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1 JOHDANTO

Suomen vesistdjen tila on yleisesti ottaen hyva, suurelta osalta jopa erinomainen (Ym-
paristoministerid 2013). Sisévesien rehevoityminen on kuitenkin ollut kasvussa jo vuo-
sikymmenien ajan, ja erityisesti pienet, matalat jarvet karsivat vesistoihin kohdistuvasta
paastokuormituksen aiheuttamasta rehevoitymisesta (Pietildinen 2008, 7; Ympa-
ristd.fi). Suurin syy rehevoitymiseen on ihmisen toiminnan aiheuttama ravinnekuormi-
tus, joka vaikuttaa vesiemme laatuun monin tavoin heikentévasti (Pietildinen 2008, 7).
Rehevoityneessa vesistossd minimiravinteen, eli kasvituotantoon tarvittavan vahim-
maisravinteen, mé&ara on kasvanut ja siten levien ja muiden vesikasvien kasvu kiihtynyt.
Yleensé kyse on kohonneista fosforipitoisuuksista, mutta fosforin maarén ollessa suuri,

voi minimiravinteena toimia myds typpi (Sarkka 1996, 63, 126).

Euroopan Unionin tavoitteena on pintavesien hyvaé tila alueellaan, ja tavoitteen toteutu-
miseksi vuonna 2000 julkaistiin EU:n vesipuitedirektiivi, eli Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhteison vesipolitiikan puitteista. Direktiivin tarkoi-
tuksena on luoda yhtendiset puitteet sisimaan pintavesien, sekd rannikko- ja pohjave-
sien suojelulle EU:n jdsenmaissa. Vesipuitedirektiivi velvoittaa jasenmaansa useisiin
toimenpiteisiin, joilla pyritdén estdiméén vesiekosysteemien heikkeneminen ja pohjave-
den pilaantuminen, edistaméan kestavaa vedenkéyttoa ja vesiensuojelun tehostamista,
seka lieventaméén tulvien ja kuivuuden vaikutuksia. Vesipuitedirektiivin mukaan ja-
senvaltioiden on muun muassa laadittava ohjelmia pintavesien ekologisen ja kemialli-
sen tilan seuraamiseksi, seké toimenpideohjelmat vesien hyvén tilan saavuttamiseksi.
Tavoitteena oli alun perin saavuttaa vesien hyva tila vuoteen 2015 mennessd, mutta toi-

menpiteet ovat vaatineet liséé aikaa (Ymparistoministerio 2013).

Opinnéytetyon tavoitteena on tarkastella Savilahteen laskevien luonnollisten vesiuo-
mien vedenlaatua, seka arvioida Rokkalanjoen tuomaa ravinnekuormaa Savilahdelle.
Ravinnekuorma pyritd&n arvioimaan virtaamamittausten ja vedenlaatuanalyysien, seka
VEMALA-nimisen tyokalun avulla. Tyossé tarkastellaan jokireitin valuma-aluetta ja
alueen maankayttoa, ja saatujen ravinnekuormatulosten perusteella on tavoitteena myods
Ioytdd kuormituksen oleellisimpia pééastolahteitd. Vuoksen vesistoon, Suur-Saimaan
Ukonveteen kuuluva Mikkelin Savilahti luokiteltiin vuonna 2015 ekologiselta tilaltaan
tyydyttavéksi ja kemialliselta tilaltaan hyvaksi. Savilahden veden laatuun vaikuttavat
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erityisesti kaupungilta tulevat hulevedet sekd Rokkalanjoelta tuleva kuormitus. (Kérk-
kéinen 2015, 9). Osansa paastokuormitukseen tuovat myos Savilahden sataman vesilii-

kenne ja lahden hitaasti vaihtuva vesi.

Opinndytetyon tilaajana on Mikkelin ammattikorkeakoulun Veden ja ilman monito-
rointi ympariston tilan turvaamiseksi Etel&d-Savossa -hanke eli VIM-hanke. Hankkeen
tavoitteena on ennaltaehkdista ja vahentad ympéristopaastoja Eteld-Savossa, ja sen ai-
kana Mikkelin seudun vesistoista tuotetaan ja mallinnetaan ymparistomittaustietoa sel-
vittdamaélla esimerkiksi luonnonvesien koostumusta, ja niisté I0ydettyjen haitta-ainepi-
toisuuksien aiheuttamia ymparistovaikutuksia. Hanketta rahoittavat Etel&d-Savon maa-
kuntaliitto, Euroopan unionin aluekehitysrahasto (EAKR kestdvaa kasvua ja tyota
2014-2020 Suomi), Eteld-Savon Energia Oy, Metsasairila Oy sek& Mikkelin Vesilaitos.
(Mikkelin ammattikorkeakoulu).

2 VESISTOKUORMITUS

Vesistot ottavat vastaan valuma-alueidensa valuma- ja hulevedet. Eroosion my6td, maa-
aineksen mukana, vesistoon huuhtoutuu maan laadusta riippuen erilaisia ravinteita ja
epéapuhtauksia, jotka aiheuttavat vesistokuormitusta. Maan kasvipeitteisyys ja rakeisuus
vaikuttavat eroosioon; mité paljaampi ja huokoisempi maa on, sité alttiimpi se on eroo-
siolle. (Penttinen 2010, 222).

Vesistoihin kulkeutuneet ravinteet ja muut epapuhtaudet vaikuttavat oleellisesti vesien
kemialliseen ja biologiseen laatuun; vesien sameutuminen, verkkojen limoittuminen,
sek& runsaat sinilevakukinnot viestivat vesistoon kohdistuvasta ravinnekuormituksesta
(Pietilainen 2008, 7). Kasvi- ja eldinplanktontuotannon, lajiston ja vedenlaadun muut-
tumisen myota rehevoityminen vaikuttaa myds kalalajistoon muuttamalla vesistoa sar-
kikalavaltaiseksi. Ravinnepitoisuuksien kohoaminen ja siten perustuotannon lisééanty-
minen liséksi kuluttaa happea erityisesti alusvedesta aiheuttaen haittaa eliéstolle ja koko
biodiversiteetille. (Sarkka 1996, 111- 112). Vesiekosysteemimme suojelemiseksi ja
puhtaan veden turvaamiseksi vesiensuojelutoimia onkin tehostettava ja paasto- ja ravin-
nekuormitusta vahennettava. Vesistdjen rehevoitymisen hidastamiseksi ja estamiseksi
tehokkain toimenpide on ravinnekuormituksen, erityisesti ihmisista perdisin olevan

typpi- ja fosforikuormituksen, vahentdminen (Pietildinen 2008, 7).



2.1 Valuma-alue

Jokaisella vesistolla on valuma-alueensa. Valuma-alue muodostuu alueen topografian
mukaan, eli on vedenjakajien, kuten mékien, harjujen ja kallioperén rajaama alue. Nai-
den maanpinnan muotojen my0té alueen kaikki vedet paatyvat samaan vesistoon muo-
dostaen valuma-alueen. (Lansi-Uudenmaan vesi ja ympaéristo ry 2013). Valuma-alue
voidaan jakaa lahivaluma- ja kaukovaluma-alueisiin veden kulkeutumisreitin mukaan.
L&hivaluma-alueella vedet huuhtoutuvat jarveen tai jokeen suoraan ja siten puhdistu-
matta, kun taas kaukovaluma-alueelta vedet kulkeutuvat p&éjarveen tai jokeen esimer-
kiksi ojien ja sivujokien kautta, jolloin myds veden laatu voi muuttua matkalla. (Pentti-
nen 2010, 222). Valuma-alueen madarittdmiselle on olemassa kaikille avoimia tydkaluja,
kuten Suomen ymparistokeskuksen yllapitdama VVALUE-niminen valuma-alueen rajaus-
tyokalu.

2.2 Kuormituslahteet

Tassé tyossa tutkittiin Savilahteen kohdistuvaa ulkoista ravinnekuormitusta. Ulkoisen
kuormituksen selvittdmiseksi tulee valuma-alueelta maarittdd kuormituslahteet ja niista
perdisin olevan kuormituksen mééra (Penttinen 2010, 222). Kuormitus voi tulla piste-
tai hajakuormitusléhteesta. Pistekuormituslahde on tunnettu, rajattu ja hyvin mitatta-
vissa oleva kuormituslahde, kuten viemarin suu tai purkuputki. Hajakuormituksella sen
sijaan tarkoitetaan alueellista, vaikeammin rajattavissa ja mitattavissa olevaa kuormi-
tuslahdettd, kuten peltoaluetta, metséd, soita tai ilmasta tulevaa laskeumaa. (Sarkkéa
1996, 125).

Koska hajakuormitusléhteiden kuormitusta ei yleensé voida mitata tarkkaan, kuormi-
tuksen arviointi taytyy tehda saatavilla olevan tiedon pohjalta. Arviointiin voi kayttaa
aiempia pelto-, metsa- ja asuma-alueiden ominaiskuormitusten selvitystuloksia seka ve-
denlaatuanalyysien ja virtaamamittausten avulla laskettavaa kuormitusta. Mittaamalla
laskujokien ja -ojien virtaamat ja maarittdmalla eri ravinnepitoisuudet niiden vesisté,
saadaan ndma kaksi arvoa kertomalla selville alueelle tuleva ravinnekuormitus esimer-
Kiksi kg/vuorokausi tai kg/vuosi. Koska virtaama ja maalta tuleva huuhtouma vaihtele-
vat vuodenaikojen ja sédolosuhteiden mukaan, on luotettavan tuloksen saamiseksi mit-
taukset toistettava mahdollisimman usein ja erilaisissa olosuhteissa. (Penttinen 2010,
222-223).



Vesistéon kohdistuu ulkoisen kuormituksen lisaksi myds sisdista kuormitusta. Tama
jarven sisaisista prosesseista johtuva kuormitus riippuu jarven fysikaalisista, kemialli-
sista ja biologisista ominaisuuksista ja tekijoista. Jarven rehevyystaso vaikuttaa olen-
naisesti sisdiseen kuormitukseen, silla kasvillisuuden jatteet kerrostuvat jarven pohjalle
muodostaen hienojakoista sedimenttid. Sedimenttiin sitoutuneet ravinteet vapautuvat
takaisin veteen esimerkiksi bioturbaation myo6ta; kalojen ja pohjaeldinten tonkiessa
pohjaa. Myos voimakkaat tuulet irrottavat pohjasedimenttid ja vapauttavat siten ravin-
teita takaisin veteen, ja ravinteita vapautuu myos pohjasta nousevien kaasujen myotéa.
Néin ollen ravinteiden virta on kaksisuuntainen vedesta sedimenttiin ja sedimentista ta-
kaisin veteen. Kun ravinteiden vapautuminen sedimentisté veteen on suurempaa, kuin
niiden sitoutuminen vedesté sedimenttiin, puhutaan sisdisesta kuormituksesta. (Pentti-
nen 2010, 224-225).

2.3 Jokien virtaama

Virtaavilla jokivesilla on tiettyja tyypillisid yhtendisia ominaisuuksia. Latvaosissa ta-
pahtuu paljon eroosiota, kun taas alajuoksulla vallitsevampaa eroosion sijaan on sedi-
mentoituminen. Veden sameus, sekd vesiuoman leveys, virtaama ja valuma-alueen

pinta-ala kasvavat ylajuoksulta alaspain siirryttdessa. (Sarkka 1996, 114-115).

Virtaama on uomapoikkileikkauksen kautta virtaussuuntaan aikayksikgssa kulkeutuva
vesimaéra (ms3/s). Taman maarittamiseksi on uoman poikkileikkauksesta laskettava
pinta-ala, sekd veden keskivirtausnopeus uoman eri pisteissa. (Korhonen 2007, 11).
Luonnonuomissa virtaamamittauksia voidaan tehdé joko kahlaamalla, veneestd, sillalta
tai jaalta kasin kayttaen esimerkiksi siivikkomittausta tai ultradénilaitetta. Siivikkomit-
tauksessa virtausnopeuden madritys perustuu potkurimaiseen virtausanturiin, jonka
pyorimisnopeus kuvaa veden virtausnopeutta. Ultraddneen perustuvassa virtaamamit-
tauksessa veden virtausnopeus mééritetddn mittausanturin ldhettdmien daniaaltojen kul-
keutumisen perusteella. Virtaamaa voidaan mitata my0ds esimerkiksi merkkiainemit-
tauksin, mutta nykyaéan kaytetyimpid menetelmia ovat akustiikkaan liittyvat menetel-
mat niiden tarkkuuden, nopeuden, toistettavuuden ja luotettavuuden vuoksi. (Korhonen
2007, 12-13).



2.4 Ravinnekuormitustutkimuksia

Vesien heikentyneen tilanteen ja vesienhoidollisten tavoitteiden vuoksi ravinnekuormi-
tustutkimuksia on tehty monin paikoin Suomea. T&ssd osiossa tarkastelen Jyvaskylan
yliopiston Ympéristotutkimuskeskuksen tekeméa selvitysta Mikkelin alapuolisen Sai-
maan ravinnekuormituksesta, sek& Lahdessa tehtya ravinnekuormitustutkimusta, jossa
alueelliset olot ovat Mikkelin Savilahden kanssa samankaltaisia. Oleellisena tekijana on
kaupungin, ja siten asutuksen ja teollisuuden, sijainti vesiston &érella sek& maatalouden

vaikutus vesiston valuma-alueella.

2.4.1 Mikkelin alapuolisen Saimaan ravinnekuormitus

Jyvéskylan yliopiston Ymparistontutkimuskeskus on tehnyt selvityksen Mikkelin ala-
puolisen Saimaan kuormituksesta ja julkaissut tuloksista tutkimusraportin vuonna 2013.
Selvityksen tavoitteena oli maarittdd kyseiseen vesialueeseen kohdistuva vesistokuor-
mitus ja siihen vaikuttavat tekijat, sek& ohjata kdytdnnon vesienhoitotoimenpiteité niille
alueille, joilla niitd on vesiensuojelullisesti ja taloudellisesti kannattavimpia tehdd. Sel-
vityksessa tarkasteltiin vesialueiden vedenlaatua, vesistdjen kuormitusta sekéd valuma-

alueiden maankayttoad. (Paloméki ja Kuhmonen 2013, 1).

Tutkimusalue, Mikkelin alapuolinen Saimaa, kuuluu Ukonveden valuma-alueeseen, ja
alueen jarvet luokitellaan keskikokoisiin humusjarviin. Alueen vesisto jaettiin selvityk-
sessa yhdeksédan osa-altaaseen, jossa Savilahden satamalahti kuuluu Pappilanselka-Lau-
nialanselka-osa-alueeseen. Jokaisella osa-altaalla on oma havaintopisteensa, josta ve-
denlaatua seurataan. Selvityksessa on esimerkiksi kaytetty Savilahdessa sijaitsevan
Mikkelin sataman havaintopaikan vedenlaatutietoja. Liséksi selvityksessé on otettu eri-
tyistarkasteluun tassakin tyossa kohteena oleva Emolanjoen valuma-alue, sillé sielta tu-
levan ravinnekuormituksen tiedetddn olevan keskimaaréistd suurempaa. (Paloméki ja
Kuhmonen 2013, 1, 5-6).

Alueelle vuosien 2000-2011 aikana tehtyjen ravinnekuormitusselvitysten perusteella
osa-altaisiin suurin fosfori- ja typpikuormitus mitattiin tulevan Rokkalanjoelta. Vesis-

toon kohdistuvasta fosforikuormituksesta Emolanjoen valuma-alueeseen kuuluvan
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Rokkalanjoen tuoma osuus oli keskimaarin 2,96 kg/vrk, joka oli 37,7 % havaintopaik-
kojen yhteenlasketusta kuormituksesta. Typpikuormituksen keskimaérainen kuormitus
Rokkalanjoelta oli 140 kg/vrk, jonka osuus yhteenlasketusta typpikuormituksesta on
45,2 %. Suuren ravinnekuormituksen taustalla on alueen maankéytto, silla valuma-alu-
eella sijaitsee suurin osa Mikkelin kaupungin yhdyskuntarakenteesta. (Palomaki ja
Kuhmonen 2013, 28).

Koko Ukonveden valuma-alueella suurin fosforikuormituksen I&hde raportin mukaan
on peltoviljely, joka tuottaa 50 % kaikesta fosforikuormituksesta. Muita kuormittajia
ovat pistekuormitus ja laskeuma (15 %), asutuksen tuottama fosforikuormitus (11 %),
seka loppu neljdnnes muista, maaritteleméattomista lahteistd. Ukonveden typpikuormi-
tuksesta suurin osa, 52 %, tulee pistekuormituksena ja laskeumana, pelloilta tulevan
typpikuormituksen osuus on 16 %, asutuksen 1 %, ja loput 31 % muista lahteista. Pis-
tekuormituksen osuus kokonaiskuormituksessa on alueella suuri johtuen Kenkaveron-
niemessa sijaitsevasta Mikkelin jatevedenpuhdistamosta. (Paloméki ja Kuhmonen
2013, 29).

Raportissa todettiin erityisesti vesistdéalueen pohjoisosien olevan rehevoityneita liialli-
sen fosforikuormituksen ja -pitoisuuden vuoksi, sekd kérsivan alusvesien happiongel-
mista ja ekologisen tilan heikkoudesta, ja olevan siten ravinnekuormituksen vahentami-
sen tarpeessa. Huomiota tulisi Kiinnittad ulkoisen kuormituksen vahentdmiseen, seké
erityisesti jatevedenpuhdistamolta tulevaan kuormitukseen. Ongelmat johtuvat osittain
myos altaiden pienesté tilavuudesta, silla etelaisemmilla vesialueilla tilavuuden ollessa
suurempi myo6s vesien viipyma on suurempi, ja ravinteiden sedimentoituminen siten
mahdollista. (Palomaki ja Kuhmonen 2013, 60).

2.4.2 Vesijarven ravinnekuormitus

Lahden seudun ympéristopalvelut ja Paijat-Hameen Vesijarvisaatio julkaisivat vuonna
2015 raportin Vesijarveen kohdistuvasta lasku-uomien tuomasta ravinnekuormituk-
sesta. Raportti perustuu vuosina 2008-2015 tehtyyn seurantaan, ja on osa vesistdjen
hoitoon keskittyvaé Vesijarvi-ohjelmaa. Vesijarvi kuuluu Kymijoen vesistoalueeseen,
ja sijaitsee Lahden, Hollolan ja Asikkalan kuntien alueella. Luokittelultaan Vesijarvi
kuuluu suuriin vahdhumuksisiin jarviin, ja vuonna 2013 jarven tila arvioitiin tyydytta-

vaksi. Tilaan vaikuttaa erityisesti jarven kokoon nahden sen pieni valuma-alue, jolloin
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jarvi on erityisen altis ihmisen toiminnan vaikutuksille ja siten esimerkiksi rehevoity-

miselle. (Jarveldinen ym. 2015, 2).

Raportin mukaan Vesijarven vedenlaatuun on viime vuosikymmenina vaikuttanut eri-
tyisesti jarven eteldpddhan rakentunut Lahden kaupunki, ja sen my6ta teollisuuden ja
asutuksen jatevesien lisdédntyminen. Selvitysten mukaan suurin lasku-uoman tuoma ra-
vinnekuormitus tulee Haritunjoesta, jonka keksimaarainen kokonaistyppipitoisuus oli
seuranta-aikana 3300 pg/1 (vaihteluvali 900-9700 ug/1) ja kokonaisfosforipitoisuus 88
ug/l (vaihteluvali 30-320 mg/l). Raportissa todetaan néytteiden edustavan padasiassa
kevéan ja syksyn virtaamahuippujen pitoisuuksia, joka voi vaaristaa pitoisuuden todel-

lista korkeammaksi. (Jarveldinen ym. 2015, 5).

Vesijarveen tulevaa kuormitusta selvitettiin Vesijarven alapuolisen valuma-alueen
osalta lasku-uomien kautta pitoisuusmaarityksilla ja laskennallisen valunnan avulla, ja
ylapuolisen valuma-alueen osalta valuma-alueille méaritettyjen keskimaaraisten pinta-
alapainotettujen kuormitusarvojen avulla. Lasku-uomista tulevaksi vuotuiseksi fosfori-
kuormaksi raportissa arvioitiin 5530 kg P/a, jossa kolmen suurimman uoman kuormi-
tukset olivat 1420 kg P/a (Haritunjoki), 780 kg P/a (Myllyoja) ja 500 kg/a (Hammon-
joki). (Jarveléinen, J., ym. 2015, s. 7). Raportin mukaan lasku-uomien tuoma vuotuinen
typpikuormitus oli arviolta 209000 kg N/a, jossa eniten kuormittavat uomat olivat sa-
mat, kuin fosforikuormituksessa; Haritunjoelta 54100 kg N/a, Myllyojasta 36150 kg
N/a ja Hammonjoesta 29900 kg N/a. (Jarveldinen ym. 2015, 9).

Vesijarveen kohdistuvasta kuormituksesta on tehty selvityksida myos vuosina 2002-
2005. Naiden vuosien tuloksiin verrattaessa Vesijarveen tulevan fosforikuormituksen
maara oli uudemmissa laskennoissa véhentynyt kolmella neljasta eniten kuormittavan
joen valuma-alueesta, kun taas typpikuormitus oli kasvanut kolmella neljasta joen va-
luma-alueesta. Fosforikuormituksen laskun syyksi arvellaan mineraalilannoituksen va-
hentymistd maatalousvaltaisilla alueilla, mutta typpikuormituksen kasvulle ei raportissa
osattu kertoa syyta. (Jarveldinen ym. 2015, 11).



3 VEDENLAATUPARAMETRIT

Vesistojen ja veden laatua voidaan arvioida monenlaisilla parametreilla ja luokituksilla.
EU:n vesipuitedirektiivi velvoittaa ja&senmaitaan muodostamaan pintavesien seuranta-
verkon, jolla vesistoalueiden ekologisesta ja kemiallisesta saadaan kattava kuva. Tilaa
tulee seurata vedenlaatumuuttujien avulla, ja analysoitujen tulosten perusteella jaotella
vesimuodostumat viiteen luokkaan; huono, valttava, tyydyttava, hyva ja erinomainen.
Luokittelun yhtend tavoitteena on seurata ihmisen toiminnan vaikutuksia vesiymparis-
tolle. (2000/60/EY).

Vesistoja voidaan luokitella myos kayttokelpoisuuden mukaan. Talldin veden laatua
tarkastellaan raakaveden hankinnan, kalastuksen, virkistyskayton tai yleisen kayttokel-
poisuuden vaatimusten ja raja-arvojen mukaisesti. Kemiallisten ja ekologisten laatute-
kijoiden liséksi kayttokelpoisuudessa otetaan huomioon myds hygieeniset olot, kuten
bakteerien esiintyminen ja mahdolliset haitta-ainepitoisuudet elidstossa ja sedimentissa.
(Vuori ym. 2016, 25).

Tassé tyossa tarkastelun kohteena ovat erityisesti rehevoitymisté aiheuttavien ravintei-
den, fosforin ja typen, pitoisuudet. Analyysien tuloksia tarkastellaan ymparistohallin-
non julkaisemien veden laadun raja-arvojen perusteella, jossa vedet luokitellaan fosfori-
ja typpipitoisuuksien perusteella karusta erittdin reheviin vesiin. Rehevoityneessé ve-
sistdssa ravinteiden méaré on kasvanut, ja vedenlaadun muutokset nakyvat myos esi-
merkiksi kemiallisen hapenkulutuksen (COD), sahkénjohtokyvyn ja varin kohonneina
arvoina (Sarkka 1996, 126).

3.1 pH-arvo

Veden pH-arvo kuvaa veden happamuutta, ja on merkittava veden ekologista tilaa ku-
vaava tekija (Muori ym. 2006, 42). Suomessa luonnonvedet ovat useimmiten l&hell&
neutraalia, eli pH 7,0, mutta suot, happamat laskeumat ja teollisuuden jatevedet laskevat
vesistdjen pH-arvoa happamoittamalla niitd. (KVVY ry). Sita vastoin esimerkiksi voi-
makkaat levakukinnot nostavat kesdaikaan pH-arvoa jopa vlille 8-10. Happamoitumi-
nen on erityisesti pienten, karujen jarvien ongelma, ja ilmenee biologisen monimuotoi-
suuden heikkenemisend (Vuori ym. 2006, 42). Vesien eliostd on sopeutunut eldmaan

happamuudeltaan neutraalissa vesiymparistossa, ja elitlajit alkavat karsimaan ja kadota
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jo happamuuden laskiessa pH 6,0 alapuolelle. Suuri humuspitoisuus happamoittaa vetta
alentaen sen pH-arvoa, ja myos vuodenajalla on suuri vaikutus veden pH-arvoon. (Ora-
vainen 1999, 12).

3.2 Sahkonjohtokyky

Sahkdnjohtokyky kertoo vedessa olevien suolojen, kuten natriumin, kaliumin ja klori-
din, madrésta, ja arvo ilmoitetaan yksikossa mS/m (milliSiemensia per metri) (Oravai-
nen 1999, 10). Suomen vedet ovat yleensd véhasuolaisia, ja sdahkonjohtokyky siten
pieni; sisdvesissa arvot ovat 3,5-10 mS/m luokkaa (KVVY ry). Korkea séhkdnjohta-
vuus kertoo korkeasta suolapitoisuudesta ja siten veteen padsseistd epapuhtauksista.
Esimerkiksi veteen mahdollisesti padsseet jatevedet nostavat veden sdhkoénjohtavuutta,
jolloin arvo voi olla 50-100 mS/m. (Oravainen 1999, 10). Suolapitoisuutta lisadvat

myos peltojen lannoitus, teiden suolaus ja yleinen ympériston likaantuminen (KVVY

ry).

3.3 Sameus

Sameus kuvaa vedessa olevien pienten hiukkasten maaréa. Sameutta aiheuttavat useim-
miten saviaines, rauta ja orgaaninen aine, ja kirkkauden lisaksi sameus vaikuttaa veden
nékosyvyyteen. (Vuori ym. 2006, 39; Vanajavesikeskus). Sameuden méérittamisessa
hyddynnetadn useimmiten veden optisia ominaisuuksia, kuten valonsirontaa, jolloin sa-
meus mitataan nefelometrisesti (MVuori ym. 2006, 39). Sameutta kuvataan yksikolla
NTU tai FTU, ja mita kirkkaampi vesi on, sitd pienempi on sen sameusarvo. Kirkkaaksi
luokitellun veden sameusarvo on alle 1 NTU, ja lievasti samean veden 1-5 NTU
(KVVY ry; Vuori ym. 2006, 39). Sameuden madrittdmiselld voidaan selvittad esimer-
kiksi ruoppauksen vaikutuksia lahivesille, seké selvittda savikkoalueilla olevien vesien
kulkeutumista (Vuori ym. 2006, 39). Useimmiten vedet ovat sameimpia kevéttulvien

aikaan, seké kesélla levékukintojen samentaessa vettd (Oravainen 1999, 8).

3.4 Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallisella hapenkulutuksella (CODwmny mitataan vedesséa olevien kemiallisesti hapet-

tavien orgaanisten aineiden, kuten humuksen, méaraé. Esimerkiksi metsateollisuuden
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ja suoalueiden valuma-alueilla pitoisuudet voivat olla koholla, kun taas teollisuuden j&-
tevedet voivat vahentda orgaanisen aineksen maaréé vedessa. (Oravainen 1999, 16).
Ymparistohallinnon méaarittelemien vedenlaatuluokituksen raja-arvojen mukaan Kirk-
kailla vesilla kemiallinen hapenkulutus on alle 4 mg/l, vérittomilla vesill4 4-10 mg/l ja
humusvesilla 10-20 mg/l (Ymparisthallinto 2015).

3.5 Liukoinen ja kokonaisfosfori

Veden fosforipitoisuus on tarke& veden rehevyyden arvioinnin parametri (Oravainen
1999, 17). Levat kayttavéat fosforia ravinteenaan, ja siten fosforin maaré vedessa vaikut-
taa suoraan myos levakasvuston maaraan. Kokonaisfosfori ilmoittaa vedessa olevan
fosforin kokonaismaarén, ja liukoinen fosfori liukoisessa muodossa olevan fosforipitoi-
suuden (Vanajavesikeskus). Fosforipitoisuus vaihtelee vuodenajan, vesikerroksen ja
esimeriksi happipitoisuuden mukaan, ja suurimpia fosforikuormituksen aiheuttajia ovat

maa- ja metsatalous, seké asutuksen jatevedet (Oravainen 1999, 17; Vanajavesikeskus).

Fosforipitoisuuden avulla vesiston tilaa voidaan luokitella eri tavoin. Alle 15 pg/l fos-
foripitoisuudella vesisto luokitellaan karuksi, 15-25 pg/l lievésti rehevaksi, 25-100 pg/I
rehevaksi, ja yli 100 pg/l pitoisuudella erittdin rehevaksi (Ympéristohallinto 2015).
Suomen ympaéristokeskuksen vuonna 2015 julkaiseman vesien yleisen kayttokelpoi-
suusluokituksen mukaan sisévesissa veden laatu on erinomainen, mikali veden koko-
naisfosforipitoisuus on alle 12 pg/l. Alle 30 g/l pitoisuudella luokitus on hyvg, alle 50
pg/l tyydyttava, alle 100 g/l vélttava, ja yli 100 pg/l kokonaisfosforipitoisuudella laa-
tuluokitus on huono. (Mitikka 2015, 4).

3.6 Liukoinen ja kokonaistyppi

Typpipitoisuus on fosforin ohella térkea rehevyyden arvioinnin parametri. Kokonais-
typpi kertoo veden kokonaistyppipitoisuuden, ja sisaltaa kaikki typen muodot. (Oravai-
nen 1999, 19). Typped voi esiintyd vedessa liuenneena typpend, helposti hajoavina elo-
perdisind yhdisteina tai hitaasti hajoavina humusyhdisteind, seka epdorgaanisina yhdis-

teind. Liukoisen typen pitoisuus kertoo liukoisessa muodossa olevan typen maaran.
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Erilaisten vesien typpipitoisuudet tunnetaan hyvin, ja alueilla onkin ominainen typpipi-
toisuustaso, mikéli siihen ei kohdistu erityista kuormitusta. (Muori ym. 2006, 43). Ke-
sélld meneillaan olevan tuotannon takia typpipitoisuus pysyy matalalla, kun taas talvella
pitoisuus kasvaa. Vesien typpi on peréisin sade- ja jatevesistd, sekd valumavesistd, ja
erityisesti peltojen lannoitus lisd4 vesiin kohdistuvaa typpikuormitusta. (Oravainen
1999, 19-20). Typpipitoisuuden ollessa alle 400 ug/l vesisto luokitellaan karuksi, 400—
600 ug/l pitoisuudella lievasti rehevéksi, 600-1500 g/l pitoisuudella rehevéksi, ja yli
1500 pg/l pitoisuudella vesisto on erittéin reheva (Ympéristohallinto 2015).

4 TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Tutkimusalue sijoittuu Hanhilammen ja Savilahden véliselle jokiosuudelle, sek& sa-
tama-alueeseen. Joen virtaamaa mitattiin neljasté pisteestd, joissa on otettu huomioon
paajokeen liittyvét sivujoet ja mahdollisesti niiden mukanaan tuoma kuormitus. Vesi-
néytteet otettiin virtaamamittauspisteiden liséksi myos Savilahteen laskevien vesiuo-
mien suulta. Taulukossa 1 on ilmoitettu mittaus- ja ndytepisteiden koordinaatit, ja ku-
vassa 1 pisteet on esitetty kartalla toisiinsa ja jokeen néhden. Téssa tydssa kaytetaan

taulukossa 1 ilmoitettuja mittauspisteen numeroita kuvaamaan mittauspisteen sijaintia.

TAULUKKO 1. Mittaus- ja ndytepisteiden koordinaatit

Mittauspiste Mittauspisteen nro | Koordinaatit
Hanhijoki, Hanhilammen ala- | 1 N 61°42°16.4"
puoli E 027°15°16.8"
Hanhijoki, 2 N 61°42°24.4"
Tampinjoen alapuoli E 027°15°20.5"
Hanhijoki, 3 N 61°42°25.1"
Sirkkapuron alapuoli E 027°15°53.0"
Emolanjoki, Hauskankadun | 4 N 61°41°58.0"
viereinen suora E 027°16°37.9"
Rokkalanjoki, 5 N 61°41°34.2"
Saksalan kavelysilta E 027°17°04.3"
Saksalan ja Ankkurikadun va- | 6 N 61°41°27.6"
linen vesiuoma E 027°17°30.4"
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9.

Qs.

KUVA 1. Mittauspisteet (Paikkatieto 2016)
4.1.1 Valuma-alueet

Hanhijoki- Emolanjoki kuuluu Emolanjoen valuma-alueeseen (kuva 2). Valuma-alue
on pinta-alaltaan 115,79 km2, ja ulottuu Otavan Oulanki-jarvelta ylos lahes Ihastjar-
velle asti (VALUE 2016). Mikkelin kaupunkikeskustan lansipuolella, 7-nimisen joki-
reitin varrella sijaitsee Mikkelin lentoasema ja golf-kenttd, josta joki jatkuu Kalevan-
kankaan ulkoilumaastoa ja luonnonsuojelualuetta kohti. Jokireitin viimeinen osuus kul-
kee Rouhialan, Emolan ja Rokkalan kaupunginosien halki ohittaen asuinalueita, teolli-
suusalueen, seké siirtolapuutarhan. Valuma-alueen pohjoisosasta valumavedet yhtyvét

paajokeen Sarkijarveltd Hanhijokeen kulkevan joen kautta.



KUVA 2. Hanhijoen- Emolanjoen valuma-alue; merkitty vaaleanruskeana alu-
eena (VALUE 2016)

Emolanjoen valuma-alueesta noin kahdeksan prosenttia on jarvien peitossa ja lahes 75
prosenttia on metsdéd. Valuma-alueesta soiden osuus koko pinta-alasta on hieman yli
yhdeksén ja peltojen osuus noin kuusi prosenttia Asuinalueet kattavat valuma-alueesta
alle nelja prosenttia ja lisaksi alueella on pienid maaria monivuotisia niittyja, nurmia,
taimitarhoja ja katettuja viljelmid. Turvetuotantoa Emolanjoen valuma-alueella ei ole
lainkaan. (Hertta 5.7 2016). Taulukossa 2 on kuvattuna valuma-alueen maankayton ja-

kautuminen prosentteina kokonaispinta-alasta.
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TAULUKKO 2. Maankaytén jakautuminen Emolanjoen valuma-alueella (Hertta
5.7 2016)

Maankayton tyyppi % kokonaispinta-alasta
jarvia 8,21
suoalueita 9,33

rivi- ja kytkettyjen pientalojen alueet 0,47

erillispientalojen alueet 3,25
turvetuotantoalueet 0,00
pellot 5,52
monivuotiset nurmet ja niityt 0,48
taimitarhat ja katetut viljelmét 0,02
kaytosté poistuneet maatalousmaat 0,95

luokittelemattomat metsatalouden maat | 74,87

sadannostelemattomét luonnonvedet 8,06

4.1.2 Hanhilammen alapuolinen mittauspiste

Hanhilammen alapuolinen mittauspiste on mittauspiste numero 1 (kuva 3). Se sijaitsee
Hanhilammen Natura-alueella noin 100 metrin paassd Hanhilammesta (Eteld-Savon
ELY-keskus 2013). Mittauspaikan kasvillisuus on rehevad; lansipuolella lehtipuu- ja
itdpuolella havupuuvaltaista (kuva 4). Joki on melko matala, ja myétéilee Kalevankan-
kaan harjujen reuna-alueita. Vaikka kohde on Mikkelin kaupungin vélittoméassa lahei-
syydessd, mittauspaikan laheisyydessa ei ole asutusta. Paikalla suoritettiin virtaamamit-
taukset ja otettiin vesindytteet.
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KUVA 4. Hanhilammen alapuolinen mittauspiste (Thil 2016)

4.1.3 Tampinjoen alapuolinen mittauspiste

Mittauspiste numero 2 sijaitsee Hanhijoessa ladhellda Kovalantietd (kuva 5). Ensimmai-
sen ja toisen mittauspisteen valilla joki kulkee harjun vierelld, ja lansipuolelta jokeen
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laskee Tampinjoki. Alue kuuluu Hanhilammen Natura-alueeseen, ja on tyypiltdan kuu-
sivaltaista, kuivaa kangasmetséa (Eteld-Savon ELY-keskus 2013). Mittauspaikalla joen
uoma on hiekkapohjainen ja hyvin tasainen, ja soveltui siten hyvin virtaamamittauksiin
(kuva 6). Lisaksi paikalta otettiin vesinaytteet veden laadun ja ravinnekuormituksen sel-

vittamiseksi.

a° Savisil

\
\\

KUVA 6. Tampinjoen alapuolinen mittauspiste (Thil 2016)



17

4.1.4 Sirkkapuron alapuolinen mittauspiste

Kolmas mittauspiste sijaitsee Rokkalan kaupunginosassa Rokkalankadun laheisyydessa
(kuva 7). Mittauspisteen 2 ja 3 valilla joki myotailee suoalueen reunaa, ja jokeen laskee
pohjoisesta Sirkkapuro. Alue on metsévaltainen ja osa Kalevankankaan ulkoilualuetta,
eiké alueella siten juuri ole asuinrakennuksia. Valuma-alueen pohjoisen osan vedet las-
kevat Hanhijokeen osittain Sirkkapuroa pitkin, joten kuormituksen voisi olettaa lisaan-
tyvéan kyseisella néytepisteelld verrattuna edelliseen. Mittauspisteelld uomasta tehtiin
virtaamamittaukset, sekd otettiin vesindytteet (kuva 8).
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KUVA 7. Sirkkapuron alapuolinen mittauspiste (Paikkatieto 2016)



KUVA 8. Sirkkapuron alapuolinen mittauspiste (Thil 2016)

4.1.5 Emolan mittauspiste

Emolan mittauspiste sijaitsee Emolan kaupunginosassa. Joen lansipuolella on Emolan
ja Rouhialan omakotitaloalueet, ja itdpuolella metsaa ja teollisuusrakennuksia (kuvat 9
ja 10). Naytepisteen l&helld on useita jokeen laskevia hulevesiuomia, ja ndytepisteen
ylapuolella joki laskee melko voimakkaasti maanpinnan korkeuseroista johtuen. Koh-

teessa suoritettiin virtaamamittaukset, seké otettiin vesindytteet.
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KUVA 10. Emolan mittauspiste (Thil 2016)

4.1.6 Sataman naytepiste

Sataman ndytepiste sijaitsee Saksalankadulta Saksalaan vievan kavelysillan kohdalla

(kuva 11). Naytepisteeltd on noin 100 metri& jokisuulle, ja piste on viimeinen ndytepiste
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ennen satamalahtea. Itdpuolella, junaradan takana on Mikkelin kaupunkikeskustaa ja
lansipuolella Saksalan kerrostalo-alue. Naytepisteen pohjoispuolella on luonnontilaista
puustoaluetta, seka esimerkiksi siirtolapuutarha. Nédytepisteen uoman suuri syvyys ja

veden huono nakdsyvyys estivat suorittamasta paikalta virtaamalukemia, joten paikalta

otettiin vain vesindytteet analyyseja varten (kuva 12).

KUVA 11. Sataman naytepiste (Paikkatieto 2016)



KUVA 12. Sataman naytepiste (Thil 2016)

4.1.7 Saksalan naytepiste

Saksalan néytepiste sijaitsee Saksalasta Ankkurikadulle vievan k&velysillan kohdalla
(kuva 13). Pisteelta ei voitu suorittaa virtaamamittausta joen rehevyyden ja sameuden
vuoksi, eikd uomassa nayttdnyt naytteenottohetkelld olevan virtausta ollenkaan. Pis-
teeltd otettiin siten vain vesinayte laadullisia analyyseja varten. Naytepisteen itdpuolella
on Saksalan pienvenesatama ja puistoalue, ja pohjoispuolella on asuinrakennuksia ja
puistoalueita. Lansipuolella ndytepistettd on avointa puistoaluetta, peltoa, seka julkisia
rakennuksia. Etel&puolella, satamalahden itdrannalla on ylijgd&méamaiden ja louheen va-

liaikaiseen varastointiin kdytetty kenttaalue.

Vuoden 2013 jalkeen Savilahden itéiselld ranta-alueella suoritettiin Mikkelin kaupun-
gin toimesta vesialueen kunnostusta ruoppaamalla. Ruoppausalue oli hyvin rehevdity-
nyt ja umpeen kasvanut, ja kunnostettavan alueen laajuus oli Savilahden sillan pohjois-
puolella kaksi hehtaaria ja sillan eteldpuolella 0,1 hehtaaria. Kunnostushankkeen lupa-
ehtoihin kuului tyon tarkkailu siirrettdvien massojen madrista ja laadusta, seka suoja-
seindman toimivuudesta ja mahdollisten sedimentistd veteen liuenneiden haitta-ainei-
den leviamisesta. (Aluehallintovirasto 2013). Néaytepisteen Savilahden koillisosassa
oleva uoma on rehevoitynyt, ja sen vesi on hyvin sameaa ja paikallaan pysyvaa (kuva
14).
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KUVA 14. Saksalan naytepiste (Thil 2016)
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4.2 Virtaamamittaus Flowtracker-mittarilla

Virtaamamittaukset suoritettiin mittauspisteilla 1 ja 2 22.8.2016, ja mittauspisteilla 3 ja
4 23.8.2016. Jokireitin virtaamaa mitattiin kuvassa 15 olevalla SonTekin Flowtracker
kasikayttoisella ADV:II& (Acoustic Doppler Velocimeter). Flowtracker-virtaamamitta-
rin toiminta perustuu doppler-ilmiéon; mittapadssa olevat akustiset elementit l&hettavat
ja vastaanottavat danipulsseja, ja mittaavat siten vedessa olevien liikkuvien kohteiden,
kuten sedimentin, pienten organismien ja ilmakuplien heijastamaa d4nen aaltoliikett.
Takaisin heijastuneen aaltoliikkeen signaalin perusteella Flowtracker laskee virtauksen
nopeuden (m/s). Flowtracker tallentaa mittauksen aikana laadunhallintadataa, jota voi

kayttaa apuna tulosten tarkastelussa. (GWM-engineering Oy 2004).

KUVA 15. Flowtracker Handheld ADV-virtaamamittari (Thil 2016)

Virtaamamittauspaikan tulee olla mahdollisimman suoralla jokiosuudella, jotta virtaus
kulkee mitta-anturiin oikeassa kulmassa. Virtausvaihteluiden ja pyorteiden véltta-
miseksi mittauspaikan tulisi olla myds mahdollisimman puhdas oksista, puista ja muista
vedessé olevista kappaleista. Vedensyvyyden tulee syvimmassékin mittauskohdalla olla
turvallinen mittaajan seisoa, ja Flowtracker soveltuu kéytettdvaksi korkeintaan noin

metrin syvyisessé vedessa. (GWM-engineering Oy 2004).

Virtaaman laskemiseksi Flowtracker maarittaé virtausnopeuden lisaksi uoman poikki-
leikkauksen pinta-alan. Luotettavan tuloksen ja hyvén topografian muodostamiseksi

joen poikkileikkauksesta tulee ottaa vahintdan 20 arvoa. Joen leveys mitataan mittapai-
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kalta virittaméalla mittanauha joen yli, ja arvopisteiden sijainnit merkitdan Flowtracke-
riin. (GWM-engineering Oy 2004). Mittauksen aikana mittaaja kulkee mittarin kanssa
uoman poikkileikkauksessa ja tallentaa Flowtrackeriin arvoja veden syvyydesta (kuva
16). Tutkimuskohteena olevalla jokiosuudella arvot mitattiin mittauspisteesta riippuen
noin 30 cm:n valein. Virtausnopeuden ja joen uoman poikkileikkauksen pinta-alan pe-
rusteella Flowtracker laskee poikkileikkauksen lapi kulkevan veden tilavuuden (ms/s).

Uoman virtaama mitattiin kolme kertaa, ja tarkasteluun valittiin edustavin tulos.

KUVA 16. Virtaamamittaus Flowtrackerilla 22.8.2016 (Laurila 2016)

4.3 Vedenlaatuanalyysien ja ravinnekuorman maaritykset

Vesindytteet otettiin virtaamamittausten jalkeen 29.8.2016. Naytteet otettiin ndytepul-
loihin kerdimen avulla noin 30 cm:n syvyydesté vastavirrasta keskeltd uomaa. Analyy-
sit suoritettiin kolmesta osarinnakkaisndytteesta elokuun lopulla ja syyskuun alussa
Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdlaboratoriossa.
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Vedenlaatua tutkittiin madrittamalla naytteista lampdtila, pH-arvo, sdhkonjohtokyky,
sameus, kemiallinen hapenkulutus (CODwn), liukoinen ja kokonaistyppi (N), sek& liu-
koinen ja kokonaisfosfori (P). La&mpdtila mitattiin heti ndytteenoton yhteydessa, ja pH-
arvo, sahkonjohtokyky ja sameus vesindytteen ollessa lampdtilaltaan 25 °C. Analyysit
suoritettiin kullekin vedenlaatuparametrille asetetun standardin mukaan. Taulukossa 3

on esitetty analyyseihin kaytetyt standardit ja laitteet.

TAULUKKO 3. Vedenlaatuanalyyseihin kaytetyt standardit ja laitteet

Analyysi Standardi Kaytetty laite

lampotila lampomittari

pH-arvo SFS 3021 Radiometer PHM210
Standard pH meter

sahkonjohtokyky | SFS-EN 27888 WTW Cond 3310 SET 1

sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016:en | Oakton turbidimeter

CODwn SFS 3036

kok. ja liuk. N SFS 5505 Bychi Distillation Unit K-355

kok. ja liuk. P SFS-EN 1189 Hach Lange DR 6000

Lasku-uomasta tuleva ravinnekuormitus laskettiin uoman veden ravinnepitoisuuden ja
virtaaman perusteella, jossa ravinnekuormitus/ainevirtaama (kg/d) = pitoisuus (mg/l) *

virtaama (I/s).

5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tydssa esitetyn ravinnekuorman arvioinnin perustana kéytetadn vain yhden pdi-
van aikana tehtyja virtaamamittauksia ja yhden nédytteenottokerran vedenlaatuanalyy-
sejad. Tamé aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin, ja péiva- ja vuosikohtaiset kuormitukset
ovat vain arvioita; tulokset kuvaavat parhaiten mittaushetken pitoisuuksia ja virtaamaa.
Pitk&n aikavalin luotettavan tuloksen arvioimiseksi joen virtaamaa olisi seurattava eri
vuodenaikoina ja erilaisissa sdéolosuhteissa, ja vedenlaatuanalyyseja tehtava useam-

min.
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Tuloksia verrataan Suomen ymparistokeskuksen yllapitdmén vedenlaadun ja ravinne-
kuormituksen mallinnus- ja arviointijarjestelmd VEMALAN virtaama- ja kuormitusar-
vioihin. VEMALA on Suomen vesistot kattava ravinnekuormitusmalli, joka simuloi ra-
vinteiden huuhtoutumista, kulkeutumista ja pidattaytymista vesistoissa perustuen hyd-
rologisiin malleihin ja tietoihin ravinneprosesseista. VEMALAsta |0ytyy paivittaiset
virtaama- ja ravinnepitoisuustiedot, seka ndiden perusteella arvioidut kuormitustiedot.
(SYKE 2014).

5.1 Virtaama

Mittauspisteen numero 1 kokonaisvirtaama oli 404 I/s. Kuvassa 17 on esitettyna virtaa-
man jakaantumisen ja virtauksen nopeuden kuvaajat uoman poikkileikkauksessa vir-
taussuunnan mukaisesti. Ylempi kuvaaja, % Discharge (%), kuvaa virtaaman jakaantu-
mista uomassa. Suurin virtaama kulkee uomassa 3 ja 4 metrin valilla (>10,0 %), ja vir-
taaman osuus uoman reunoilla on alle 5 %. Alempi kuvaaja, Velocity (m/s), kuvaa vir-
tausnopeutta poikkileikkauksen eri pisteissa. Poikkileikkauksen reunoilla virtaus on hi-
taampaa, vain noin 0,1-0,2 m/s, ja nopeinta virtaus on noin 3,5 metrin kohdalla nopeu-
den ollessa yli 0,5 m/s. VEMALARN tietojen mukaan virtaama ensimmaiselld mittaus-
pisteell& olisi 22.8.2016 ollut 194 I/s. Flowtrackerilla mitattu virtaama on siten VEMA-

LAnN arvioivaa virtaamaa suurempi.
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KUVA 17. Virtaaman jakaantuminen ja virtausnopeus mittauspisteen 1 poikKi-
leikkauksessa (Flowtracker 2016)

Mittauspisteen numero 2 kokonaisvirtaama oli 428 I/s. Kuvassa 18 on esitetty kyseisen
mittauspisteen virtaaman jakaantuminen ja virtausnopeus poikkileikkauksessa, kuten
edell& olevassa kuvassa 17. Mittauspisteella suurin virtaama jakaantui poikkileikkauk-
sen keskiosan sijaan reunoille, jossa mitattiin myds suurimman virtausnopeudet. La-
hell& uoman reunoja virtausnopeus oli 0,25-0,30 m/s, kun se keskemmall& oli alimmil-
laan vain 0,10-0,15 m/s. Toisen mittauspisteen virtaama oli VEMALAn mukaan

22.8.2016 393 I/s, joka on melko l&helld Flowtrackerin ilmoittamaa virtaamaa.
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KUVA 18. Virtaaman jakaantuminen ja virtausnopeus mittauspisteen 2 poikki-

leikkauksessa (Flowtracker 2016)

Mittauspisteelld numero 3 kokonaisvirtaama oli 580 I/s. Uomassa virtaus oli hyvin epa-

tasainen, ja virtaama keskittyi hyvin kapealle alalle poikkileikkauksessa noin 4 ja 6 met-

rin vélille (kuva 19). Virtausnopeus oli tall4 kohdalla korkeimmillaan hieman yli 0,6

m/s. Uoman reunoilla virtaama oli hyvin heikkoa, ja virtausnopeus padasiassa alle 0,1

m/s. VEMALAnN tietojen mukaan kolmannen mittauspisteen kohdalla virtaama oli

23.8.2016 199 I/s, eli huomattavasti véhemman, kuin t&ssé tyossa mitattu virtaama.
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KUVA 19. Virtaaman jakaantuminen ja virtausnopeus mittauspisteen 3 poikki-
leikkauksessa (Flowtracker 2016)

Viimeisella virtaamamittauspisteelld, pisteelld numero 4, kokonaisvirtaama oli 624 |/s.
Virtaaman maaré kasvoi melko tasaisesti uoman reunoilta keskelle péin, ja virtausno-
peus vaihteli 0,1-0,4 m/s valilla (kuva 20). VEMALAN mukaan virtaama viimeisella
mittauspisteelld oli 23.8.2016 395 I/s, joten myds téssda mittauspaikassa mittaus

Flowtrackerilla antoi suuremman virtaamatuloksen.
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KUVA 20. Virtaaman jakaantuminen ja virtausnopeus mittauspisteen 4 poikKki-
leikkauksessa (Flowtracker 2016)

Kokonaisvirtaama ensimmadiselta mittauspisteeltd viimeiselle mittauspisteelle kasvoi
jokea alaspéin hieman, mutta ero ei ole merkittavé (taulukko 4). Kuvassa 21 on esitetty
kuvaajina virtaamien kasvut Flowtracker-mittauksissa ja VEMALARN tietojen pohjalta.
Flowtrackerilla mitattuna virtaama kasvoi aina mittauspisteeltd seuraavalle, mutta VE-
MALAn virtaama-arvioiden mukaan virtaama olisi vahentynyt mittauspisteelta 2 mit-

tauspisteelle 3.

TAULUKKO 4. Virtaamat Flowtrackerilla ja VEMALAnN tietokannassa

Mittauspiste | Flowtracker (m3/s) | Vemala (m3/s)
1 0,404 0,194

2 0,428 0,393
3 0,580 0,199
4 0,624 0,395
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KUVA 21. Virtaaman kasvut kuvaajana

5.2 Lampdtila, pH, sahkdnjohtokyky ja sameus
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Taulukossa 5 on esitetty veden lamp6étila ndytteenottohetkelld, pH-arvo, séhkdnjohto-

kyky, sekd sameus. Lampétila oli mittauspisteilld 8,6-12,7 °C, ja lampdtila aleni joen

laskusuuta kohden mennessa. pH-arvo oli kaikilla néytepisteilla 6,9 tai 7,1, eika pH-

arvossa siten ole havaittavissa poikkeavuuksia, vaan kaikilla mittauspisteilld veden pH

oli lahella neutraalia.

TAULUKKO 5. Analyysien tulokset

Naytepiste | T (°C) pH sahkodnjohtokyky (mS/m) | sameus (NTU)
1 12,7 6,9 8,45 2,77
2 12,2 6,9 7,88 2,68
3 12,1 6,9 6,53 2,11
4 11,6 7,1 7,32 1,94
5 11,2 7,1 7,46 2,06
6 8,6 6,9 31,2 27,9

Mittauspisteilla 1-5 séhkdnjohtokyky oli 6,53-8,45 mS/m, joka on normaali arvo sisa-

vesissd. Mittauspisteelld numero kuusi séhkdnjohtokyky oli 32,1 mS/m, ja on siten sel-

kedsti muita mittauspisteitd korkeampi arvo. Sameuden vaihtelu oli mittauspisteillda 1—



32
5 vililla 1,94-2,77 NTU, ja mittauspisteella numero kuusi sameus oli 27,9 NTU. Mit-
tauspisteilla 1-5 vesi oli Ympéristohallinnon luokittelun mukaan lievasti sameaa, ja

mittauspisteelld numero kuusi erittain sameaa.

5.3 Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulutus vaihteli kaikilla mittauspisteilla valilla 11,20-19,60 mg/|
(taulukko 6). Ympéristohallinnon luokittelun mukaan tutkimuskohteen kaikki vesinéyt-

teet olivat siten humuspitoisia, mik& on Suomen vesistoille hyvin tyypillista.

TAULUKKO 6. Kemiallisen hapenkulutuksen tulokset

Nayte CODwn (mg/l)
19,60
16,00
15,20
19,60
11,20
11,20

o O B~ W N|

5.4 Liukoinen ja kokonaisfosfori

Liukoisen ja kokonaisfosforin pitoisuudet ndytepisteilla on esitetty taulukossa 7. Koko-
naisfosforin pitoisuus néytepisteilld 1-5 oli 14,99-17,70 ug/l, ja yleisen kayttokelpoi-
suusluokituksen mukaan naiden ndytepisteiden vedenlaatu luokitellaan hyvéksi. Koko-
naisfosforipitoisuuden osalta ndytepisteiden 1-5 vedenlaatu luokitellaan Ymparistohal-
linnon mukaan lievasti rehevéksi. Naytepisteen numero kuusi kokonaisfosforipitoisuus
oli 76,07 pg/l, ja luokitus siten yleisen kayttokelpoisuuden mukaan vélttava ja Ympé-
ristéhallinnon luokituksen mukaan reheva. Naytepisteen numero kuusi kohonnut fosfo-
ripitoisuus voi johtua veden hitaasta vaihtuvuudesta ja siten fosforin kerd&ntymisesta
uomaan. Keskimaarin puolet vesindytteissa esiintyvasta fosforista on liukoisessa muo-

dossa.
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TAULUKKO 7. Liukoisen ja kokonaisfosforin pitoisuudet

Naytepiste Liukoinen P (ug/l) | Kokonais P (ug/l)
1 8,84 17,08
2 11,00 17,70
3 8,00 15,68
4 8,23 14,99
5) 9,01 17,62
6 27,22 76,07

5.5 Liukoinen ja kokonaistyppi

Taulukossa 8 on ilmoitettuna vesindytteiden liukoisen ja kokonaistypen pitoisuudet. I1-
moitetut tulokset on laskettu osarinnakkaisndytteiden analyysitulosten keskiarvoista.
Mittauspisteilld 1-5 veden typpipitoisuus on alle 1 mg/l, ja mittauspisteelld numero
kuusi liukoisen typen pitoisuus 1,23 mg/l ja kokonaistypen pitoisuus 1,12 mg/l. Kay-
tetty typenanalysointimenetelmé soveltuu standardin SFS 5505 mukaan jatevesien epa-
orgaanisen ja orgaanisen typen pitoisuuksille, jossa typpeé on vedessé yli 1 mg/I, eika
menetelma siten ole tarpeeksi tarkka tutkimuskohteen vesille. Standardin mukaan ana-
lysoinnissa suoritettavaan titraukseen tulisi kayttaa byrettid, jonka tarkkuus on +/-0,005
ml, kun téssa tyossd kaytetty byretti oli tarkkuudeltaan +/-0,05 ml. Epéatarkkuudesta
johtuen tulokset eivét ole loogisia liukoisen typen pitoisuuden ollessa suurempia, kuin
kokonaistypen pitoisuudet. Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld typpipitoisuuksien
olevan hyvin pienid, ja typen esiintyvan nédytevesissa suurimmaksi osaksi liukoisessa

muodossa.
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TAULUKKO 8. Liukoisen ja kokonaistypen pitoisuudet

Néaytepiste | Liukoinen N (mg/l) | Kokonais N (mg/l)
1 0,42 0,48
2 0,42 0,92
3 0,50 0,56
4 0,45 0,28
5) 0,62 0,64
6 1,23 1,12

5.6 Fosforikuormitus

Flowtrackerilla mitatun virtaaman ja analysoitujen fosforipitoisuuksien perusteella las-
ketut fosforikuormat on esitetty taulukossa 9. Ensimmaiselld mittauspisteelld vuorokau-
den kokonaisfosforikuorma on noin 0,6 kg vuorokaudessa ja 218 kg vuodessa, kun se
viimeiselld mittauspisteelld on noin 0,8 kg vuorokaudessa ja 295 kg vuodessa. Rokka-
lanjoen kokonaisfosforikuormitus Savilahdelle on siis 800 g vuorokaudessa ja noin 300

kg vuodessa.

TAULUKKO 9. Fosforikuormat mittauspisteilla Flowtrackerin virtaamatulosten

perusteella
Mittauspiste | kok. P (kg/vrk) | kok. P (kg/a) | liuk. P (kg/vrk) | liuk. P (kg/a)
1 0,596 217,55 0,308 112,60
2 0,654 238,68 0,406 148,33
3 0,785 286,60 0,401 146,27
4 0,808 294,93 0,444 161,93

Kuvassa 22 on esitettynd kuvaajana kokonais- ja liukoisen fosforin lasketut ainevirtaa-
mat mittauspisteilld mittausajankohtana 22.-23.8.2016. Edetessé mittauspisteitd joen
virtaussuunnassa fosforipitoisuus kasvaa melko tasaisesti. Fosforikuormituksen suu-
ruus on viimeisella mittauspisteell& vain noin 200 g/vrk enemman, kuin ensimmadisella
mittauspisteelld, ja suurin kuormitus néyttdisi tulevan pisteiden kaksi ja kolme vélissa.

Kuormitus on kuitenkin hyvin véhdista, eika yksittaisia kuormitusléhteita pysty tulok-
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sien perusteella sanomaan. Lasketut ainevirtaamat on laskettu vain yhden virtaamamit-
tauksen ja fosforianalyysin perusteella, joten kyseiset vuorokausikuormat ovat paikkan-

sapitavia vain, mikali virtaamassa ja pitoisuuksissa ei esiinny vaihtelua.

Kokonais- ja liukoisen fosforin ainevirtaamat
mittauspisteilla 22.-23.8.2016, Flowtracker

0,9
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) / e |iuk. P (kg/vrk)
0,3

kok. P (kg/vrk)
0,2

0,1

Ainevirtaamat kg/vrk

1 2 3 4
Mittauspiste

KUVA 22. Kokonais- ja liukoisen fosforin ainevirtaamat mittauspisteilla 22.—

23.8.2016, Flowtrackerin virtaamatulosten perusteella laskettuna (kg/vrk)

VEMALAnN kuormitustietojen mukaan Rokkalanjoen kokonaisfosforikuormitus oli
23.8.2016 kuvaan 23 merkityll& havaintopisteella 0,818 kg/vrk. Téssa tydssa tehtyjen
mittausten ja analyysien perusteella kyseisella jokiosuudella vuorokausikuormitus oli
0,808 kg/vrk, joten tulokset vastaavat hyvin toisiaan. Vuositasolla kokonaisfosforikuor-
mitus oli VEMALAnN mukaan aikavalilla 1.9.2015-31.8.2016 noin 821 kg/a.
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KUVA 23. Mittauspiste 4 ja vertailukohteen, VEMALARN tietojen, mittauspiste
(Paikkatieto 2016)

VEMALAnN kuormitustietojen mukaan fosforikuormitus Rokkalanjoelta Savilahdelle
kasvaa erityisesti joulu-tammikuussa, seka kevaalla huhti-toukokuussa (kuva 24). Suu-
rimmillaan kuormitus on ollut huhtikuun lopulla, jolloin kuormitus on ollut noin 13
kg/vrk. Téssa tydssa tehtyjen analyysien ajankohtana, elokuun lopulla, kuormitus on
pienimmilldén. Talven fosforikuormituspiikki johtuu vahdisesta ravinteiden kaytost,
jolloin fosforia kertyy veteen, ja kevd&n kuormitus on seurausta lumien sulamisvesista,

jotka huuhtovat ravinteita vesistoon.
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KUVA 24. Kokonaisfosforikuormitus Rokkalanjoelta Savilahteen 1.9.2015-
31.8.2016 (VEMALA 2016)

Palomé&en ja Kuhmosen vuoden 2013 raportin mukaan Rokkalanjoen tuoma kokonais-
fosforikuormitus Savilahdelle vuosien 2000-2011 aikana oli keskimé&arin 2,96 kg/vrk.
VEMALARN tietojen mukaan tarkastelujaksolla 1.9.2015-31.8.2016 kuormitus oli kes-
kimaarin 2,24 kg/vrk. Néaiden fosforikuormitusarvioiden valinen ero on hyvin pieni,

mutta tulos antaa olettaa fosforikuormituksen hieman pienentyneen viime vuosina.

5.7 Typpikuormitus

Analysoidun typpipitoisuuden ollessa maaritysrajan alapuolella, typpikuormitusta ei
lasketa tdssa ty0ssé kaytettyjen menetelmien perusteella. Kuormituksen laskemiseksi
veden typpipitoisuus tulisi maarittaa siihen soveltuvalla menetelmalla, jolloin tulokset
olisivat vertailukelpoisia. VEMALARN tietojen mukaan kokonaistyppikuormitus Rokka-
lanjoella 23.8.2016 oli 22 kg/vrk, ja paivittaisten pitoisuus- ja virtaama-arvioiden mu-

kaan laskettuna vuosikuormitus 19,599 kg/a.

Kokonaistyppikuormituksen piikit ajoittuvat fosforikuormituspiikkien kanssa samoille
ajankohdille (kuva 25). Suurinta kuormitus on ollut huhtikuussa, jolloin paivakohtainen
kuormitus on noussut hetkellisesti noin 300 kilogrammaan vuorokaudessa. VVahaisinta

kuormitus on syksylld, kun typpivarastot on kdytetty loppuun. Tdma tukee myos téssa
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tyossa tehtyja typpipitoisuuden analysointituloksia, jotka osoittivat pitoisuuksien ole-

van hyvin pienié elokuun loppuvaiheessa.

Kokonaistyppikuormitus 1.9.2015-31.8.2016
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KUVA 25. Kokonaistyppikuormitus Rokkalanjoelta Savilahteen 1.9.2015-
31.8.2016 (VEMALA 2016)

VEMALARN arvioihin perustuva keskiarvo kokonaistyppikuormitukselle Rokkalanjo-
elta Savilahdelle ajanjaksolta 1.9.2015-31.8.2016 oli 54 kg/vrk, kun vastaava kuormi-
tusarvio oli Palomé&en ja Kuhmosen vuoden 2013 raportissa 140 kg/vrk. Naiden tulosten
mukaan typpikuormitus olisi siis pienentynyt huomattavasti verrattuna vuosiin 2000—
2011. Kuormituksen kehityssuunnan todentamiseksi tarkasteluun taytyisi ottaa jokainen
vuosi erikseen, silla kuormituksen maaréssa voi olla vaihtelua myds vuosien 2000-2011

tarkastelujaksolla.

6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskohteena olevan Hanhilammen ja Savilahden valisen jokiosuuden vedenlaatu
vastasi hyvin Suomen yleista vesistdjen laatua. Naytepisteen numero kuusi vedenlaatu
sen sijaan poikkesi muiden naytepisteiden vedenlaadusta tdysin, ja vedenlaatuanalyy-
sien tulokset viittaavat ndytepisteen veteen kohdistuvasta poikkeuksellisen suuresta fos-
forikuormituksesta ja sameutta aiheuttavasta tekijéstd. Todenndkdisin sameuden syy on
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Savilahdessa suoritetut ruoppaukset ja rantaviivan maanmuokkaustyot, joiden seurauk-
sena saviaines ja mahdollisesti rauta on liuennut veteen. Maanmuokkaustyon vaikutuk-

sia Savilahden vedelle tulisikin tutkia lisdanalyysien avulla.

Fosforikuormitus kokonaisfosforin osalta Rokkalanjoelta Savilahteen oli viimeisell&
mittauspisteelld, sekda VEMALAn arvioiden mukaan noin 0,8 kg vuorokaudessa. Fos-
foripitoisuudet eri nédytepisteilla olivat hyvin lahelld toisiaan, joten fosforin keraanty-
minen jokiveteen on valuma-alueella hyvin véhéista. Alueella suurin kuormituslahde

on asutus.

Tavoitteesta poiketen typpikuormitusta ei pystytty typen analysointimenetelmén vuoksi
arvioimaan, mutta typpikuormituksen voidaan todeta olevan hyvin pieni. Pienet pitoi-
suudet voivat johtua keséll& vallinneesta tuotantokaudesta, jolloin levét ja muu orgaa-
ninen aines ovat kéyttaneet typpivarastot hyvin pieniksi. Yleensa typpipitoisuus myos
korreloi fosforipitoisuuden kanssa, eli fosforipitoisuuden ollessa pieni on myds typpi-
pitoisuus pieni. (Pietildinen 2008). Tdman tutkimuksen vesindytteiden pitoisuudet oli-
vat pienid johtuen osittain vuodenajasta, ja laajemman ja todenmukaisemman vedenlaa-
dun ja kuormituksen arvioimiseksi mittauksia tulisi suorittaa useammin ja eri vuoden-

aikoina.

Vertailtaessa tdman tutkimuksen ja VEMALAnN arvioihin pohjautuvia kuormitustulok-
sia vuonna 2013 julkaistun raportin (Palomaki ja Kuhmonen 2013) tuloksiin, voidaan
seka kokonaisfosfori-, ettd kokonaistyppikuormituksen Rokkalanjoelta Savilahdelle to-
deta pienentyneen. Vaikka ndiden tulosten perusteella ravinnekuormitus on pienenty-

nyt, tulisi todellisen kehityssuunnan selvittdmiseksi tarkastelua jatkaa vuosittain.
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