyperspektrikameralla spektrit (400—900 nm). Sini- ja viherlevaseoksesta tehtiin
laimennoksia ja laimennosten luokittelu maariteltiin laboratoriomenetelmalla (standardi SFS 5772) X5,
Laimennossarjamittausten (=levista on tehty eri pitoisuuksia veteen) tarkoituksena oli selvittda naytetta
laimentamalla a-klorofyllipitoisuuden vahentyminen, joka on suoraan verrannollinen laimennuskertoimeen.
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Mittauksilla etsittiin korrelaatiota a-klorofyllipitoisuuden (=levien pitoisuus jarvissa, rehevyystason maaritys)
maarittamiseksi hyperspektrikameran avulla.

Elokuussa 2018 haettiin Jaalinjarven (jarvessa ei ollut silminnahtavia levakasvustoja) vetta, johon sekoitettiin
levien puhdaskantoja. Levia analysoitiin my6s lisaéamallé niitéd puhtaan hanaveden joukkoon. Télla tavalla
saatiin alustavasti selville jarviveden matriisivaikutus eli hairitseeko jarvivesi jotenkin levien mittausta.

Tulokset

Jarvivesinaytteiden tulokset

Jaalinjarven veteen lisattiin sini- ja viherlevaseosta ja suoritettiin mittaukset seka hyperspektrikameralla etta
laboratoriovertailumenetelmalla. Kuviossa 2 hyperspektrikameran tulokset ovat graafiksi muutettuna.
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KUVIO 2. Hyperspektrikameran tulokset Jaalinjarven veteen tehdyisté eri levapitoisuuksien seoksista

Kuvio 2 osoittaa, ettd hyperspektrikameralla mitatuilla arvoilla eri levapitoisuuksista on hyva korrelaatiokerroin.
Tama tarkoittaa, etta naytteesta mitattavissa olevan ominaisuuden ja pitoisuuden valinen suhde on méaaritetty.
On saatu aikaiseksi riittava vaste levapitoisuuden (a-klorofyllipitoisuuden) muuttuessa ja nama pitoisuudet
voidaan luotettavasti maarittéda. Levéapitoisuusalue on sellainen, jossa levapitoisuuden ja mittaussignaalin eli
hyperspektrikuvantamisen valilla on lineaarinen riippuvuus. R2 eli korrelaatiokerroin kuvaa mitattavissa oleva
hyperspektrikameran arvon ja levépitoisuuden valista suhdetta ja tadssa tapauksessa se on paras mahdollinen
eli 1.

Johtopaatokset

Hyperspektrikameramittauksissa I0ydettiin korrelaatiota levapitoisuuksiin. Levamittauksissa, jotka tehtiin
jarviveden ollessa matriisina, 10ytyi korrelaatiota sini- ja viherlevaseokselle. Sini- ja viherlevaseoksella saatiin
korrelaatiota luokittelualueella erittéin rehevasta ja rehevaan asti. Alemman luokituksen naytteita ei ollut
mukana tassa tutkimuksessa.

Jatkotutkimuksilla tulisi lisaksi selvittaa, miten jarviveden laatu vaikuttaa hyperspektrikuvantamisen tuloksiin.
Esimerkiksi veden humuspitoisuus ja useiden eri levéalajien seoskasvustot saattavat vaikuttaa tuloksiin. Muita
hyperspektrikuvaamista hairitsevia ja tuloksiin vaikuttavia tekijoita voivat olla veden kemiallinen koostumus
kuten esimerkiksi rautapitoisuus, levékasvuston koostumus, muut vesikasvit ja sdéaolosuhteet.
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Tiivistelma: Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voidaanko hyperspektrikuvantamista kayttaa jarviveden
laadun seurannassa. Tutkimus tehtiin 2018 laboratorio-oloissa vertaamalla hyperspektrikamerakuvantamisella
saatua aineistoa standardimenetelman (SFS 5772) tuloksiin veden a-klorofyllipitoisuuden mittaamisessa.
Tutkimus on osa Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n HYPE TKI —hanketta (Hyperspektrikameroiden ja kauko-
ohjattavien ilma-alusten kayton edistaminen).

Hyperspektrikameran mittaustekniikka perustuu laboratoriolaitteeseen (spektrometri), jolla mitataan a-
klorofyllia. Mitattavat kasviplanktonlajit olivat sinileva (Dolichospermum flos-aquae) ja viherleva
(Chlamydomonas). Mittaukset suoritettiin Oamk Oy:n kemian ja ympaéristétekniikan laboratorioissa kayttéaen
kasvatettuja levia (puhdaskantoja) seka vesijohtovedessa etta jarvivedessa (matriisivaikutus). Jarvivetena
kaytettiin Oulun kaupungissa sijaitsevan Jaalinjarven vetta.

Tassa tutkimuksessa saadut tulokset osoittavat, etta hyperspektrikuvantamisella voidaan havaita laboratorio-
olosuhteissa erittain rehevat ja rehevét levapitoisuudet Jaalinjarven vedesta. Jatkossa haasteena ovat
mittaukset esimerkiksi dronella vesiston paalla ja niiden tulosten korrelaatiotukimukset levien osalta. Taméa
laboratoriossa tehty tutkimus osoittaa, ettd hyperspektrikuvaamisella voi olla mahdollista mitata levapitoisuutta
esimerkiksi kayttdmalla dronea hyperspektrikameran lennattdmiseen vesiston ylla. Jatkotutkimuksilla tulisi
selvittda, miten jarviveden laatu vaikuttaa hyperspektrikuvantamisen tuloksiin.
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