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Opinnaytetydssa tutkittiin hulevesien aiheuttamia riskeja Mikkelin kaupunkialu-
een lapi virtaavan Hanhijoen veden laadulle. Kaupunkialueen vetta lapaise-
mattomilla pinnoilla muodostuu sade- ja sulamisvesien vaikutuksesta huleve-
sia, jotka huuhtovat pinnoilta mukanaan erilaisia epapuhtauksia, kuten kiinto-
ainesta, ravinteita ja muita yhdisteita seka mikromuoveja. Nama epapuhtaudet
paatyvat vesistoihin. Hanhijoki on merkittava Mikkelin kaupungin vedenhan-
kinnalle. Lisaksi vesistolla on suuri merkitys seka maisemallisesti etta virkis-
tyskayton kannalta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli myos tutkia, miten jatkuvatoiminen mittaus so-
veltuu hulevesien aiheuttamien vedenlaadun muutosten seurantaan. Lisaksi
opinnaytetyossa selvitettiin, minkalaisia tietolahteita ja -kantoja on kaytetta-
vissa seka kuinka niiden avulla voidaan selvittda hulevesien aiheuttamaa mik-
romuovikuormitusta Hanhijoelle.

Opinnaytetydssa tehdyssa tutkimuksessa jatkuvatoimiset vedenlaadun mitta-
laitteet osoittautuivat toimiviksi Mikkelin Hanhijoen veden laadun seurannassa.
Mittalaitteiden avulla saatiin selvasti nakyviin sateen ja sen myoéta hulevesien
vaikutus purkuvesistdona toimivan Hanhijoen veden laatuun. Lisaksi mittaustu-
losten avulla voitiin tutkia ensisijaisesti mitattavan suureen, eli sameuden ja
toissijaisten suureiden, eli kiintoaine- ja fosforipitoisuuden valista korrelaatiota.
Opinnaytetydssa tehty laskennallinen tarkastelu tarjoaa tietoa liikenteen ai-
heuttamien mikromuovipaastojen suuruusluokasta Hanhijoen valuma-alueella.

Opinnaytetydssa todettiin hulevesien aiheuttavan riskin Hanhijoen veden laa-
dulle. Huleveden aiheuttama vesistokuormitus on jatkuvaa ja kumuloituu pur-
kuvesistossa. Hulevesien kasittelyyn tulee tulevaisuudessa kiinnittaa entista
parempaa huomiota.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the risks caused by stormwaters to
the quality of the water of river Hanhijoki, which flows through the Mikkeli city
area. The impermeable surfaces in urban areas allow rain and meltwaters to
form stormwaters, which flush various pollutants, such as solid matter, nutri-
ents, and other compounds, as well as microplastics from the surfaces. These
pollutants end up in water bodies. The river Hanhijoki is significant for the mu-
nicipal water supply of the City of Mikkeli. In addition, the river is valued for
recreational purposes.

The aim of the thesis was also to study how online measurement is applied to
monitoring of changes in water quality caused by stormwaters. In addition, it
was assessed what types of data sources and databases are available, and
how they can be used to determine the microplastic loading caused by storm-
waters on the river Hanhijoki.

The online water quality measuring devices proved to work in monitoring the
water quality of the river Hanhijoki in Mikkeli. With the help of the online meas-
uring devices, the impact of rain and stormwaters on the quality of the river
Hanhijoki was clearly visible. In addition, the measurement results made it
possible to investigate the correlation between the primary measured parame-
ter, i.e., turbidity and secondary parameters i.e., solids and phosphorus con-
tent. The computational analysis carried out in this study provides information
on the volume of microplastic emissions caused by traffic in the catchment
area of the river Hanhijoki.

As a conclusion, stormwaters pose a risk to the quality of water of the river
Hanhijoki. The loading caused by the stormwaters is continuous and cumu-
lates in the receiving water bodies. It is essential to pay attention to the treat-
ment of stormwaters in the future.

Keywords: stormwater, quality of water, monitoring
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1 JOHDANTO

Hulevesia muodostuu taajamien vetta lapaisemattomilla pinnoilla sateen ja lu-
men sulamisen seurauksena. Hulevesien sisaltamat epapuhtaudet kuten kiin-
toaines, ravinteet, muut erilaiset yhdisteet ja mikromuovi huonontavat purku-
vesistojen veden laatua. Erityisesti kaupunkialueiden purot, lammet seka pie-
nikokoiset jarvet, eli niin kutsutut pienvesistot ovat kuormitukselle alttiita, silla
ne ovat monesti melko matalia ja niiden vesimaara on pieni. Niinpa ne ovat
herkkia ymparistossaan tapahtuville muutoksille. Mikkelin kaupungin alueelta

I6ytyy runsaasti tdman kaltaisia pienvesistoja.

Hulevesien maaran arvioidaan tulevaisuudessa lisaantyvan tiivistyvan kau-
punkirakenteen ja vetta lapaisemattomien pintojen pinta-alojen kasvun vaiku-
tuksesta. Myds sademaarien on arvioitu kasvavan seka erilaisten aarevien
saatapahtumien muuttuvan yleisemmiksi iimastonmuutoksen etenemisen
myota. Hulevesien purkuvesistoille aiheuttama kuormitus tulee siis entises-

taan lisaantymaan.

Erilaista hulevesitutkimusta on tehty runsaasti ja huleveden laadun aiheutta-
mista vaikutuksista purkuvesistdjen veden laatuun vallitsee hyva kasitys. To-
sin on huomattava, ettei lampimissa ilmasto-oloissa tehdyn tutkimuksen tulok-
sista voida vetaa suoria johtopaatdksia meilla Suomessa vallitseviin pohjoisiin
oloihin. Onkin todettu, etta kylmassa ilmanalassa tehtya hulevesitutkimusta

tarvitaan lisaa.

OpinnaytetyOssa tarkasteltiin hulevesien aiheuttamaa kuormitusta Mikkelin
kaupunkialueen lapi virtaavan Seitsennimisen joen veden laadulle. Tavoit-
teena oli tutkia miten erilaiset monitorointi- ja kartoituskeinot soveltuvat tutki-
mukseen ja minkalaisia tietolahteita ja -kantoja on kaytettavissa, seka kuinka
niiden avulla voidaan selvittaa hulevesien aiheuttamaa kuormitusta kaupunki-
alueen pienvesistoille. Hanhijoki valikoitui tutkimuskohteeksi, koska se on
merkittava seka Mikkelin kaupungin vedenhankinnan, etta kaupunkikuvan ja
virkistyskayton kannalta. Opinnaytety0ssa tarkasteltavat tutkimuskysymykset
ovat 1. Miten hulevesi vaikuttaa Hanhijoen veden laatuun? ja 2. Miten toimivia
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jatkuvatoimiset mittaukset ovat huleveden aiheuttamien veden laadun muutos-

ten seurannassa?

2 OPINNAYTETYON TAUSTA

Vuonna 2022 julkaistun Etela-Savon vesienhoidon toimenpideohjelman mu-
kaan 98 % alueen jarvista on ekologiselta tilaltaan hyva tai erinomainen. Jo-
kien tilanne on hieman huonompi, mutta niistakin 79 % on hyvassa tai erin-
omaisessa ekologisessa tilassa. (Kotanen ym. 2022.) Suomen ymparistokes-
kuksen ja ELY-keskusten yllapitaman vesikartan mukaan Mikkelin alapuolinen
Saimaa (Annilanselka - Kyyhkylanselkd) on ekologiselta tilaltaan kuitenkin ai-
noastaan tyydyttavassa kunnossa (Vesikartta s.a.). Tassa myos Mikkelin kau-

punkialueella syntyvilla hulevesilla on oma osansa.

MyoOs kaupunkialueella sijaitsevat pienemmat vesimuodostumat, jotka purkau-
tuvat Saimaaseen, karsivat hulevesien aiheuttamasta kuormituksesta. Seit-
sennimisen joen valuma-alueella erityisesti Pankalampi karsii hulevesikuormi-
tuksesta ja veden laadun on yleisemminkin todettu huononevan alajuoksulle
pain. (Palomaki ym. 2021, 19; Kosonen ym. 2021, 11; Rautio 2021, 54.)
Tassa tyossa case-tarkastelukohteena oli Seitsennimisen joen Hanhijoeksi ni-
metty osuus. Seitsennimisen joen valuma-alue on pinta-alaltaan noin 63 km?

ja jokeen paatyy hulevesien useilta kaupunkialueilta (Kosonen ym. 2021, 10).

Hanhijoen veden laadulla on merkitysta Mikkelin kaupungin vedenhankinnan
kannalta, silla Hanhikankaalla sijaitsee kaupungin toinen vedenottamo. Mallin-
nuksen mukaan hulevedet ovat toiseksi suurin fosforikuormituksen lahde Han-
hilammen valuma-alueella, johon Hanhijokikin siis kuuluu. Hanhilammessa on
havaittu laatupoikkeamia etenkin kevaan ylivitaamakaudella, kun sulamisve-
sia on paljon liikkeella seka loppukesan alivirtaaman aikana, jolloin vetta on
joessa vahan ja yksittaisen sadetapahtuman aikana syntyvan huleveden ai-

nepitoisuudet voivat olla korkeita. (Rautio 2021, 57.)

Maaritelman mukaan hulevesi on sade- ja sulamisvetta, seka rakennetun alu-
een kuivatusvetta, joka johdetaan pois katu- ja piha-alueilta (Vesitieto 2019).
Vuonna 2014 paivitetyssa maankaytto- ja rakennuslain luvussa 13 annetaan

hulevesia koskevia erityisia saannoksia. Lain mukaan hulevesien hallinnan



yleisia tavoitteita ovat muun muassa asemakaava-alueiden hulevesien suun-
nitelmallisen hallinnan kehittaminen seka hulevesien aiheuttamien ymparisto-
haittojen ehkaiseminen. (Laki maankaytté- ja rakennuslain muuttamisesta
17.1.2014/682, 13. §.)

Euroopan tasolla hulevesia ja niiden hallintaa koskevaa lainsaadantoa |oytyy
Vesipuitedirektiivistd (EU) 2000/60 ja Tulvadirektiivistéa (EU) 2007/60. Vesipui-
tedirektiivin tarkoituksena on suojella kaikkia vesistoja ja taata niiden hyva
ekologinen ja kemiallinen tila. Molemmat direktiivit huomioivat myds ilmaston-
muutoksen vaikutukset. Vesidirektiivin tavoitteita suojella pintavesia on viety
hulevesien osalta kansallisella tasolla kaytantéon vaihtelevin tavoin. (Jensen
ym. 2020.)

2.1 Hulevesien syntyyn vaikuttavat ymparistotekijat

Veden kiertokulku jaetaan neljaan osaan, joita ovat sadanta, valunta, haih-
dunta seka suotautuminen maaperaan. Luonnonmukaisessa kiertokulussa
suurin osa sadannasta imeytyy maaperaan tai haihtuu. Myos kasvillisuudella
on merkittdva vaikutus vedenkiertokulkuun, silla kasvit kayttavat vetta elintoi-
minnoissaan ja samalla haihduttavat vetta. Puiden lehvastot pidattavat myos
osan sateesta, niin ettei se koskaan paase maahan asti. (Zhang ym. 2023.)
Kaupungistuminen muuttaa veden luontaista kiertokulkua (Hulevesiopas
2012, 10). Taajama-alueilla sadanta voi lisdantya jopa 5-10 % luonnontilaisiin
alueisiin verrattuna. Lisaksi haihdunta on vahaisempaa muun muassa puuttu-
van kasvillisuuden vuoksi (Hulevesiopas 2012, 18.) Kuvassa 1 on nahtavissa
sadannan, valunnan, haihdunnan ja imeytymisen valinen suhde maankaytol-

taan erityyppisilla alueilla.

R= sadanta
F R F R r R : .
A F= haihtuminen
A A
A= valunta
N N N N= imeytyminen
luonnonalue harvaan rakennettu alue tiiviisti rakennettu alue

Kuva 1. Veden kiertokulku maankaytoltaan erilaisilla alueilla (RT 103006,
2018)



Taajama-alueilla suurin veden kiertokulkuun vaikuttavat tekija on vetta Ia-
paisemattomien pintojen, kuten katujen, paallystettyjen piha- ja pysakaintialu-
eiden seka kattopinta-alan suuri maara (Hulevesiopas 2012, 18). Lisaksi kau-
punkialueen maaston muodot yleensa tasataan rakentamisen yhteydessa,
mika aiheuttaa sen, ettd kaupungissa ei juurikaan ole painaumia, joihin vesi
voisi sateella kertya. Samalla vesien kulkureitteja on perattu ja oikaistu ja ve-
det ohjataan pois kaupunkialueelta hulevesiviemarien ja ojien avulla. (llmasto-
kestavan kaupungin suunnitteluopas s.a.) Kaupungistuminen on aikamme me-
gatrendi, joka johtaa rakennettujen alueiden tiivistymiseen, liikenteen lisaanty-
miseen seka samalla vetta lapaisemattomien pintojen pinta-alan kasvuun
(Taka ym. 2017).

Sateisuuden odotetaan lisdantyvan ilmastonmuutoksen etenemisen myéta. |-
matieteenlaitoksen vuonna 2022 paivittaman Suomen ilmastonmuutosennus-
teen mukaan sademaarat tulevat todennakdisesti kasvamaan talvella noin 15
% ja loppukesaélla noin 5 % (Suomen ilmastoennusteet on paivitetty 2022).
Sademaarien kasvun lisaksi odotettavissa on rankkasateiden maaran lisdanty-
minen ja voimistuminen (Pilli-Sihvola ym. 2023, 35). Samalla kaupungistumi-
sen voimistuminen aiheuttaa muutoksia vedenkierrossa. (Khadka ym. 2020).
Edella mainitut tekijat aikaansaavat voimakasta pintavalunnan kasvua ja mer-
kittavia hulevesien virtaamapiikkeja (Taka ym. 2017). Tama puolestaan ai-
heuttaa entista suurempaa kuormitusta kaupunkivesistoille. Ymparistoministe-
rion vuonna 2015 julkaisemassa Pienvesien suojelu ja kunnostusstrategiassa
todetaankin, etta kaupunkialueiden pienvedet tulee ottaa kaavoituksessa
aiempaa paremmin huomioon ja pienvesien valuma-alueilla tulee toteuttaa toi-
menpiteitd, jotka kompensoivat rakennetun ympariston aiheuttamaa vesistojen

kuormitusta (Hamalainen 2015, 30).

2.2 Hulevesien sisdltamat ravinteet, kiintoaines seka haitta-aineet

Taajamien maankaytolla on todettu olevan vaikutusta hulevesien laatuun ja

niissa esiintyviin haitta-aineisiin. Asuinalueilta kertyvissa hulevesissa on tyypil-
lisesti runsaammin bakteereita ja ravinteita, kun taas teollisuus- ja likennealu-
eilta hulevesiin paatyy enemman metalleja. (Vahtera & Lahti 2016, 4.) Pienta-

loalueilla muodostuu vahemman hulevesia kuin tiuhaan rakennetulla kes-



kusta-alueella tai liikennealueilla. Hulevesien laatuun vaikuttavat myos va-
luma-alueiden luontaiset ominaisuudet, esimerkiksi maaperan laatu ja siihen
littyva vedenimeytyskyky, alueen topografia seka kasvillisuuden laatu ja
maara. (Valtanen ym. 2023, 16.) Merkittava hulevesiin kuormitusta aiheuttava
tekija ovat rakennustyomaat, joiden vedenhallintaan tulisikin kiinnittda entista
paremmin huomiota. Lisaksi uusien alueiden aiheuttama kuormitus on taval-
lista suurempi, johtuen niiden kasvillisuuden vahaisyydesta ja siita, etta maa-

pera on vastamuokattua. (Ilmastokestavan kaupungin suunnitteluopas s.a.)

Hulevesien sisaltamat epapuhtaudet paatyvat veteen montaa eri reittia. Epa-
puhtauksia kertyy taajama-alueen pinnoille seka markalaskeutumana etta kui-
valaskeutumana. Markalaskeuma tarkoittaa sadeveden mukana kulkeutuvia
liuenneita tai partikkeleihin sitoutuneita yhdisteita. Kuivalaskeuma puolestaan
tarkoittaa kaasuyhdisteiden tai hiukkasten kulkeutumista ja suoraa adsorptiota
erilaisille pinnoille. Nama pinnoille adsorptoituneet yhdisteet paatyvat sateella
osaksi hulevesihuuhtoumaa. (Forsius 1987,11.) Lisaksi erilaisille taajama-alu-
een pinnoille kertyneet aineet ja yhdisteet (esimerkiksi kiintoaine- tai muovi-
partikkelit) huuhtoutuvat sateella pintavalunnan mukana eteenpain. Myds eri-
laiset ionit kertyvat helposti sadeveteen. (Gobel ym. 2006.) Muita paastolah-
teita ovat esimerkiksi likenteen pakokaasut, ajoneuvojen ja erilaisten raken-
nusmateriaalien korroosio, seka talviaikaiseen liukkaudentorjuntaan kaytetty
tiesuola (Hulevesiopas 2012, 124). Taulukossa 1 on esitelty erilaisia huleve-

sien sisaltdmia haitta-aineita ja niiden tyypillisia paastolahteita.

Taulukko 1. Tyypillisimpia hulevesien haitta-aineita ja niiden paastolahteet
(mukaillen Valtanen ym. 2023, 13)

Haitta-aine Paastolahde

Typpiyhdisteet limalaskeuma, liikenne, eroosio, lannoitteet

Fosforiyhdisteet | limalaskeuma, liikenne, eroosio, lannoitteet

Kiintoaines liImalaskeuma, liikenne, eroosio

Mikromuovit Liikenne, roskat, rakennusmateriaalit, materiaalien ku-
luminen

Kloridi liImalaskeuma, liikenne, liukkaudentorjunta

Sulfaatti liImalaskeuma, liikenne

Metallit liImalaskeuma, liikenne, teollisuus, rakennusmateriaalit
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Oljyhiilivedyt Liikenne, teollisuus

Hulevesien typpi on yleensa peraisin erilaisista polttoprosesseista tai liiken-
teesta. Typpea haihtuu myds luonnostaan maaperasta ja ilmakehaan sita paa-
tyy myoOs erilaisista torjunta-aineista, elainten jatoksista seka kasveista. (Valta-
nen ym.2010, 5-6; Hulevesiopas 2012, 126.) Fosfori puolestaan on peraisin
viheralueilta tai pihoilta. Myos erilaiset elainten jatokset tai jatevesipaastot si-
saltavat runsaasti fosforia. On havaittu, etta suurin osa fosforista on maapera-
partikkeleihin eli kiintoainekseen kiinnittyneena ja ainoastaan pieni osa esiin-
tyy liukoisessa muodossa. (Hulevesiopas 2012, 126; Valtanen ym. 2023, 6.)
Hulevesien ravinteilla voi olla merkittava purkuvesistoja rehevoittava vaikutus,
etenkin mikali vesisto on vesitilavuudeltaan pieni ja hulevedet johdetaan vesis-

toon kasittelemattomina.

Kiintoaineksen maara on hyva hulevesien laadun indikaattori, silla suuri osa
huleveden sisaltamista haitta-aineista on sitoutunut kiintoainespartikkeleihin.
Kiintoaines voi sisaltdd muun muassa ravinteita, metalleja tai mikromuovipar-
tikkeleja. (Hulevesiopas 2012, 124; Valtanen ym. 2023, 20.) Kiintoaines itses-
saan aiheuttaa vesien samentumista ja laskeutuessaan purkuvesiston poh-
jaan myos pohja-alueiden liettymista (Hulevesiopas 2012, 124). Toisaalta kiin-
toainesta on mahdollista poistaa hulevesista melko yksinkertaisilla ratkaisuilla,
kuten esimerkiksi laskeuttamalla. Kiintoaineksen poistamisen myaéta huleve-
sista poistuu myos suuri osa haitallista aineista (Valtanen ym. 2023, 10). Ve-
den sameuden ja kiintoainepitoisuuden valilla on yleensa vahva korrelaatio,

silla sameus johtuu vedessa olevista partikkeleista.

Mikromuovit ovat melko uusi tulokas hulevesien sisaltamien haitallisten ainei-
den luettelossa. Maaritelman mukaan mikromuoveiksi luetaan kiinteat lapimi-
taltaan 1 yum — 5 mm olevat hiukkaset tai kuidut. Ne koostuvat erilaisista poly-
meereista ja niiden side- ja lisdaineista. (Valtanen ym. 2023, 10.) Mikromuovit
jaetaan yleensa kolmeen eri luokkaan riippuen niiden alkuperasta. Primaariset
mikromuovit ovat muun muassa hygieniatuotteisiin lisatyt muovirakeet ja vaat-
teissa kaytetyt muovikuidut. Sekundaariset mikromuovit puolestaan koostuvat
hajonneista muovituotteista ja muoviroskista, jotka hiljalleen jauhautuvat pie-

nemmiksi partikkeleiksi esimerkiksi mekaanisen kulumisen seurauksena.
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My0Os autonrenkaista ja tiemerkinndista irtoavat kumi- ja muovipartikkelit lue-
taan tahan ryhmaan. Kolmannen luokan muodostavat erilaiset synteettiset po-

lymeerien lisdaineet. (Osterlund ym. 2023.)

Kloridi ja sulfaatti esiintyvat hulevesissa epaorgaanisina ioneina. Hulevesien
kloridi on peraisin natriumkloridista, joka puolestaan on yleisin tiealueiden liuk-
kaudentorjunnassa kaytetty yhdiste. Kloridi on liukoista, eika sen vuoksi pidaty
maaperaan vaan paatyy huleveden mukana pinta- ja pohjavesiin. (Kylldnen
2017, 10.) Kloridilla on todettu myos lisdavan metallien liukoisuutta ja kiihdyt-
tavan materiaalien korroosiota, mika puolestaan lisda hulevesien metallipitoi-
suutta etenkin talviaikaan. Lisaksi sen on todettu tutkimuksissa vaikuttavan
kiintoaineen maaraan sen ionimuodon ja partikkelinmuodostuskyvyn vuoksi.
(Westerlund 2007, 31.) Sulfaattia paasyy hulevesiin kaukokulkeutumana tai
esimerkiksi rikkia sisaltavien mineraalien rapautuessa. Myos lannoitteet, yh-
dyskuntien jatevedet ja kaivosteollisuuden jatevedet sisaltavat sulfaattia. (Vah-
tera & Lahti 2016, 16.)

Metallit esiintyvat hulevedessa joko liukoisina tai kiintedssa olomuodossa, si-
toutuneena esimerkiksi kiintoainespartikkeleihin. Ne voivat muuttua kiinteasta
olomuodosta liukoisiksi olosuhteiden, esimerkiksi pH:n muuttuessa. (Taka ym.
2022; Vahtera & Lahti 2016, 31.) Monet metalleista, kuten kadmium, kupari tai
lyijy, ovat haitallisia ymparistolle ja liukoisessa, biosaatavassa muodossa ne
ovat myrkyllisia vesielidstolle (Vahtera & Lahti 2016, 31). Metallien maaran on
tutkimuksissa todettu korreloivan vetta lapaisemattomien pintojen pinta-alojen
kanssa. Esimerkiksi Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan keskusta-alu-
eilla, joiden pinta-alasta 89 % on vetta lapaisemattdomien pintojen peitossa, on
huleveden alumiinipitoisuuden todettu olevan yli yndeksankertainen verrattuna
pientaloalueeseen, jolla vetta lapaisemattdmien pintojen osuus on ainoastaan
19 %. Kuparin osalta keskusta-alueen hulevesien pitoisuus on lahes seitsen-
kertainen omakotialueeseen verrattuna. (Valtanen ym. 2023, 22.) Kun taas
kaupunkialueita on verrattu taysin rakentamattomiin alueisiin, on todettu kupa-
rin ja sinkin maaran valumavesissa olevan rakennetuilla alueilla Iahes 90 ker-
tainen. Hulevesien sisaltamien metallien haitallisuuteen vaikuttaa osaltaan se,
etta niiden pitoisuudet ovat korkeimmillaan talvella etenkin kokonaispitoisuuk-
sien osalta. Tama korostaa talviaikaisen hulevesien hallinnan tarkeytta. (Valta-

nen ym. 2010.)
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Hulevesien sisaltamat oljyhiilivedyt ovat peraisin erilaisilta likennealueilta. Ajo-
neuvot ja liikennealueet ovatkin kaupunkioloissa merkittava paastolahde, silla
erilaisten poltto- ja voiteluainepaastojen lisaksi polttoaineen palamisessa muo-
dostuu nokea ja PAH-yhdisteita (PAH= Polysykliset Aromaattiset Hiilivedyt).
(Nystrom ym. 2020.) Ajoneuvot ja tiemerkinnat muodostavat myos metallien ja

mikromuovipartikkelien paastolahteen.

Hulevesissa tapahtuu jatkuvasti erilaisia kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia
reaktioita. Hulevesien pH, sahkonjohtavuus tai veden lampdtila vaikuttavat ve-
den sisaltamien aineiden olomuotoon. Vedessa olevien aineiden maara ja
laatu puolestaan vaikuttavat edella mainittuihin tekijoihin. Hulevesi on siis jat-
kuvassa muutostilassa seka omien ominaisuuksiensa etta ympariston eri teki-

jéiden vaikutuksesta.

Helsingissa vuonna 2014 tehdyssa hulevesien laatua kartoittavassa tutkimuk-
sessa hulevesien pH:n keskiarvon havaittiin olevan 7,2—7,3, eli melko lahella
veden normaalia pH:ta (Airola ym. 2014, 40). Myos Mikkelissa vuosina 2021-
2022 tehdyssa hulevesitutkimuksessa veden pH:n todettiin olevan samaa
luokkaa, lisaksi huleveden pH:n arvo nousi selvasti tutkitussa hulevesiraken-
teessa (Mykkanen ym. 2022, 60). Vaikka sadevesi voi olla hieman hapanta,
on huleveden pH erilaisten maa-ainesten ja kaupunkien rakennusmateriaalien
vaikutuksesta tyypillisesti lahelld neutraalia (Nurmi 2001, 6). Toisaalta tietyt
yhdisteet, kuten esimerkiksi polttoprosessissa vapautuvat rikin tai typen oksidit
aiheuttavat veden happamoitumista, mika puolestaan voi vaikuttaa esimerkiksi
veden sisaltamien metallien liukoisuuteen. (Gobel ym. 2006; Duncan 1999,
27.)

Veden sahkonjohtokyky indikoi vedessa liuenneina olevien ionien maaraa.
Kaupunkialueilla huleveden johtokyvyn muutokset ovat suurimmalta osin seu-
rausta liukkaudentorjunnassa kaytetysta tiesuolasta. Hulevesien sahkdnjohto-
kyky on tyypillisesti korkein lumien sulamisen aikaan ja laimentuu vuodenkier-
ron edetessa. (Westerlund 2007, 8.) On kuitenkin myds havaintoja, joiden mu-
kaan tiesuolan aiheuttama kuormitus jatkuu myds kesaaikaan. Taman on ar-
veltu johtuvan siita, etta suola varastoituu maakerroksiin ja vapautuu niista eri-

tyisesti rankkasateiden aikaan. (Benjankar ym. 2021.)
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2.3 Hulevesien vesistovaikutukset

Monet hulevesien sisaltamat aineet kuten ravinteet ja kiintoaines eivat sinal-
Iaan ole haitallisia. Koska hulevesien purkuvesistoille aiheuttama kuormitus on
kuitenkin jatkuvaa ja kumuloituvaa, voivat namakin sinallaan vaarattomat ai-
neet heikentaa vesiston tilaa. Kiintoaineen on esimerkiksi todettu aiheuttavan
veden samentumista, mika puolestaan vahentaa valon tunkeutumista vesisto-
jen pintakerrokseen ja siten huonontaa vesikasvien kasvuolosuhteita. Kiintoai-
nehiukkaset voivat myos vahingoittaa kalojen kiduksia tai sen aiheuttama poh-
jan liettyminen huonontaa pohjaeldinten tai kalanpoikasten elinolosuhteita.
(Valtanen ym. 2023, 36.) Teitten liukkaudentorjunnassa talviaikaan kaytetyn
tiesuolan on todettu vaikuttavan vastaanottavan vesiston lajirikkauteen ja

luonnon monimuotoisuuteen (Benjankar ym. 2021).

Hulevesien vaikutukset pintavesien vedenlaatuun voidaan jakaa akuutteihin ja
kroonisiin vaikutuksiin. Akuuttina vaikutuksena voidaan pitaa esimerkiksi rank-
kasateella syntyvan hulevesivalunnan sisaltaman kiintoaineksen aiheuttamaa
lyhytkestoista veden samentumista, tai liukoisen haitta-aineen hetkellista kuor-
mituspiikkia. Akuutille vaikutukselle on tyypillista, etta se menee ohi melko no-
peasti, minka jalkeen vesiston tila palautuu ennalleen. (Valtanen ym. 2023,
34; Hulevesiopas 2012, 132.)

Krooniset vaikutukset veden laatuun muodostuvat puolestaan vahitellen. Esi-
merkiksi huleveden sisaltama kiintoaines ja siihen kiinnittyneena olevat haital-
liset aineet voivat laskeutua vesiston pohjalle ja sedimentoitua. Talloin ne poh-
jan liettymisen lisaksi voivat muodostaa pitkaaikaisen vesiston sisaisen kuor-
mituksen lahteen. (Valtanen ym. 2023, 35; Hulevesiopas 2012, 133.) Myos hi-
taasti eteneva purkuvesistdon rehevoityminen on tyypillinen hulevesien aiheut-
tama muutos. Rehevoityminen puolestaan muuttaa vesiston ominaispiirteita

seka sen lajistoa. (Ymparistd 2023.)

Purkuvesiston koko ja muut ominaispiirteet vaikuttavat hulevesien aikaansaa-
mien veden laatuvaikutusten merkittavyyteen ja kestoon. Suuret vesistot eivat

tyypillisesti ole niin herkkia, kuin pienvesistot, silla nilden vesimaara on suu-
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rempi. Myos veden viipymalla on merkittava vaikutus, silla pitka viipyma va-
hentaa veden vaihtuvuutta ja heikentda samalla hulevesipaaston sekoittu-
mista ja laimenemista. (Valtanen ym. 2023, 33.) Pienvesistdissa, kuten pu-
roissa, voivat hulevedet aiheuttaa yllattaviakin vaikutuksia. Esimerkiksi kesaai-
kaiset kuumalla saalla tapahtuvat rankat sateet voivat nostaa vesiston veden
lampdotilaa. Tama voi puolestaan vahentaa veden happipitoisuutta ja kiihdyttaa

levien kasvua. (Hulevesiopas 2012, 134.)

Kevaan lumensulamiskaudella syntyvien hulevesien on todettu sisaltadvan
merkittavan osuuden vuotuisesta haitta-ainekuormasta. Talviaikaan erilaiset
polttoaineista johtuvat paastot ovat suurempia ja liukkauden torjunta aiheuttaa
kloridin pitoisuuden kasvua, mika puolestaan vaikuttaa autojen metallien kor-
roosion lisaantymiseen. Lisaksi lumen poisto ja nastarenkaat lisaavat tienpin-
tojen kulumista. Myds teiden ja jalkakaytavien hiekoitus lisaa kiintoainespaas-
toja. Kaikki nama paastot varastoituvat lumeen. (Valtanen ym. 2023, 30; Hule-
vesiopas 2012, 131.) Lumen poistaminen kaupunkialueelta ja siirtdminen lu-
menkaatopaikalle vahentaa kaupunkialueen talviaikaisten paastojen vaiku-
tusta hulevesien laatuun. Lumenkaatopaikat muodostavat kuitenkin pistelah-
teen, joiden sulamisvesilla on suuri vaikutus lahivesien tilaan. Toisaalta piste-
kuormitusta on hajakuormitukseen verrattuna helpompi hallita. (Valtanen ym.
2023, 31.)

Hulevesien aiheuttamassa vesistokuormituksessa merkittdvana tekijana pide-
taan ensihuuhtoumaa. Ensihuuhtoumalla tarkoitetaan sita, etta sadetapahtu-
man alussa muodostuvien hulevesien haitta-aineiden pitoisuudet tai kokonais-
maara ovat korkeampia verrattuna sadetapahtuman mydhempina hetkina
muodostuviin hulevesiin (Perera ym. 2019). Ensihuuhtouman olemassaolosta
ja maarittelysta on kayty jonkin verran keskustelua, mutta ensihuuhtouman ka-
sitettd on hyddynnetty muun muassa suunniteltaessa erilaisia hulevesien ka-
sittelyratkaisuja (Gao ym. 2023; Perera ym. 2019). Ensihuuhtoumaan vaikutta-
vat esimerkiksi hulevesien muodostumisalueen koko ja vetta lapaisemattoman
pinnan maara alueella, sateen intensiteetti, seka sadetta edeltava saatila. On
esitetty, etta vahasateisen ja kuivan ajanjakson jalkeen syntyvien hulevesien
sisaltdma ensihuuhtouma on erityisen merkittava vesistojen kuormittaja. (Lee
ym. 2002.) Kuvassa 2 on esitetty maankaytdn vaikutus valumaan ja valuman

ajalliseen syntymiseen erityyppisilla maankayton alueilla. Kuvassa nahdaan,
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kuinka kaupunkialueella valuma muodostuu heti sateen alussa, kun taas va-
hemman kasitellyilla alueilla valumaa muodostuu melko tasaisesti koko sade-

tapahtuman ajan.

valuma

kaupunkialue

sadanta

maatalousalue
luonnonalue

aika

Kuva 2. Maankayton vaikutus hulevesien muodostumiseen (RT 103006: 2018)

Yksittaisesta sadetapahtumasta syntyvien hulevesien vaikutusta vastaanotta-
van vesiston vedenlaatuun voidaan arvioida keskimaaraisen tapahtumapitoi-
suuden avulla. Keskimaarainen tapahtumapitoisuus (EMC= Event Mean Con-
centration) ilmoitetaan tyypillisesti yksikdssa mg/l tai ug/l ja se voidaan maarit-
taa tietyn valumatapahtuman aikana otetusta kokoomanaytteesta tai sitten
useammasta valumatapahtuman aikana otetun naytteen keskiarvona. Mikali
pitoisuus maaritetdan osanaytteiden keskiarvona, on sen osanaytteiden ana-
lyysituloksia painotettava naytteenottohetken valunnan maaralla. Keskimaarai-
sen tapahtumapitoisuuden avulla on mahdollista vertailla eri ajankohtien sade-

tapahtumien vaikutuksia keskenaan. (Hulevesiopas 2012, 9.)

2.4 Raja-arvot ja hulevesien laatu

Hulevesissa esiintyvien aineiden pitoisuuksille ei ole Suomessa maaritelty
raja-arvoja. Taman takia tutkimuksissa ja vedenlaadun kartoituksissa monesti
hyddynnetaan esimerkiksi valtioneuvoston asetuksessa vesiymparistolle vaa-
rallisista ja haitallisista aineista (Valtioneuvoston asetus 23.11.2006/1022) an-
nettuja paastoraja-arvoja ja ymparistolaatunormeja. Monesti suomalaisissa
tutkimuksissa kaytetaan myos Tukholman laanin maakarajien julkaisemia hu-

levesien ohjearvoja. (Valtanen 2023, 42.)
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Tukholman laanin maakarajien julkaisemassa ehdotuksessa hulevesien oh-
jearvoille on annettu kolme eri tasoa riippuen siita, missa kohtaa valuma-alu-
etta hulevesi muodostuu. Lisaksi jokaisella tasolla on viela kaksi alatasoa,
jotka maaritellaan suhteessa purkuvesiston kokoon. Tasolla 1 tarkoitetaan
suoraan paastoa purkuvesistoon, jolloin taso 1M tarkoittaa suoraan paastoa
pienvesistoihin tai esimerkiksi merenlahtiin ja 1S puolestaan paastéa suurem-
piin jarviin ja mereen. Tasolla 2 puolestaan tarkoitetaan valuma-alueen osa-
alueella syntyvaa hulevetta. Myos taso 2 on jaettu kahteen alatasoon purkuve-
siston koon mukaan (2M ja 2S). Kolmas taso on tarkoitettu toiminnanharjoitta-
jien noudatettavaksi. (Riktsvardesgruppen 2009, 11.) Kuvassa 3 on esitetty

kaavamaisesti edella mainitut tasot.

TOIMINNANHARIOITTAJA

PURKUVESISTO

Kuva 3. Hulevesien raja-arvoille maaritellyt tasot (mukaillen Riktvardesgrup-
pen 2009, 8)

Eri tasojen raja-arvoista saa hyvan kasityksen tarkastelemalla esimerkiksi tau-
lukossa 2 esitettyja raja-arvoja kiintoainekselle ja ravinteille. Taulukosta kay
hyvin selville valuma-alueen eri kohdissa syntyvien hulevesien laadulle maari-
tellyt raja-arvot ja niiden valinen suhde. Mita lahempana vastaanottavaa vesis-
td6a hulevesi muodostuu, sen parempilaatuista sen tulisi olla ennen vesistoon

johtamista.



Taulukko 2. Esimerkkeja valuma-alueen eri kohdissa muodostuville hulevesille

annetuista raja-arvoista (mukaillen Riktvardesgruppen 2009, 11)

Haitta-aine | Yk- Pienet vesistot Suuret vesistot Toiminnanhar-
sikko | (1M / 2M) (1S /28) joittaja (3)

Fosfori pg/l 160/170 200/ 250 250

Typpi mg/l | 2,0/2,5 25/3,0 3,5

Kiintoaines | mg/l | 40/60 50/75 100

Vaikka Suomesta sitovat raja-arvot puuttuvat, voidaan hulevesille asetetut laa-
tutavoitteet maarittaa vastaanottavan vesiston tyypillisten pitoisuuksien mu-
kaan. Lisaksi on huomioitava laajemmin vastaanottavan vesiston tila, eli jos
vesisto on jo valmiiksi kuormittunut ja sen vedenlaatu ei ole hyvalla tasolla, tu-

lee hulevesien laatuun kiinnittaa erityistda huomiota. (Valtanen ym. 2023, 42.)

2.5 Hulevesien laadun seuranta

Hulevesien laatu vaihtelee merkittavasti muodostumisalueen maankaytosta ja
sateen intensiteetista ja kestosta riippuen. Lisaksi yksittaisen sadetapahtuman
sisalla hulevesien laatu vaihtelee, alkaen ensihuuhtouman korkeammista pitoi-
suuksista niiden vahittaiseen laimenemiseen. Nama laadunvaihtelut ja niiden
riippuvuus ajasta aiheuttavat sen, etta yksittaisten vesinaytteenottojen avulla
on melko mahdotonta saada kokonaiskasitysta hulevesien laadusta. (Razgu-
liaev ym. 2024; Perera ym. 2019.) Tassa ovatkin erinomaisena apuna jatkuva-

toimiset vedenlaadun mittalaitteet.

Tyypillisia jatkuvatoimisilla mittalaitteilla mitattuja parametreja ovat sahkonjoh-
tavuus ja sameus. Monesti mitataan lisaksi pH:ta, liuenneen hapen maaraa,
seka liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuutta (fDOM). Lisaksi monissa mit-
talaitteissa on mahdollista kayttaa ioniselektiivisia antureita, joiden avulla voi-
daan mitata muun muassa veden typpipitoisuutta. (Razguliaev ym. 2024.)
Mikkelissa tehdyssa hulevesitutkimuksissa kaytettiin kahta automaattista ve-
sistosondia, jotka mittasivat jatkuvatoimisesti veden lampatilaa, sameutta, joh-
tokykya, pH:ta seka ilmoittivat laskennallisen liuenneen orgaanisen aineksen
maaran vedessa. Vesistosondit oli sijoitettu hulevesirakenteen tulo- ja poisto-
puolelle, ja niiden avulla tarkasteltiin huleveden laadun muutosta hulevesira-

kenteessa. (Ranta-Korhonen ym. 2022, 27.)
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Edellisessa kappaleessa mainittujen "suoraan” mitattujen parametrien lisaksi
jatkuvatoimisia vedenlaadunmittareita on kaytetty mittaamaan epasuorasti hu-
leveden muita laatuparametreja. Esimerkiksi sameuden ja kiintoaineen maa-
ran valista korrelaatiota pidetaan hyvin vahvana. Samalla monet huleveden si-
saltamat epapuhtaudet ovat sitoutuneet kiintoaineeseen, minka vuoksi sameu-
den voidaan ajatella indikoivan myds niiden maaria hulevesissa. (Razguliaev
ym. 2024.) On todettu, etta etenkin savimaiden vesistdissa sameuden ja kiin-
toainepitoisuuden seka toisaalta kokonaisfosforin valilla on vahva korrelaatio.
(Tattari ym. 2019, 32).

Tamankaltaista jatkuvatoimisten mittausten ja analysoitujen laatuparametrien
valista korrelaatiota voidaan kuitenkin harvoin hyédyntaa suoraan (Tattari ym.
2019, 33). Toisin sanoen on huomioitava, ettei esimerkiksi sameus-kiintoaine-
korrelaatio ole vakio, vaan se vaihtelee esimerkiksi mittauspaikasta ja -ajan-
kohdasta riippuen (Razguliaev ym. 2024). Merkittavaa on myos se, etta ta-
mankaltainen lahestymistapa vaatii jatkuvaa automaattisen mittausdatan ja
vesinaytteiden analyysitulosten valisen korrelaatioyhtalon kalibrointia (Tattari
ym. 2019, 34).

Myds veden sahkoénjohtavuuden arvon ja suola(kloridi)pitoisuuden valilla on
havaittu olevan vahva korrelaatio. Tata onkin hyodynnetty esimerkiksi tiesuo-
lauksen luonnonvesille aiheuttaman kuormituksen maarittamisessa. (Benjan-
kar ym. 2021.) Sahkodnjohtavuutta on myds hyddynnetty jonkin hydrologisen
tapahtuman keston maarittamisessa. Mitattua fDOM-arvoa on puolestaan jois-
sain tutkimuksissa kaytettya indikoimaan veteen liuenneen orgaanisen hiilen
maaraa (DOC) ja veden lampdtilaa puolestaan maarittamaan veteen liuen-

neen hapen (DO) maaraa. (Regier ym. 2020.)

Kaikkien naiden toissijaisten parametrien kaytto vaatii aina kuitenkin pitkakes-
toisia automaattisia mittauksia seka useita vesinaytteenottoja ja naytteista teh-
tavia analyyseja. Niiden avulla voidaan muodostaa kokonaiskuva muuttujien
keskinaisista suhteista. On kuitenkin huomattava, etta liian suoraa automaat-
tisten mittaustulosten kayttoa selittamaan toisen muuttujan pitoisuuksia tai pi-
toisuuden vaihtelua on syyta valttaa. Lisaksi korrelaatiomalli on aina kalib-
roitava mittauspaikan mukaan. Vuonna 2024 tehdyn automaattisen kenttamit-

tauksen toimivuutta ja menetelmia kartoittaneen tutkimuksen mukaan myos
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itse mittalaitetekniikka vaatii parantamista. Mittausdatan laadulle ehdoton
edellytys on myos mittalaitteiden oikein tehty kalibrointi seka kentalla tapah-
tuva riittavan tihea antureiden mittapaiden puhdistaminen. (Razguliaev ym.
2024.)

Automaattisten vedenlaatumittareiden ja perinteisen kertanaytteenoton lisaksi
voidaan hyodyntaa myos automaattisia naytteenottimia. Naiden avulla on
mahdollista ottaa esimerkiksi kokoomanayte tietylta ajanjaksolta tai useita tie-
tyn kokoisia naytteita maaravalein. Automaattisen naytteenottimien avulla on
mahdollista esimerkiksi selvittda kiintoaine- tai ravinnekuormituksen kehitty-
mista tietyn sadetapahtuman aikana. (Mykkanen ym. 2022, 52.) Automaatti-
sen naytteenottimen yhdistaminen virtausmittaukseen mahdollistaa naytteen-
oton virtauksen kasvaessa eli sateen aikana. Talldin nayte on syyta ottaa ko-
koomanaytteena pitemmalta ajanjaksolta, jotta ensihuuhtouman korkeammat
haitta-ainepitoisuudet eivat vaarista naytteesta analysoitavia tuloksia. (Sainio
2023, 49.)

Hulevesien sisaltamat epapuhtaudet yhdessa hulevesien virtaaman (maaran)
kanssa muodostavat purkuvesistdille aiheutuvan kokonaiskuormituksen. Myos
virtaamia voidaan mitata jatkuvatoimisesti. Esimerkiksi Mikkelissa toteutetussa
Hula — Hulevesien laadun hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi -hank-
keessa hulevesirakenteeseen tulevaa hulevesivirtaamaa mitattiin akustisella
StarFlow QSD -anturilla. Anturi mittasi veden pinnankorkeutta hulevesiraken-
teen tuloputkessa ja mittaustulos yhdistettiin tuloputken poikkipinta-ala tietoon.
Talla tavalla saatiin selville rakenteeseen tulevan huleveden maara yksikossa
I/s. (Ranta-Korhonen ym. 2022, 33.)

Hulevesien maaraa ja laatua voidaan myos arvioida erilaisten verkosta va-
paasti saatavilla olevien aineistojen avulla. Sade (maara ja intensiteetti) - ja
lampdtilatiedot ovat saatavilla limatieteenlaitoksen sivustoilla, joilta voidaan la-
data havaintoja halutulta aikavaliltad ja havaintovalilta eri havaintoasemilta (ll-
matieteenlaitos s.a.). Purkuvesistdjen valuma-alueita puolestaan voidaan arvi-
oida VALUE-tyokalun avulla (VALUE s.a). Lisaksi CORINE-maanpeiteaineis-
ton avulla voidaan arvioida vetta lapaisemattdomien pintojen pinta-alaa valuma-
alueella (CORINE Land Cover s.a.). Mikali hulevesien purkuvesistd on tyypil-

taan virtavesi, voidaan muun muassa sen virtaama- ja ravinnepitoisuuksien
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vaihteluita arvioida VEMALA-vesistomallinnusjarjestelman avulla (Syke 2024.)
Maarien arvioinnissa voidaan myos hyodyntaa mitoitussateen kasitetta. Mitoi-
tussadetta hyddynnetaan myos erilaisten hulevesien kasittelyrakenteiden tila-
vuuden mitoituksessa. (Kuntaliitto 2012, 102.)

2.6 Tulevaisuus ja suojelutoimet

Hulevesien haitta-ainepitoisuudet ovat tavallisesti melko matalia. Kun kuormi-
tus kuitenkin on pitkakestoista ja jatkuvaa ja kokonaisvesimaarat ovat suuria,
muodostuu myo6s kokonaiskuormituksesta ajan myoéta merkittava. (Valtonen
ym. 2023, 34.) Tama yhdistettyna kiihtyvaan urbanisaatioon ja kaupunkiraken-
teen tiivistymiseen aiheuttaa sen, etta tulevaisuudessa myds hulevesien
maara ja valunnan intensiteetti tulee lisaantymaan. Taman takia hulevesien
kasittelyn merkitys ennen niiden johtamista vastaanottavaan vesistoon tulee

entisestaan korostumaan. (Hulevesiopas 2012, 19.)

Hulevesien kasittelya on tutkittu paljon ja tutkimuksen pohjalta on luotu erilai-
sia toimintamalleja. Hulevesien kasittely tiiviisti rakennetulla kaupunkialueella
voi olla hankalaa tilanahtauden vuoksi. Uusilla asuinalueella hulevesirakentei-
den vaatima tila voidaan jo lIahtdkohtaisesti ottaa kaavoituksessa huomioon.
(Hulevesiopas 2012, 23.) Hulevesien hallinnan suunnittelussa lahtdkohtana
tulee olla se, etta luonnollinen vedenkierto hairiintyisi mahdollisimman vahan.
Toisin sanoen kaytantona tulisi olla hulevesien syntymisen ehkaisy kiinteistolla
ja syntyneiden hulevesien imeytys jo hulevesien hallintaketjun alkupaassa.
Vasta toissijaisia kaytantoja ovat hulevesien viivyttaminen ja hallittu johtami-
nen eteenpain. (RT 103006: 2018.)

Suomen oloissa merkittdvaa on talviaikaisen kuormituksen hallinta. llmaston-
muutoksen myo6ta odotettavissa on talviaikaisen sademaaran kasvu seka sa-
teen olomuodon muutos lumesta vedeksi. Lisaksi kevaan sulamisvesien on
tutkimusten perusteella havaittu sisaltavan erityisen paljon haitta-aineita. (Val-
tanen ym. 2023, 30; Hulevesiopas 2012, 131.) Haasteena onkin toteuttaa sel-
laisia hulevesien kasittelyrakenteita, jotka toimivat myds talviaikaan ja etenkin
kevaan sulamiskauden aikana. Toiminnan yleiseksi tavoitteeksi tulee asettaa
hulevesien entista parempi kasittely tulevaisuudessa ja se, ettei jatkossa hule-

vesia johdettaisi enda lainkaan vesistdihin kasittelemattomina.
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3 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

3.1 Prosessin kuvaus ja kirjoitetut artikkelit

Opinnaytetyossa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin Mikkelin kaupunkialueella
syntyvien hulevesien aiheuttamia muutoksia Seitsennimisen joen Hanhijoen ni-
mella tunnetun jokiosuuden veden laadulle. TyOkaluina tassa olivat jatkuvatoi-
minen mittaus, vesinaytteenotto ja yksittaisten vesinaytteiden analysointi, seka
erilaisten avointen kartta- ja tietoaineistojen hyédyntaminen. Opinnaytetyon tut-

kimustuloksista kirjoitettiin kolme artikkelia.

Artikkelissa "Jatkuvatoiminen sameusmittaus seka kiintoaine- ja fosforipitoisuu-
det Mikkelin Hanhijoella” tarkasteltiin automaattisen jatkuvatoimisen mittauksen
hyddyntamistad hulevesien vesistdovaikutusten seurannassa. Tehdyn tutkimuk-
sen alkuoletuksena oli, ettd kaupunkialueella sade- ja sulamisvesista syntyvat
hulevedet aiheuttavat vastaanottavaan vesistoon kuormitusta, joka nakyy seka
sameusarvon kasvuna etta kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien nousuna. Tutki-
muksen aikana seurattiin sadannan vaikutusta automaattisen vesistosondin
mittaamaan sameusarvoon ja mitatun sameusarvon suhdetta vesinaytteista
analysoituihin kiintoaines- ja fosforipitoisuuksiin. Monitorointi toteutettiin Hanhi-
joessa syksylla 2020 ja kevaalla 2021. Artikkelissa tarkasteltiin myos sateen ja
sameusarvojen nousun valista viivetta. Tarkastelussa hyodynnettiin VEMALA-
vesistomallin simuloituja arvoja virtaamien osalta. Lisaksi hyddynnettiin limatie-
teenlaitoksen avointa dataa ilman lampdtilan, sademaarien ja sateen intensi-

teetin osalta.

Artikkelissa ” Sademaarat ja jatkuvatoimiset mittaukset Mikkelin Hanhijoella”
tarkasteltiin sadannan ja hulevesien aiheuttamia veden laadun muutoksia. Tut-
kimuksen alkuoletuksena oli se, etta hulevesitapahtuman aiheuttamat veden-
laadun muutokset tapahtuvat viiveella ja ne voivat olla erisuuntaisia eri para-
metrien kohdalla. Tamankaltaisten vedenlaadun muutosten tarkasteluun jatku-
vatoimisen mittauksen oletettiin sopivan hyvin. Artikkelissa tarkasteltiin sateen

ja valumien vaikutusta automaattisen mittalaitteen mittaamiin sahkonjohtoky-
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vyn, pH:n, [ampdtilan ja happipitoisuuden arvoihin, seka sateen ja kyseisten ar-
vojen muutoksen valista viivetta. MyOs tassa tarkastelussa hyddynnettiin VE-
MALA-vesistomallin simuloituja arvoja virtaamien osalta, seka limatieteenlaitok-

sen avointa dataa ilman lampotilan, sademaarien ja sateen intensiteetin osalta.

Artikkelissa "Tieliikenteessa syntyvan mikromuovin maaran arviointi Hanhijoen
valuma-alueella” tarkasteltiin liikenteen aiheuttamia mikromuovimaaria Seit-
sennimisen joen valuma-alueella Mikkelissa erilaisten kartta-aineistojen, Vay-
laviraston liikennemaaradatan ja tilastollisen aineiston avulla. Tarkastelun koh-
teena olivat valuma-alueen lapi kulkevat likennemaariltdan suurimmat tiet, joi-
den ajoneuvomaarat oli mahdollista selvittaa tilastollisen aineiston avulla. Ar-
tikkeli on tyypiltaan laskennallinen tarkastelu. Artikkelissa on tutkittu samalla
sita, minkalaisia avoimia tietokantoja ja -aineistoja on kaytettavissa ja minka-

laisia tuloksia niitd hyoédyntamalla on mahdollista saavuttaa.

Kaikki artikkelit on julkaistu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Xamk ke-
hittaa -julkaisusarjassa vuosittain ilmestyvassa Metsa, ymparistda ja energia —
Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysta -vuosijulkaisussa. Kaksi ensimmaista
artikkelia on julkaistu vuoden 2021 vuosijulkaisussa. Vuosijulkaisun pysyva
osoite on seuraava: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-344-408-9. Kolmas artik-
keli on julkaistu vuoden 2023 vuosijulkaisussa. Julkaisun pysyva osoite on
seuraava: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-344-555-0. Vuosijulkaisujen tarkoi-
tus on esitella Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa kaynnissa olevaa

tutkimus-, kehitys ja innovaatiotoimintaa.

3.2 Artikkelien muodostama kokonaisuus - tulokset

Jatkuvatoimisen mittalaitteen avulla tehdyssa tutkimuksessa havaittiin sadan-
nan ja veden sameuden valilla olevan yhteys, kun sateen maara tai intensiteetti
oli suuri tai sade oli pitkakestoista. Pienilla sademaarilla sameusarvon nousua
ei havaittu. Myds korkean ilmankosteuden havaittiin olevan yhteydessa sa-
meusarvon kohoamiseen. Tama johtuu todennakdisesti haihdunnan vahenty-

misesta, jolloin suurempi osa sadannasta paatyy hulevesina jokeen. Lumen su-
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lamiskaudella maastossa olevat sulamisvedet ja ilman lampoétila vaikuttivat sel-
vasti veden sameusarvon nousuun. Sadannan ja sameusarvon nousun valinen

yhteys toukokuussa 2021 on nahtavissa kuvassa 4.

Toukokuu - sademaara ja sameus

Sameus FNU
Sademaara mm/h

Kuva 4. Toukokuun 2021 sademaarat ja sameusarvon muutokset

Jatkuvatoimisesti mitatun sameuden ja vedesta maaritettyjen kiintoaine- ja fos-
foripitoisuuden valilla havaittiin syksylla 2020 suoritetun monitorointikauden ai-
kana korrelaatiota ainoastaan yhdelld naytteenotolla kuudesta. Kaikkien kuu-
den naytteenoton tulosten perusteella laskettu kiintoaineen ja sameuden vali-
nen Pearsonin korrelaatiokerroin r oli 0,24. Kiintoainepitoisuuden ja kokonais-
fosforin valinen korrelaatiokerroin r oli 0,11. Kaytanndssa nama korrelaatiot ovat

merkityksettomia ja voidaan todeta, ettei muuttujien valilla ollut korrelaatiota.

Kevaan 2021 monitorointijaksolla havaittiin etenkin kiintoaine- ja kokonaisfos-
foripitoisuuden valilla olevan riippuvuussuhde. Niiden valille laskettu Pearsonin
korrelaatiokerroin r oli 0,84, elin niiden valilla voitiin havaita laskennallista line-
aarista riippuvuutta. Kiintoaineen ja sameuden valille laskettu Pearsonin korre-
laatiokerroin r oli 0,55. Tama kertoo, etta myos niiden valilla oli laskennallinen
lineaarinen riippuvuussuhde, tosin heikompi kuin kiintoaine- ja kokonaisfosfori-

pitoisuuden valilla. (Kestila-Kekkonen 2023.)

Lineaarisen korrelaation merkittavyytta voidaan tarkastella yhtalon 1 avulla
(Krehbiel 2004).
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2
[rxy] = (1)
jossa r Pearsonin korrelaatiokerroin
n naytteenottojen maara

Kun naytteenottoja oli yhteensa 6 kpl, saatiin yhtaléa hyodyntamalla vahvistus
kiintoaines- ja kokonaisfosforipitoisuuden lineaarisesta riippuvuussuhteesta.
Kiintoainespitoisuuden ja sameuden valinen lineaarinen korrelaatio oli puoles-
taan heikko. Kiintoaines-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot kevaalla 2021 on esi-
tetty kuvassa 5. Myds kuvaaja vahvistaa kiintoaines- ja fosforipitoisuuksien riip-

puvuuden.

Sameus - Ptot - Kiintoaine

5 25

4 20
35
3 15

2 10

16.4.21 15:16 6.5.2112:01 25.5.21 10:46 10.6.21 10:16 22.6.2110:16

Sameus em=Kiintoaine —emptot

Kuva 5. Kiintoaines-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot kevaalla 2021

Kun jokiveden laatua tarkastelee kiintoaines- ja fosforipitoisuuksien avulla, voi-
daan sen todeta olevan hyvalaatuista. Korkein mitattu kokonaisfosforipitoisuus
oli 21,22 pg/ I. Tama alittaa Tukholman laanissa kaytdssa olevan 1M-raja-arvon
(paasto suoraan pienvesistoon) 160 pm/l selvasti. Korkein mitattu kiintoaines-
pitoisuus puolestaan oli 3,1 mg/l ja sille vastaava 1M-raja-arvo on 40 mg/l. Sa-
dannan ja hulevesikuormituksen aiheuttamasta fosforipitoisuuden muutoksesta

ei saatu suoria havaintoja naytteenoton ajoituksen puutteiden vuoksi.

Jatkuvatoimisen mittauksen avulla todettiin sateen laskevan Hanhijoen veden
sahkonjohtavuutta 4—10 mittayksikon verran syksyn 2020 monitorointikaudella
ja sama ilmidé havaittiin myos kevaalla 2021. Pitkakestoinen ja runsas sade ai-

heutti suuremman muutoksen. Sadannan ja muutoksen valinen viive oli noin 1
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vrk. Mielenkiintoinen havainto oli se, etta syksylla 2020 joen veden sahkonjoh-
tokyky vaihteli valilla 135-155 pS/cm, kun taas kevaalla 2021 sahkonjohtokyvyn
arvo oli noin puolet siita, eli 76—82 uS/cm. Todennakoisesti kevaalla mitattu pie-
nempi sahkonjohtavuuden arvo johtui runsaista sulamisvesista, jotka "laimensi-
vat” jokivettd. Sahkonjohtavuuden arvo on vesistolle tyypillinen suure, eika se
luontaisesti vaihtele merkittavasti. Jokivesille tyypillinen sahkonjohtavuus on
100-200 ps/cm. (Oravainen 1997, 10.) Hanhijoen veden sahkdnjohtavuuden
vaihtelu lokakuussa 2020 on esitetty kuvassa 6. Kuvaajan perusteella voidaan

havaita sateen laskevan sahkdnjohtavuuden arvoa.

Lokakuu - sademaara ja sahkoénjohtavuus

Sademaira mm/ h

Sahkonjohtokyky psfem

| 1

| 1
P “ | ||‘ I |
b | i ] L] L b Dolllls & 0

1.10.20 0:01

Kuva 6. Lokakuun 2020 sademaarat ja sahkonjohtavuuden muutos

Jokiveden pH-arvon ja sadannan valilla ei ollut mittausten perusteella selkeda
vaikutussuhdetta, silla sadanta aiheutti seka pH:n nousua etta laskua. Monito-
rointijaksojen aikana pH-arvo vaihteli valilla 6,2—6,6 ja oli korkeimmillaan alku-
kevaasta 2021. Suotuisa pH-alue vesielididen esiintymiselle ja lisdantymiselle
on 6-8. Suomen vesistoissa veden pH on tyypillisesti 6,5-6,8. Tama johtuu hu-
muksesta, joka aiheuttaa vesien lievaa happamuutta. Veden pH-arvo vaihtelee
hieman vuodenaikojen mukaan ja on yleensa talviaikaan matalampi. Korkea
pH-arvo saattaa olla merkkina esimerkiksi levakukinnasta. (Oravainen 1999,
12.) Pitkakestoisen seurannan perusteella Hanhijoen veden pH-arvo on 1990-
[&htien muuttunut happamasta neutraalimpaan suuntaan (pH-arvon muutos 6,2
- 6,8). Tama saattaa indikoida joen hidasta rehevoitymista. (Kosonen ym.
2020.)

Opinnaytetydssa suoritetun jatkuvatoimisten mittausten perusteella sadanta
nosti jokiveden happipitoisuutta. Syyskuun 2020 alussa intensiteetiltdén voima-
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kas sadetapahtuma 10.9. (tunnin sademaara 14,2 mm) nosti jokiveden happi-
pitoisuutta. Ennen sateen alkua veden happipitoisuus oli 5,13 mg/l ja kyllastys-
aste 48,3 %. Sateen jalkeen vastaavat arvot olivat 6,31 mg/l ja kyllastysaste
59,2 %. Sade myds laski veden lampdétilaa 12,60 celsiusasteesta 12,45 celsius-
asteeseen. My0s sulamisvesien todettiin nostavan veden happipitoisuutta. Ku-
vassa 7 on nahtavissa sateen vaikutus hapen kyllastysasteeseen syyskuussa

2020. Rankkasateen vaikutus on kuvaajan avulla selvasti nahtavissa.

Syyskuu - sademaira ja hapen kylldstysaste

14,

Sademadra mmy/ h

Hapen kyllastysaste %

Kuva 7. Sademaara ja hapen kyllastysaste (%) syyskuussa 2020

Tutkimuksen aikana havaittiin, etta rankkasade voi myos laskea veden happi-
pitoisuutta, kuten tapahtui runsaiden sateiden jalkeen 19.5.2021. Koska sa-
maan aikaan happipitoisuuden laskun aikaan veden sameusarvo nousi, oli hap-
pipitoisuuden lasku todennadkoisesti seurausta veteen valumavesien mukana
tulleesta orgaanisesta aineesta ja sen hajoamisesta. Kuvassa 8 on esitetty sa-

teen vaikutus veden hapen kyllastysasteeseen ja sameusarvoon.

aard ja hapen kyllastysaste Toukokuu - sadem3ard ja sameus

Kuva 8. Rankan sateen vaikutus Hanhijoen veden hapen kyllastysasteeseen ja
sameusarvoon 19.5.2021
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Kartta-aineistojen ja eri tietokantojen pohjalta tehdyn laskennallisen tarkastelun
perusteella Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla teilla syntyy 3,3-5,9 tonnia
mikromuovihiukkasia vuosittain. Naista vesistoihin paatyy Alankomaissa tehdyn
tutkimuksen mukaan hulevesien mukana noin 12 % (Kole ym. 2017), Rans-
kassa tehdyssa tutkimuksessa maaran on puolestaan arvioitu olevan 20 %
(Unice ym. 2019). Hyodynnettdessa edella mainittuja arvoja laskennassa tode-
taan Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevien isojen teiden aiheuttavan vuosit-

tain 396—1 180 kilogrammaa mikromuovipaastoja vesistoihin.

4 TULOSTEN MERKITTAVYYS JA HYODYNNETTAVYYS
4.1 Tulostarkastelu

Jatkuvatoimiset vedenlaadun mittalaitteet on tunnistettu toimivaksi keinoksi mo-
nitoroida huleveden purkuvesistoissa aiheuttamia veden laadun muutoksia.
Tassa opinnaytetydssa tehty tutkimus vahvistaa osaltaan tata kasitysta. Jatku-
vatoimisilla mittalaitteilla saadaan erittain hyvin nakyviin huleveden eri mittaus-
parametreissa aiheuttamat muutokset. Verrattuna perinteiseen vesinaytteenot-
toon, joka avulla saadaan kasitys ainoastaan tiettyna ajankohtana vallitsevasta
vedenlaadusta, voidaan jatkuvatoimisilla mittauksilla kattaa esimerkiksi koko-

naisen sadetapahtuman aikana tapahtuvien muutosten seuranta.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla saatiin selvasti nakyviin sateen ja sen
myo6ta hulevesien vaikutus purkuvesistona toimivan Hanhijoen veden laatuun.
Lisaksi mittaustulosten avulla voitiin tutkia ensisijaisesti mitattavan suureen, eli
sameuden ja toissijaisten suureiden, eli kiintoaine- ja fosforipitoisuuden valista
korrelaatiota. Korrelaatiota ei havaittu syksylla 2020 tehdyssa monitoroinnissa,
mutta kevaalla 2021 korrelaatio eri muuttujien valilla vaikutti niin vahvalta, etta
jatkuvatoimisesti mitattua sameusarvoa olisi mahdollista kayttaa kiintoaine- ja
fosforipitoisuuksien maarittamiseen (Tattari ym. 2019, 32). Naytteenottojen ja

analyysin pieni maara vaikeuttaa kuitenkin tulkintaa.

Mikali sameus-kiintoaine-fosforipitoisuus -korrelaatiota olisi havaittavissa, olisi
mahdollista automaattisten sameusmittausten avulla maarittaa ainakin suuntaa

antavasti veden kiintoaines- ja fosforipitoisuuksia. Tama tarjoaisi nopean ja kus-
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tannustehokkaan tavan monitoroida veden laatua, silla laboratoriossa suoritet-
tavat analyysit ovat seka aikaa vievia etta kalliita. Mikali korrelaatio sameusar-
von ja kiintoaine- seka fosforipitoisuuksien valilla todettaisiin riittdvan vahvaksi,
antaisivat jatkuvatoimiset mittaukset tyokaluja selvittaa veden laadun vaihteluja

vesistossa myos laajemmin.

Tutkimuksessa havaittiin sadannan vaikuttavan hulevesien kautta jokiveden
eri laatuparametreihin. Vaikutukset eivat kuitenkaan aina ole ennakko-odotus-
ten mukaisia, silla mittausten perusteella Hanhijoen vedessa ei esimerkiksi ole
nahtavissa liukkaudentorjunnan aiheuttamaa sahkonjohtavuuden nousua,
vaan sahkonjohtavuus painvastoin on kevaalla matalampi kuin syksylla. Ta-
han on todennakaisesti syyna joen sijainti pohjavesialueella, jolloin teiden suo-
lausta on vahennetty, eika tiesuolaa paady hulevesiin merkittavissa maarin.
Vaikutukset eivat myoskaan aina ole yksiselitteisia, silla sadannan havaittiin
seka nostavan etta laskevan jokiveden pH-arvoa. Kokonaisuudessaan havai-

tut pH-arvon muutokset olivat kuitenkin maltillisia.

Opinnaytetyon kolmannessa artikkelissa tehty tilastollinen tarkastelu tarjosi tie-
toa liikenteen aiheuttamien mikromuovipaastdjen suuruusluokasta Hanhijoen
valuma-alueella. Mikromuovipaastdjen maaraa on erittain vaikea todentaa em-
piirisesti, mutta kirjallisuudessa vallitsee selva konsensus liikkenteen roolista
mikromuovien lahteena (esimerkiksi Liu ym. 2022; Magnusson ym. 2016; Se-
tala ym. 2020). Laskennassa kaytetyt arvot ja alkuoletukset vaikuttavat luonnol-

lisesti laskennan tuloksiin ja tulosta voidaankin pitaa lahinna suuntaa antavana.

4.2 Johtopaatokset

Opinnaytetyossa tarkasteltiin hulevesien aiheuttamaa kuormitusta Mikkelin
kaupunkialueen lapi virtaavan Seitsennimisen joen veden laadulle. Tehdyssa
tutkimuksessa todettiin hulevesien vaikuttavan vastaanottavan vesiston veden
laatuun ja jatkuvatoimisten mittalaitteiden olevan toimiva keino veden laadun
muutosten havainnoinnissa. Kartta- ja tietokanta-aineistojen seka erilaisten 1ah-
teiden avulla tutkittiin laskennallisesti liikenteen mikromuovipaastoja. Lasken-
nan tulos on suuntaa antava, mutta sen perusteella mikromuovipaastot Hanhi-

joen valuma-alueella ovat suuria.
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Hulevesien sisaltamien epapuhtauksien ja haitta-aineiden paasy vesistoihin
voidaan estaa vahentamalla hulevesien syntymista seka kasittelemalla synty-
neet hulevedet eri keinoin. Hulevesien purkuvesistoille aiheuttama kuormitus
on jatkuvaa, ja vesistovaikutukset voivat syntya vahitellen pitkan ajanjakson ku-
luessa. Pahimmassa tapauksessa hulevedet ja niiden sisaltdamat epapuhtaudet
aiheuttavat vesien rehevoitymista seka lajikirjon yksipuolistumista. Hulevesien
sisaltamat haitalliset aineet voivat olla myos myrkyllisia vesieliostolle. Huleve-

sien kasittelyyn tuleekin jatkossa kiinnittaa entista parempaa huomiota.

Jatkuvatoimista mittausta, vesinaytteenottoa ja korrelaatiotarkastelua olisi kiin-
nostava jatkaa. Samalla tulisi pidentaa monitorointijakson pituutta seka tihentaa
vesinaytteiden ottovalia. Naytteenotto tulisi myos ajoittaa paremmin ja huomi-
oida esimerkiksi sadetapahtumat. Mikali talla tavoin olisi mahdollista luoda toi-
miva korrelaatiomalli, tarjoaisi se mahdollisuuden seurata helposti ja nopeasti
veden kiintoaine- ja fosforipitoisuutta sameusarvoa jatkuvatoimisesti monitoroi-
malla. Syntyvien mikromuovipartikkelien maaran kartoitus tekee ongelman na-
kyvaksi ja toivottavasti kannustaisi myos hulevesien entista parempaan kasitte-
lyyn. Tatakin tarkastelua olisi kiinnostavaa jatkaa ja pyrkia lisddmaan siihen ko-
keellinen osio, jonka avulla syntyvien mikromuovien maaraa voitaisiin selvittaa

tarkemmin.
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Artikkeli nro 1.

Julkaistu Metsa, ymparisto ja energia vahvuusalan vuoden 2021 TKI-vuosijul-
kaisussa. Julkaisun pysyva osoite on: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-344-
408-9

JATKUVATOIMINEN SAMEUSMITTAUS SEKA KIINTOAINE- JA FOSFORI-
PITOISUUDET MIKKELIN HANHIJOELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Johdanto

Artikkeli pohjautuu Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic
Sea -LUGABALT?2 -hankkeessa Mikkelin Hanhijoella toteutetun veden laadun
monitoroinnin tuloksiin. Monitorointiin osallistuivat projektipaallikko Tuija Ranta-
Korhonen ja tutkimusinsindori Marina Markova. Monitorointia tehtiin seka jatku-
vatoimisen vesistosondin etta naytteenoton avulla. Monitorointijaksoja oli kaksi.
Jaksoista ensimmainen ajoittui syksyyn 2020 (26.8.-9.11.2020) ja toinen toteu-
tettiin kevaalla 2021 (16.4.-1.7.2021). Artikkelissa tarkastellaan sateen ja valu-
mien vaikutusta online-sondin mittaaman sameuden arvoon, seka sateen ja sa-
meusarvojen nousun valista viivetta. Lisaksi tarkastellaan jatkuvatoimisella ve-
sistosondilla mitattujen sameusarvojen seka vesinaytteista analysoitujen kiinto-
aine- ja fosforipitoisuuksien keskinaista riippuvuussuhdetta. Tarkastelussa hyo-
dynnetaan Suomen ymparistokeskuksen kehittaman vesistomalli VEMALAn si-
muloituja arvoja virtaamien osalta. Lisaksi hyodynnettiin limatieteenlaitoksen

avointa dataa ilman lampdtilan, sademaarien ja sateen intensiteetin osalta.

Mikkelin Hanhijoki

Hanhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsennimista jokea.
Seitsenniminen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslam-
mesta ja laskee Saimaan Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen laheisyydessa.
Hanhijoen valuma-alue on pinta-alaltaan noin 63 km? (VALUE). Corine 2012 -
laskenta-aineiston mukaan alueen pinta-alasta asuinalueet kattavat noin 5 %,
teollisuuden, palvelun ja liikenteen alueita on 6,1 %, virkistysalueita 2,5 %, vil-

jelysmaita 4,5 % ja erilaisia metsamaita hieman yli 79 % alueesta. (VALUE).
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Koska joki virtaa kaupunkialueen lapi on osa sen valuma-alueesta rakennettua

aluetta. Kuvassa 1 on nahtavilla paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupun-

kialueella.
» ] i
7 & y
& ! \ o
4 ; 1
% 4 H H
’f ' =._
x A - e [}
' [ td -~ - Y .
- n““_,f Ve ” L Yoy T -’_J i
r [ | | o Ve
3 [ [ A« p v
y ’ 1 W b s=a
\‘r; .'t 7 A
W - 'y 2
N ¢ 1R Y ¥
., .;'_‘ \" [P
2 P,
\‘ .
\\ e
.l \ - ﬂ [
J'- - ’h.-‘.
”~ . -~ 4
Pasllystettyjen — J Wb . /
pintojen osuus % e < g b
T N A A W
] 0<.s2
. - . o
| 2<..520 R ot .
L Qe &
| 20<..550 \) v i /
I 50<..<83
o=
d
o
I
']
............. Vi
0 1 2 3 4 5k )"'
i s . - L < L X - 2 : c’-".“l. Esri Finland

Kuva 1. Paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupunkialueella (Sito 2016)

Hanhijoki ja tassa artikkelissa kaytetty mittauspiste on merkitty karttaan vih-
reana pisteena. Kartta on vuodelta 2016, minka jalkeen paallystettyjen pintojen
osuus Hanhijoen valuma-alueella on kasvanut erilaisten rakennusprojektien

myota.

Valuma-alueen maankaytto ja kasvillisuus vaikuttavat veden kiertokulkuun. Mi-
kali valuma-alue on luonnontilassa, paatyy sateesta noin 10 % vesistoon pinta-
valuntana, noin 40 % imeytyy maahan ja noin puolet haihtuu (Haakana 2018).
Nama prosentuaaliset osuudet luonnollisesti vaihtelevat vuodenajan ja saatilan
mukaan. Kaupunkialueella veden luonnollinen kiertokulku hairiintyy ja paallys-
tetyilld pinnoilla syntyva hulevesi lisaa vesistéihin paatyvaa valuntaa, etenkin
jos hulevesien kasittely on jarjestetty puutteellisesti. Hulevesien sisaltamat
haitta-aineet, kuten esimerkiksi ravinteet, roskat ja muut epapuhtaudet heiken-
tavat purkuvesistdjen ja pohjavesien tilaa (Ymparistdé 2020). Hanhijokeen joh-
detaan hulevesia ainakin Tuskun ja Lehmuskylan kaupunginosista (Kosonen

ym. 2021). Myos Rantakylasta tulevia hulevesia paatyy jokeen.
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Jatkuvatoimiset mittaukset ja naytteenotto

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kaytettiin YSI 6920V2 -vesistdsondia, joka oli
varustettu lampatila-, johtokyky-, happi-, pH- seka sameusantureilla. Mittalaite
ilmoittaa sameuden yksikolla FNU (Formazine Nephelometric Unit). Sameuden
avulla maaritetdan veden kirkkautta. Kaytossa oleva sameusanturi on optinen,
eli veden sameuden mittaus perustuu valon kulkemaan matkaan ja valon si-
roamiseen mitattavassa nesteessa. Mita enemman vedessa on esimerkiksi
maa-aineshiukkasia tai kiinteaa materiaa, kuten levaa, siitepdlya tai planktonia,
sita lynyemman matkan valo pystyy vedessa kulkemaan. (YSI 2019.) Sameutta
voi siis aiheuttaa vedessa oleva kiintoaine. Kiintoaine puolestaan voi sisaltaa
ravinteita kuten fosforia. Jatkuvatoimisia sameusmittauksia onkin tutkittu yhtena
keinona ennustaa vesistdjen fosforikuormitusta kustannustehokkaasti (Lanner-
gard et al. 2019; Irvine et. al 2019).

Jatkuvatoimisten mittausten lisaksi mittauspisteesta otettiin vesinaytteita kah-
den eri monitorointijakson aikana yhteensa 12 kertaa. Naytteita otettiin noin
kahden viikon valein. Samassa yhteydessa sondi puhdistettiin ja sen toiminta
tarkastettiin. Naytteenottoa ei ajoitettu saatilan tai sateen mukaan. Naytteista
analysoitiin muun muassa kokonaisfosfori standardin SFS 3026 mukaisesti
seka kiintoaine standardin SFS-EN 872 mukaisesti. Naita tuloksia verrattiin YSI-
sondin sameusmittaustuloksiin ja etsittiin korrelaatiota sameuden kohoamisen

ja kiintoainepitoisuuden tai toisaalta fosforipitoisuuden valilla.

Sateen vaikutus jokiveden sameuteen syksylla 2020

Sadannan ja Hanhijoen veden sameuden valista yhteytta tarkasteltiin monito-
rointijaksoilla kuukausitasolla. Ensimmaisen monitorointijakson alku syksylla
2020 (26.8.-9.11.2020) oli hyvin vahasateinen. Elokuun sademaara Mikkelin
lentokentan mittausasemalla oli 24,3 mm ja havaintojaksolla 26.—31.8. ainoas-
taan 2,5 mm. Elokuussa 2020 veden sameus vaihteli valilla 4,01-6,8 FNU ja
sameuden keskimaarainen arvo oli 5,23 FNU. Vahaisilla sateilla ei ollut vaiku-
tusta sameusarvoon, kuten voidaan havaita kuvasta 1. VEMALAnR simuloitu vir-

taama elokuun lopussa oli alle 0,02 m3/s.
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Elokuu 2020 - sadema&éra ja sameus
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Kuva 2. Syyskuun 2020 monitorointitulokset
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Lokakuun 2020 sademaaria ja sameusarvoja tarkastellessa voidaan huomata,
ettei sateen ja sameuden valinen suhde ole yksiselitteinen (kuva 3). Lokakuun
alkupuolella ei sateen ja sameuden valilla nayta olevan juurikaan riippuvuus-
suhdetta. Sameusarvo vaihtelee valilla 2-4 FNU, ainoastaan 10.10.2020 kuvaa-
jassa nakyy yksittainen piikki, ja sameusarvo nousee hetkellisesti yli 8 FNU:n.
Jos tarkastellaan syyskuun kuvaajaa (kuva 2) ja lokakuun kuvaajan alkua, voi-
daan havaita, etta sademaarat ovat vahaisia. Tama tarkoittaa sita, etta maapera
on todennakoisesti ollut kuivaa ja suuri osa sateesta on imeytynyt maahan. Lo-
kakuun lopussa sademaarat olivat suurempia ja sateet pitkakestoisempia. Ku-
vaajasta voidaan havaita, etta 17.10.2020 sademaara nayttaisi vaikuttavan sa-
meuden keskimaaraisen arvon nousuun. Lokakuun loppupuoliskon kuvaajaa
tarkasteltaessa sateella vaikuttaa olevan vaikutusta sameusarvoon. Lokakuun
lopussa kasvillisuus on jo lakastunut, eli pintavalumana vesistoon paatyvan sa-
deveden osuus kasvaa. Myos haihtuvuus on loppusyksysta pienempaa kuin ke-

saaikaan.

Lokakuu - sademaara ja sameus
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Kuva 3. Lokakuun sademaara ja sameusarvon muutos

Monitorointijakso paattyi 9.11.2020. Marraskuun alkupuolen monitorointitulok-
set sademaaran ja sameusarvon muuttumisen suhteen on esitetty kuvassa 4.
Marraskuussa vahaisellakin sademaaralla nayttaisi olevan vaikutusta sameus-
arvon kasvuun. Marraskuun alkupuoli 2020 oli suhteellisen Iammin, havainto-
jakson aikana korkein lampdtila oli limatieteenlaitoksen saatilastojen mukaan +
11,2 °C, ja ilman suhteellinen kosteus sameusarvon noustessa 3.11.2020 96—
98 %. Sadeveden haihtumista ei siis juurikaan tapahdu, eikd mydhaan syksylla
ole mydskaan kasvillisuutta kayttamassa ja pidattamassa sadevetta.
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Marraskuu - sademaard ja sameus
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Kuva 4. Sateen ja sameusarvon valinen suhde marraskuussa 2020

Sateen vaikutus jokiveden sameuteen kevaalla ja alkukesasta 2021

Hanhijoen veden laadun monitorointia YSI 6920-V2 jatkuvatoimisen sondin
avulla jatkettiin kevaalla 2021. Sondi vietiin joelle 16.4.2021 ja asennettiin sa-
maan pisteeseen kuin aiemmin. Monitorointia jatkettiin heindkuun alkuun. Ku-
ten myos aiemman monitorointijakson aikana jokivedesta otettiin vesinaytteita,
joista maaritettiin muun muassa kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet noin
kahden viikon valein. Samalla sondi puhdistettiin ja sen kayttékunto tarkastet-

tiin.

Huhtikuussa 2021 sademaarat olivat hyvin pienia, eika sateella nayttaisi olevan
vaikutusta sameusarvoihin. Paivalampatilat olivat nollan ylapuolella, mutta Gisin
ldmpdtila laski viela pakkaselle. Maastossa oli runsaslumisen talven jaljella run-
saasti sulamisvesia. Lampdtilan aiheuttama valunnan vaihtelu nakyy selvasti
sameuden vuorokautisen arvon vaihteluna kuvassa 5. Kuvaajan avulla voidaan
paatella, etta valunta ja samalla sameuden arvon muutos seuraa lampdtilan
muutosta viiveelld, sillda sameusarvot ovat monesti korkeimmillaan illalla tai aa-
muydsta. VEMALA-aineiston mukaan Hanhijoen virtaama oli huhtikuussa 2021

keskimaarin 2,11 m3/s.



LITE 1

Huhtikuu 2021 - sademaara ja sameus

15

Kuva 5. Sademaarat ja sameus huhtikuussa 2021

Huhtikuun loppu seka toukokuun alku olivat hyvin vahasateisia kuten kuvaajista
voidaan havaita. Tarkasteltaessa kuvaajan avulla (kuva 6) sademaaria 7.5.,
15.5. ja 19.5. ja sademaarien vaikutusta veden sameusarvoon, voidaan ha-
vaita, etta sateen ja sameusarvon kohoamisen valilla on selva riippuvuussuhde.
Tama nakyy erittain selvasti etenkin 19.5. sateen jalkeen. Kyseisena paivana
sade oli rankkaa, silla limatieteenlaitoksen tilastojen mukaan tunnin sademaara
oli 19,2 mm ja sateen intensiteetti 20,1 mm/h. YSI-sondin mittaustulosten pe-
rusteella sameusarvon nousu alkoi noin 6 h sateen alkamisen jalkeen ja korkein

sameuspiikki saavutettiin noin 12 h kuluttua rankimman sateen paattymisesta.

Toukokuu - sademaara ja sameus
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Kuva 6. Toukokuun 2021 sademaarat ja sameusarvon muutokset

Sademadra mm/h
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Tarkasteltaessa kesakuun 2021 kuvaajaa (kuva 7), voidaan havaita, etta YSI-
sondi on mitannut selvasti tavallisuudesta poikkeavia sameusarvoja 21.-
22.6.2021. Korkein sameusarvo kyseisella aikavalilla on ollut 571 FTU. Tata ei
voida pitaa luotettavana tuloksena, vaan kyseessa on todennakoisesti joessa
ajelehtinut roska, vesikasvi tms., joka on jaanyt kiinni sondiin ja aiheuttanut vir-
heelliset mittausarvot. Sondin puhdistamisen jalkeen 22.6. sameusarvo on jal-
leen palannut normaaliksi. Kesakuun mittausjakson loppupuolella voidaan ha-
vaita sameusarvossa ilmeisesti anturin likaantumisesta aiheutunutta rydémintaa,

eivatka mittausjakson loppuosan arvot ole kayttokelpoisia tarkastelun kannalta.
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KUVA 7. Kesakuun 2021 sademaara ja sameusarvo

Sameus, kokonaisfosfori- ja kiintoainepistoisuus

Kuten aiemmin on todettu, tehtiin Hanhijoella jatkuvatoimisen monitoroinnin
ohella my6s naytteenottoon perustuvaa monitorointia. Vesinaytteita otettiin mit-
tauspisteesta noin kahden viikon valein ja niista maaritettiin Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ymparistolaboratoriossa muun muassa kiintoaine- ja ko-
konaisfosforipitoisuudet. Naytteenottoa ei ajoitettu sateiden mukaan. YSI-son-
din mittaamaa sameusarvoa naytteenottohetkella verrattiin laboratoriomaaritys-
ten tuloksiin ja niiden valista korrelaatiota tarkasteltiin Excel-kuvaajien avulla.

Syksyn 2020 monitorointijakson kuvaaja on esitetty kuvassa 8.

CRk N WE OO N B
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Kuva 8. Kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot syksylla 2020

Kuvaajasta voidaan havaita, etta ainoastaan 14.9. naytteenoton kiintoaine- ja
kokonaisfosforitulosten ja YSI-sondin sameusarvon valilla nayttaisi olevan jon-
kinlaista keskinaista suhdetta. Kuitenkin jos tarkastellaan kiintoainepitoisuuden
suhdetta sameuteen (kuva 9) tai toisaalta kokonaisfosforipitoisuuteen (kuva
10), voidaan havaita, ettei korrelaatiota kaytannossa ole, tai ainakin se on hyvin
pieni. Kiintoaineen ja sameuden valinen korrelaatiokerroin on 0,24 ja kiintoai-

nepitoisuuden ja kokonaisfosforin puolestaan 0,11.

Kiintoaine vs. sameus
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Kuva 9. Kiintoainepitoisuuden ja sameuden valinen korrelaatio syksylla 2020
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Kiintoainepitoisuuden ja sameuden valinen korrelaatiokerroin R on 0,24, eli kay-
tanndssa kiintoainepitoisuus selittdéd 24 % sameuden varianssista (Kvanti-
MOTYV). Tarkasteltaessa kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden valista korre-

laatiota, voidaan havaita sen olevan heikompi, kaytannossa lahella nollaa.

Kiintoaine vs. Ptot
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Kuva 10. Kiintoaineen ja kokonaisfosforipitoisuuden valinen korrelaatio syksylla

2020

Kevaan 2021 monitorointijakson sameus-, kokonaisfosfori ja kiintoainepitoi-
suuksia samassa kuvaajassa tarkasteltaessa vaikuttaisi etenkin kiintoaine- ja

kokonaisfosforipitoisuuden valilla olevan melko selkea riippuvuussuhde.
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Kuva 11. Kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot kevaalla 2021
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Tama voidaan tarkemmin todeta kuvasta 12. Kyseisten muuttujien valinen kor-
relaatiokerroin R on 0,84, eli kiintoainepitoisuuden voidaan sanoa selittavan ko-

konaisfosforipitoisuuden noin 84 %.

Kiintoaine vs. Ptot
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Kuva 12. Kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden valinen korrelaatio kevaalla
2021

Kiintoaineen ja sameuden valilla korrelaatiokerroin R on puolestaan 0,55. Tama
tarkoittaa sita, ettd naiden analyysien ja mittaustulosten perusteella kiintoai-

nepitoisuus selittdd sameusarvon noin 55 % tarkkuudella.

Kiintoaine vs. sameus
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Kuva 13. Kiintoainepitoisuuksien ja sameuden valinen korrelaatio kevaalla
2021
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Yhteenveto

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta sateen ja sameusarvon kohoami-
sen valilla on selkea syy- ja seuraussuhde ainakin useimmiten. Sateen vaikutus
sameusarvoon riippuu seka sateen maarasta etta intensiteetista. Vaikutus nayt-
taisi lisdksi olevan erilainen eri vuodenaikoina. Tama johtuu luonnollisesti seka
kasvillisuuden maaran vaihtelusta, vallitsevasta ilmankosteudesta seka sadetta
edeltavasta saatilasta. Kuivaan maahan satava rankkasade aiheuttaa selkeim-
man sameusarvon kohoamispiikin. Myohaan syksylla tuleva rankkasade ai-
heuttaa myos sameuden jyrkan kohoamisen, tama johtuu siita, ettd maastossa
ei enaa ole vetta pidattavaa kasvullisuutta ja suhteellinen ilmankosteus on tyy-

pillisesti korkea.

YSI-sondin mittaaman sameuden ja toisaalta laboratoriossa analysoitujen kiin-
toaine- ja fosforipitoisuuksien valilla ei nayttaisi olevan selkeaa korrelaatiota
syksyn 2020 tuloksia tarkasteltaessa. Kevaan 2021 tulosten osalta tilanne on
toinen, silla etenkin kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien valilla on selkea korrelaa-
tio, eli niiden valinen korrelaatiokerroin oli kevaan 2021 monitorointijaksolla 0,84
ja kiintoaineen ja sameuden valinen korrelaatiokerroin 0,55. On kuitenkin huo-
mioitava se, etta monitorointijaksot olivat melko lyhyet ja naytteenottokertoja oli
vahan. Jotta riippuvuussuhdetta voitaisiin tarkastella pitavasti, tulisi naytteenot-
toja olla huomattavasti enemman ja monitorointijaksojen olisi oltava pidempia.
Talloin saataisiin selville joen vedenlaadussa tapahtuvat muutokset ja osattai-

siin myos jattaa tarkastelusta pois tulokset, jotka vaikuttavat virheellisilta.

On lisaksi huomioitava, ettd mittauksissa, naytteenotossa ja analyyseissa on
aina virheen mahdollisuus. Tasta syysta monitoroinnissa kaytettavien mittalait-
teiden kalibroinnissa ja kaytossa seka toisaalta naytteenotossa ja analyyseissa
on noudatettava hyvia kaytantoja seka pyrittava suorittamaan naytteenotto ja

naytteiden analysointi vakiintuneella tavalla ja standardien mukaisesti.
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Artikkeli nro 2. limestynyt Metsa, ymparisto, ja energia painoalan vuoden 2021
vuosijulkaisussa. Julkaisun pysyva osoite on: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-
952-344-408-9

SADEMAARAT JA JATKUVATOIMISET MITTAUKSET MIKKELIN HANHI-
JOELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Johdanto

Artikkeli pohjautuu Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic
Sea -LUGABALT?2 -hankkeessa Mikkelin Hanhijoella toteutetun veden laadun
monitoroinnin tuloksiin. Monitorointia tehtiin seka jatkuvatoimisen vesistosondin
etta naytteenoton avulla. Monitoroinnin suorittivat projektipaallikkd Tuija Ranta-
Korhonen ja tutkimusinsindori Marina Markova. Monitorointijaksoja oli kaksi.
Jaksoista ensimmainen ajoittui syksyyn 2020 (26.8.-9.11.2020) ja toinen toteu-
tettiin kevaalla 2021 (16.4.-1.7.2021). Artikkelissa tarkastellaan sateen ja valu-
mien vaikutusta online-sondin mittaamiin sahkonjohtokyvyn, pH:n, lampdatilan ja
happipitoisuuden arvoihin, seka sateen ja kyseisten arvojen muutoksen valista
viivetta. Tarkastelussa hyddynnetaan myds VEMALAN simuloituja arvoja virtaa-
mien osalta. Lisaksi hyddynnettiin limatieteenlaitoksen avointa dataa ilman lam-

potilan, sademaarien ja sateen intensiteetin osalta.

Mikkelin Hanhijoki

Hanhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsennimista jokea.
Seitsenniminen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslam-
mesta ja laskee Saimaan Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen laheisyydessa.
Hanhijoen valuma-alue on pinta-alaltaan noin 63 km? (VALUE). Corine 2012 -
laskenta-aineiston mukaan alueen pinta-alasta asuinalueet kattavat noin 5 %,
teollisuuden, palvelun ja likenteen alueita on 6,1 %, virkistysalueita 2,5 %, vil-
jelysmaita 4,5 % ja erilaisia metsamaita hieman yli 79 % alueesta. (VALUE).
Koska joki virtaa kaupunkialueen lapi on osa sen valuma-alueesta rakennettua
aluetta. Kuvassa 1 on nahtavilla paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupun-

kialueella.


https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-408-9
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-408-9
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Kuva 1. Paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupunkialueella (Sito 2016)

Hanhijoki ja tassa artikkelissa kaytetty mittauspiste on merkitty karttaan vih-
reana pisteena. Kartta on vuodelta 2016, minka jalkeen paallystettyjen pintojen
osuus Hanhijoen valuma-alueella on kasvanut erilaisten rakennusprojektien

myota.

Valuma-alueen maankaytto ja kasvillisuus vaikuttavat veden kiertokulkuun. Mi-
kali valuma-alue on luonnontilassa, paatyy sateesta noin 10 % vesistdé6n pinta-
valuntana, noin 40 % imeytyy maahan ja noin puolet haihtuu (Haakana 2018).
Nama prosentuaaliset osuudet luonnollisesti vaihtelevat vuodenajan ja saatilan
mukaan. Kaupunkialueella veden luonnollinen kiertokulku hairiintyy ja paallys-
tetyilla pinnoilla syntyva hulevesi lisaa vesistoihin paatyvaa valuntaa, etenkin
jos hulevesien kasittely on jarjestetty puutteellisesti. Hulevesien sisaltamat
haitta-aineet, kuten esimerkiksi ravinteet, roskat ja muut epapuhtaudet heiken-
tavat purkuvesistdjen ja pohjavesien tilaa (Ymparistd 2020). Hanhijokeen joh-
detaan hulevesia ainakin Tuskun ja Lehmuskylan kaupunginosista (Kosonen
ym. 2021). Myds Rantakylan alueella syntyvia hulevesia paatyy jokeen.

Jatkuvatoimiset mittaukset ja mitattavat parametrit

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kaytettiin YSI 6920-V2 -vesistdsondia, joka oli

varustettu lampdtila-, sahkdnjohtokyky-, happi-, pH- sekd sameusantureilla.
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Koska sameuden mittausta on kasitelty artikkelissa Jatkuvatoiminen sameus-
mittaus seka kiintoaine- ja fosforipitoisuudet Mikkelin Hanhijoella, keskitytaan

tassa artikkelissa muihin muuttujiin.

Vedesta mitattava sahkonjohtavuus kuvastaa vedessa ionimuodossa liuen-
neina olevien suolojen maaraa. Sahkonjohtavuuden arvo ei luontaisesti juuri-
kaan vaihtele, vaan se on vesistolle tyypillinen suure. Jokivesille tyypillinen sah-
koénjohtavuus on 10—20 mS/m eli 100—-200 us/cm (Oravainen 1997.) Sisave-
sissa sahkonjohtavuutta voi lisata esimerkiksi talvella teiden suolauksessa kay-
tettava natriumkloridi, joka paatyy hule- ja sulamisvesien mukana vesistoihin.
Kloridilla on epailty olevan moninaisia vaikutuksia vesistoymparistdossa, sen on
muun muassa todettu vahentavan monimuotoisuutta ja suosivan kasviplankto-
nin, erityisesti sinilevan maaran kasvua. Lisaksi sen on todettu hairitsevan ve-
sistdjen omia puhdistumisprosesseja vahentamalla ravinteiden kertymista kas-
villisuuteen, heikentamalla denitrifikaatioprosessia seka hidastamalla orgaani-

sen aineen hajoamista. (Szklarek ym. 2022.)

Vesien happamuudella eli pH:lla on suuri merkitys vesielidston esiintyvyydelle
ja lisdantymiselle. Suotuisa pH-alue elidille on 6—8. Suomen vesistdissa humus
aiheuttaa vesien lievaa happamuutta, eli pH on tyypillisesti 6,5-6,8. Veden pH-
arvossa on tyypillisesti jonkin verran vuodenaikaisvaihtelua siten, etta pH:n arvo
on talviaikaan alempi. Korkea pH-arvo saattaa indikoida esimerkiksi levakukin-
taa. (Oravainen 1999.) Hanhijoen veden pH-arvossa on tapahtunut muutosta
happamasta neutraalimpaan suuntaan 1990-luvulta l&htien (pH-arvon muutos
6,2 - 6,8). Tama saattaa olla merkkina joen rehevoitymisesta. (Kosonen ym.
2020.) Sadevesi on monesti hapanta, silla se sisaltaa veden kanssa happoja
muodostavia rikki- ja typpiyhdisteita. Hulevesi puolestaan on tavallisesti emak-
sisempaa kuin sadevesi. Tama johtuu siita, etta hulevetta muodostuu erilaisilla
paallystetyilla pinnoilla, kuten betonilla ja vesi huuhtoo pinnoista mukaansa
kalkkia. (Duncan 1999, Messenger 1986, Dempsey ym. 1993, Airola ym. 2014

mukaan.)

Liukoisen hapen maaran mittaustuloksen jokivedessa YSl-sondi ilmoittaa kah-
den eri suureen avulla, eli prosentuaalisena kyllastysasteena seka pitoisuutena

mg/l. Veden happipitoisuus on riippuvainen veden lampdtilasta, silla kylmaan
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veteen liukenee enemman happea. Toisin sanoen sama suureella mg/l ilmoi-
tettu happipitoisuus tarkoittaa eri veden lampdtiloissa erilaista hapen kyllastys-
astetta. (Oravainen 1999, 1.) imakehasta liukenevan hapen lisdksi veden hap-
pipitoisuutta lisdava tekija on levien ja makrofyyttien yhteyttamisen tuloksena
syntyva happi. Vesistoihin paatyy myods happea sade- ja sulamisvesien mu-
kana. (Kettunen ym. 2008.)

Sateen vaikutus eri muuttujiin syksylla 2020

Tarkasteltaessa sadetapahtumia, sademaaria ja Hanhijoen veden sahkonjoh-
tavuuden muutoksia, vaikuttaisi silta, etta sateella on selva vaikutus sahkonjoh-
tavuuden arvoon. Tama nakyy selvasti kuvassa 2, jossa on esitetty kuvaajan
muodossa sahkonjohtavuuden arvon vaihtelu lokakuussa 2020 seka kyseisen

kuukauden sateet ja sademaarat.

Lokakuu - sademaara ja siahkdnjohtavuus
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Kuva 2. Lokakuun 2020 sateet ja sahkdnjohtavuuden muutos

Kuvaa tarkasteltaessa huomaa selvasti, etta sateella on selvasti veden sahkon-
johtokykya laskeva vaikutus. Sade aiheutti lokakuussa 2020 noin 4—10 mittayk-
sikdn suuruisen muutoksen sahkonjohtokyvyn arvoon. Lisaksi muutos nayttaisi
olevan riippuvainen sateen kestosta, eli pitempikestoinen sade aiheuttaa suu-
remman sahkonjohtokyvyn laskun. Myds syys- ja marraskuussa 2020 sateen ja
sahkonjohtokyvyn arvon muutos oli samankaltainen. Vaikuttaisi siis silta, etta
syyskaudelta 2020 sade laimensi Hanhijoen vetta. Sateen ja sahkonjohtokyvyn

muutoksen ajallinen viive oli hieman vajaa 1 vrk.

Sateen ja pH-arvon muutoksen valilla ei vaikuttaisi olevan yhta selkeaa vaiku-

tussuhdetta. Syyskuussa sade nayttaisi nostavan pH-arvoa, kuten kuvassa 3
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olevasta kuvaajasta voidaan havaita. On mahdollista, etta rankan sateen ai-
kana joen valuma-alueella on muodostunut hulevesia, jotka ovat emaksisia ja
siten nostavat veden pH:ta. On lisaksi huomioitava, etta elokuu 2020 oli vaha-
sateinen ja syyskuunkin sademaara ennen 10.9. sateita oli pieni. Paallystetyilla
pinnoilla on siis ollut huomattava maara erilaisia epapuhtauksia, jotka ovat
huuhtoutuneet huleveden mukana jokeen. Toisaalta sadevesi saattaa myds olla

emaksisempaa kuin jokivesi ja taman vuoksi rankka sade nostaa pH-arvoa.

Syyskuu - sademaéra ja pH
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Kuva 3. Sade ja pH-arvon muutos syyskuussa 2020

Jos tarkastellaan lokakuun 2020 mittaustulosten ja sademaaran pohjalta piirret-
tya kuvaajaa kuvassa 4, voidaan havaita, etta kyseisella aikavalilla sateella vai-
kuttaisi olevan seka pH-arvoa nostava etta laskeva vaikutus. Tassa kohtaa on
luultavasti merkitysta sateen intensiteetilla ja kestolla, seka silla kuinka kauan
maahan paatyva sade ehtii reagoimaan paallystettyjen pintojen seka maaperan

kanssa.

Lokakuu - sademaara ja pH
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Kuva 4. Sade ja pH-arvon muutos syyskuussa 2021

Sademadrda mm/ h

Sademadrd mm/ h
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Elokuun 2020 sademaara oli limatieteenlaitoksen tilastojen mukaan 29,4 mm.
VEMALA-vesistomallijarijestelman mukaan joen simuloitu virtaama vaihteli elo-
kuun lopussa 26.-31.8.2020 valilla 0,014-0,019 m3/s. Sademaarat olivat siis
pienia ja virtaama oli pieni. Vesi joessa oli vahahappista, silla hapen kyllastys-
aste oli enimmillaan hieman yli 40 % (kuva 5). Mitatun hapen maarassa on nah-
tavissa lievaa vuorokausivaihtelua. Tama on todennakdisesti seurasta levien ja
makrofyyttien yhteyttamistoiminnasta. Pienilla sademaarilla ei nayttaisi olevan

ainakaan valitonta hapen kyllastysastetta nostavaa vaikutusta.

Elokuu 2020 - sademaéara ja hapen kyllastysaste
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Kuva 5. Sademaara ja hapen kyllastysaste elokuussa 2020

Syyskuun 2020 alussa veden happipitoisuus on edelleen matala, ja vasta sa-
teet 9.9.-10.9. ja etenkin rankempi sadetapahtuma 10.9. (tunnin sademaara
14,2 mm) nayttaisi nostavan jokiveden happipitoisuutta. Hapen kyllastysasteen
muutos on esitetty kuvassa 6. Ennen sateen alkua veden happipitoisuus oli
5,13 mgl/l ja kyllastysaste 48,3 %. Sateen jalkeen vastaavat arvot olivat 6,31
mg/l ja kyllastysaste 59,2 %. On huomioitava, ettd sade myds laski jonkin verran

jokiveden lampdtilaa 12,60 °C asteesta 12,45 °C asteeseen.
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Syyskuu - sadem&irs ja hapen kyll4stysaste
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Kuva 6. Sademaara ja hapen kyllastysaste syyskuussa 2020

Lokakuun 2020 mittaustuloksia tarkasteltaessa (kuva 7), voidaan havaita sa-
teen nostavaan hapen kyllastysastetta jokivedessa. Nousu on kuitenkin melko
hienovaraista ja yleisesti voidaan todeta veden happipitoisuuden olevan tyydyt-

tavalla tasolla.

Lokakuu - sademaara ja hapen kyllastysaste
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Kuva 7. Sademaara ja hapen kyllastysaste syyskuussa 2020

Sateen vaikutus eri muuttujiin kevaalla ja alkukesasta 2021

lImatieteenlaitoksen tilastojen mukaan terminen kevat alkoi vuonna 2021 Mik-
kelin seudulla 24.3. Tyypillisesti lumi sulaa aukeilta alueilta 2—3 viikon kuluttua
termisen kevaan alkamisesta ja metsamailta parisen viikkoa myéhemmin. (ll-
matieteenlaitos.) Sondi vietiin Hanhijoen mittauspisteeseen 16.4., jolloin maas-
tossa oli viela runsaasti sulamisvesia ja VEMALA-vesistomallijarjestelman mu-
kaan joen virtaama oli noin 2 m3%/s. Mittausjakson alussa veden sahkdnjohto-
kyky on ollut 84 mS/cm ja vakiintunut huhtikuun 21. paivan tienoilla arvoon 77
mS/cm. Sulamisvesien voidaan siis sanoa laskeneen veden sahkdnjohtokykya,
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toisaalta huhtikuun sateilla ei kuvassa 8 olevan kuvaajan perusteella olevan

vaikutusta sahkonjohtokyvyn arvoon.

Kuva 8. Sademaarat ja sahkodnjohtokyky huhtikuussa 2021

Toukokuussa 2021 veden sahkonjohtokyky pysyy hyvin tasaisena, kuten voi-
daan havaita kuvassa 9 olevasta kuvaajasta. Sadhkdnjohtavuuden arvo vaihte-
lee valilla 76—82 uS/cm. Runsaalla sateella 19.5. nayttaisi kuvaajan perusteella
olevan sahkodnjohtokykya laskeva vaikutus. Sahkoénjohtokyvyn arvon lasku
nayttaisi alkavan noin vuorokauden kuluttua rankimman sateen vaiheesta.
Muutos on tosin erittdin pieni, eika yksittaisen tapahtuman perusteella voida

osoittaa selvaa riippuvuussuhdetta.

Toukokuu - sademaara ja sahkdnjohtokyky

sahkanjohtakyky ps/em

Kuva 9. Sademaarat ja sahkonjohtokyky toukokuussa 2021

Veden pH-arvon osalta voidaan sanoa, etta toukokuun 19. paivan rankat sateet
vaikuttavat laskevan veden pH-arvoa, kuten voidaan havaita kuvassa 10 ole-
vasta kuvaajasta. pH nayttaisi alkavan laskea hyvin pian rankemman sateen
vaiheen loppumisen jalkeen ja se on alimmillaan noin 6,2. Tulos on selvassa
ristiriidassa aiemman monitorointijakson aikana saatujen tulosten kanssa. Kyse

on kuitenkin ainoastaan yhdesta mittaustuloksesta.
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Toukokuu - sademaéara ja pH

19,2

pH

Sademaard mm/ h

Kuva 10. Sademaarat ja veden pH toukokuussa 2021

Kesakuun kuvaajan (kuva 11) perusteella sateella nayttaisi olevan jonkin verran
pH:n arvoa laskevaa vaikutusta. Tama nakyy selvimmin runsaamman sateen
jalkeen 23.6. Kyseisena paivana kolmen tunnin sademaara oli ilmatieteenlai-
toksen mukaan 16,2 mm. Sateen vaikutus ei kuitenkaan ole yksiselitteinen ja
kaiken kaikkiaan voidaan todeta jokiveden pH:n olevan melko matalalla tasolla,

silla arvo vaihteli valilla 6,23—-6,43.

Kesakuu - sademaéra ja pH
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Kuva 11. Sademaarat ja veden pH kesakuussa 2021

Tarkasteltaessa jokiveden hapen kyllastysastetta huhtikuun 2021 osalta, voi-
daan kuvassa 12 olevasta kuvaajasta havaita selvasti lampdtilan vaihtelun ja
yopakkasten aiheuttama kyllastysasteen vaihtelu. Hapen kyllastysaste nousee

kuukauden loppua kohti ja tuolloin enimmillaan noin 91 %.

Sademaara
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Huhtikuu 2021 - sademééri ja hapen kylldstysaste

15

16.4.2115:16

Kuva 12. Sademaara ja hapen kyllastysaste huhtikuussa 2021

Toukokuun kuvaajaa (kuva 13) tarkasteltaessa huomio kiinnittyy hapen kyllas-
tysasteen laskuun runsaiden sateiden jalkeen 20.5. Tama saattaa johtua siita,
ettd sadevesi on kuljettanut jokeen mukanaan runsaasti orgaanista alkuperaa
olevaa kiintoainetta (kiintoaineen maaran kasvuun viittaa samanaikainen sa-
meusarvon nousu), jonka hajoaminen jokivedessa kuluttaa runsaasti happea.
Toisaalta veden lampdtila on sateiden vaikutuksesta myos laskenut noin 3,5 °C
(16,5 213 °C) ja happipitoisuus on samalla aikavalilla muuttunut 8,25 mg/I ar-

vosta 6,92 mg/l.

Toukokuu - sademééri ja hapen kylldstysaste

Hapen kyllastysaste %
Sademdadrd mm/ h

—Sadem3drd e Liuk.happi %

Kuva 13. Sademaara ja hapen kyllastysaste toukokuussa 2021

Yhteenveto

Monitoroinnin ja sen tulosten tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta

yleensa sateella nayttaisi olevan vaikutusta eri veden laadun parametreihin ja
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niiden muutokseen. Muutokset eivat kuitenkaan ole aina yksiselitteisia. On run-
saasti eri tekijoita, jotka vaikuttavat muutoksen suuruuteen ja suuntaan. Tallai-
sia ovat esimerkiksi ilman lampoétila, sadetta edeltavan sateettoman kauden
kesto ja sateen intensiteetti. Jokiveden kemialliset, fysikaaliset ja biologiset

muuttujat ovat jatkuvassa keskinaisessa vuorovaikutuksessa.

On mielenkiintoista vertailla toteutetun kahden monitorointijakson tuloksia kes-
kenaan. Esimerkiksi veden sahkonjohtokyky vaikuttaisi olevan huomattavasti
matalampi kevaalla ja alkukesasta 2021, jolloin sen arvo oli selvasti alle 100
uS/cm. Syksyllda 2020 sahkonjohtavuus oli jatkuvasti huomattavasti yli 100
uS/cm ja paikoitellen melkein kaksinkertainen vuoden 2021 arvoihin verrattuna.
Sameusarvossakin oli havaittavissa selkedad vuodenaikaisvaihtelua, silla ke-
vaalla ja loppusyksysta sameusarvo oli noin 2 FNU, kun taas kesalla ja alku-
syksysta arvo oli korkeimmillaan kymmenkertainen. Tama on todennakoisesti

veden sisaltaman kasviplanktonin ja esimerkiksi siitepdlyn vaikutusta.

Monitorointijaksot olivat melko lyhyita, eika niiden tuloksista voida vetaa kovin
pitkalle menevia johtopaatoksia. Pitkat ja toistuvat jatkuvatoimisten mittalaittei-
den avulla suoritettavat mittausjaksot mahdollistavat mittauskohteen "tuntemi-
sen” ja auttavat hahmottamaan eri muuttujien valiset vaikutus- ja riippuvuus-

suhteet.
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TIELIIKENTEESSA SYNTYVAN MIKROMUOVIN MAARAN ARVIOINTI HAN-
HIJOEN VALUMA-ALUEELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Kaupunkialueiden rooli mikromuovipartikkelien syntymisessa ja niiden paatymi-
sessa vesistoihin on merkittava. Mikromuoveja syntyy kaupungeissa seka lii-
kenteen etta roskaamisen seurauksena ja niita paatyy vesistoihin esimerkiksi
hulevesien mukana. Mikkelin kaupunkialueella on useita pienvesistoja, jotka
ovat merkittavia niin kaupunkikuvallisesti kuin virkistyksen kannalta. Yksi Mik-
kelin kaupunkialueen lapi kulkevista virtavesista on Seitsenniminen joki. Ni-
mensa mukaisesti joella on matkallaan syntylahteeltdan purkuvesistoon seitse-
man eri nimea, esimerkiksi Siekkilanjoki, Pankajoki, Hanhijoki seka Emolanjoki.
Joella ja sen vedenlaadulla ja etenkin Hanhijoki-nimisella osuudella on merki-
tysta kaupungin talousveden tuotannossa, silla Mikkelin keskustaajaman toinen
vedenottamo sijaitsee Hanhikankaan pohjavesialueella, jonka Iapi Hanhijoki vir-
taa. Tassa artikkelissa on arvioitu Hanhijoen valuma-alueella tieliikenteessa
syntyvan mikromuovin maaraa erilaisten tilastollisten aineistojen seka kartta-

aineistojen avulla.

TIELIKENTEEN MIKROMUOVIT

Tieliikenteen mikromuovipaastoét koostuvat seka renkaiden kulumisesta synty-
vista mikropartikkeleista etta tiemerkintoihin kaytetyn muovin haurastumisesta
saanvaihteluista ja renkaiden aiheuttamasta mekaanisesta kulumisesta joh-
tuen. (Kole et al. 2017, 2.) Suomessa tieliikenteen rengaskuluman on arvioitu
tuottavan vuosittain 5 348-10 528 tonnia mikromuovipaastoja. Tiemerkinto-
massojen tai -maalien maaraa ei toistaiseksi ole arvioitu. (Setala & Suikkanen

2020, 9) Asukaskohtaisen rengaskuluman aiheuttaman mikromuovin maaran
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Suomessa on arvioitu olevan 1,0-1,9 kg vuodessa (Setala & Suikkanen 2020,
70).

Renkaiden kulumisesta syntyvien mikromuovipartikkelien kokojakaumaa on tut-
kittu laboratorio-oloissa, mutta syntyvien partikkelien massaa on vaikea selvit-
taa talla tavoin. Niinpa massaa on arvioitu esimerkiksi eri maiden rengaskierra-
tystilastojen tietojen avulla. Talloin on verrattu uusien renkaiden ja kierratykseen
palautuneiden renkaiden valista painoeroa ja suhteutettu se kyseisen maan
vuotuiseen tilastoituun ajosuoritteeseen (Kole et al. 2017, 8). Renkaiden kulu-
maa on arvioitu myos kaupunkiolosuhteissa mittaamalla tietyn ajoneuvojoukon

renkaiden kuvion syvyytta saannollisesti (Liu et al. 2022).

Vuonna 2017 julkaistun koontiartikkelin mukaan (Magnusson et al. 2016) Ruot-
sissa on arvioitu syntyvan vuosittain 13 328 tonnia rengaskumipartikkeleita ja
henkildauton tuottaman partikkelimaaran on arvioitu olevan 50 mg/km kaikki tie-
tyypit huomioiden. Bussien ja raskaan kuljetuskaluston renkaista irtoava kilo-
metrikohtainen mikromuovimaaran on arvioitu olevan 700 mg/km. Tama johtuu
luonnollisesti raskaan kaluston ajoneuvojen suuremmasta painosta. (Kole et
al. 2017, 6)

Norjassa ja Tanskassa tehdyssa tutkimuksessa puolestaan on hyddynnetty
YK:n alaisen UNECE:n (United Nations Economic Commission for Europe)
epavirallista tyopaperia, jonka mukaan henkildautojen renkaiden kuluminen on
noin 33 mg/km rengasta kohti ja raskaan ajoneuvon puolestaan 178 mg/km.
Jos oletetaan, etta ajoneuvossa on nelja rengasta, saadaan henkildauton ren-
kaiden yhteenlasketuksi kulumaksi 132 mg/km ja raskaan lilkkenteen puolestaan
712 mg/km. (UNECE 2013.)

Kaupunkialueella renkaista itoaa enemman mikromuovia kuin haja-asutusalu-
eiden tiealueilla tai valtateilla. Tama johtuu kaupunkialueen liikenteen ominais-
piirteista eli ajoneuvojen jarruttamisesta ja kiihdyttamisesta. (Kole et al. 2017,
7.) Tieliikenteen mikromuovit paatyvat vesistéihin lumenkaatopaikkojen sula-

misvesien, huleveden seka pintavaluman kautta. Pienimmat hiukkaset voivat
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paatya vesistoihin myos ilmakulkeutumana. (Setala & Suikkanen 2020, 9) lima-
kulkeuman on kuitenkin arvioitu olevan vahemman kuin 5-10 % kokonaispar-
tikkelimaarasta. (Osterlund et al. 2023, 4).

Renkaiden valmistuksessa kaytetaan nykyaan luonnon ja synteettisen kumin
sekoitusta, johon lisataan erilaisia kemikaaleja ja hiilimustaa. Vaikka renkaat
siis valmistetaan kumista, luetaan niista kulumisen myota irtoavat partikkelit
osaksi mikromuoveja. (Kole et al. 2017, 3.) Kun renkaat ovat vuorovaikutuk-
sessa tienpinnan kanssa, altistuvat ne hankaukselle ja lammolle. Nama tekijat
muuttavat rengaskumin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja saavat muo-
vipartikkelit reagoimaan tiepolyn ja asvaltista irtoavan bitumin kanssa. Tama
puolestaan kasvattaa muovipartikkelien massaa, mika osaltaan vaikuttaa niiden

kayttaytymiseen vesistdissa. (Osterlund et al. 2023, 5.)

Syntyneet mikromuovit keraantyvat muun muassa tiealueille, tieta reunustaville
viherkaistoille, hulevesien kasittelyrakenteisiin, pintamaahan ja voivat siirtya
eteenpain hulevesien ja pintavaluman mukana (Osterlund et al. 2023, 3.). Ren-
gaskumia sisaltavien partikkelien on todettu olevan enimmakseen vetta ras-
kaampia, eli hulevesien mukana kulkeutuessaan ja vesistoon paatyessaan ne
todennakoisemmin laskeutuvat vesistdjen pohjaan (Setdla & Suikkanen
2020,68). Alankomaissa tehdyn tutkimuksessa on arvioitu, ettd kokonaisuu-
dessaan noin 12 % tieliikenteessa syntyneestd mikromuovista paatyy lopulta
vesistoihin. (Kole et al. 2017, 17.) Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa puoles-
taan on arvioitu, etta vesistoihin paattyy noin 20 % syntyneesta mikromuovista
(Unice et al. 2019, 1656).

HANHIJOEN VALUMA-ALUE

Hanhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsennimista jokea.
Seitsenniminen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslam-
mesta ja laskee Saimaan Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen laheisyydessa.
Hanhijoen valuma-alue on pinta-alaltaan noin 63 km? (VALUE). Joen pituus on
noin 20 kilometria (Kosonen ym. 2020). Kuvassa 1 on nahtavillda Hanhijoen

valuma-alue
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Kuva 1. Hanhuoen valuma-alue (VALUE s.a.)

ALT-teksti: Kuvassa on VALUE-valuma-aluetydkalun avulla maaritelty Hanhi-

joen valuma-alue karttapohjalla esitettyna

Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkee kaksi valtatieta, eli valtatie 5 (Vt 5) ja val-
tatie 13 (Vt 13), lisaksi alueen lapi kulkee Vanha Otavantie (yhdystie 15105),
Vanha Kangasniementie (yhdystie 15209) seka yhdystie 15208. Nama ovat alu-
een suurimmat tiet. (Vaylavirasto 2023.) Kyseisten teiden valuma-alueen sisalla

olevien osuuksien pituudet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Hanhijoen valuma-alueella kulkevat suurimmat tiet ja tieosuuk-
sien pituudet valuma-alueella (Jarviwiki, Vaylavirasto, Karttaselain)

Tien nimi ja nro Pituus valuma-alueella (km)

Vt5 4,5
Vit 13 6,5
Vanha Otavantie 15105 9
Vanha Kangasniementie 15209 4,3
Yhdystie 15208 6,3
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Lisaksi alueen lapi kulkee useita pienempia teita ja katuja. Kokonaisuudessaan
Corine 2012 -laskenta-aineiston mukaan Hanhijoen valuma-alueen pinta-alasta
asuinalueet kattavat noin 5 %, teollisuuden, palvelun ja liikenteen alueita on 6,1
%, virkistysalueita 2,5 %, viljelysmaita 4,5 % ja erilaisia metsamaita hieman yli
79 % alueesta (VALUE).

LIKENNEMAARAT HANHIJOEN VALUMA-ALUEEN SUURILLA TEILLA

Suurin likennemaara valuma-alueen lapi kulkevilla teillda on valtatie 5:113, jolla
kulkee 9 867 ajoneuvoa vuorokaudessa. Seuraavaksi suurin likennemaara on
Vt 13:lla, jonka valuma-alueella sijaitsevilla eri osuuksilla kulkee 5 447 ja 2 741
ajoneuvoa vuorokaudessa. Vaylaviraston karttapalvelun mukaiset likennemaa-
rat Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla suurilla teilla on esitetty taulukossa
2 (Vaylavirasto 2023).

TAULUKKO 2. Liikennemaarat Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla suu-

rilla teilla (Vaylavirasto 2023)

Tien nimi ja nro Pituus valuma- |Liikennemaarat (ajo-
alueella (km) neuvoalvrk)

Vt5 4,5 9867
Vt13 6,5 5447, 2741*
Vanha Otavantie 15105 9 2296
Vanha Kangasniementie

15209 4,3 348
Yhdystie 15208 6,3 947

* Osuus Otavankadun liikenneympyra- Savilahdenkadun liittyma pituus 1 km, liikennemaara 5447,

tdman jalkeen ajoneuvomaara/ vrk on 2741

TIELIKENTEESTA SYNTYVAN MIKROMUOVIN MAARAN ARVIOINTI HAN-
HIJOEN VALUMA-ALUEELLA

Vaylaviraston tietojen mukaan Vt 5:n tieosuudella valilla Hurus-Hietanen ras-
kaan liikenteen osuus on noin 10 % (Vaylavirasto 2023). Laskennassa on hyo-

dynnetty tata arviota. Vaylaviraston vuoden 2018 tietojen mukaan Vt 13:lla va-
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lilla Lappeenranta—Mikkeli raskaan liikenteen osuus on 9-18 %. Tassa lasken-

nassa raskaan liikenteen osuutena paatettiin kayttaa kyseisten arvojen keskiar-
voa 13,5 % (Vaylavirasto 2018).

Taulukossa 3 esitetyssa laskennassa on hyodynnetty UNECE:n arvioita renkai-

den kilometrikohtaisesta kulumisesta, mikd on henkildautojen osalta 33

mg/km/rengas ja raskaan liikenteen osalta 178 mg/km/rengas. Laskennassa on

oletettu, etta ajoneuvossa on nelja rengasta. Todellisuudessa raskaan liiken-

teen ajoneuvojen rengasmaara on merkittdvasti suurempi. Laskennan tulokset

on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Syntyvan mikromuovin maara Hanhijoen valuma-alueen isoilla

teilla. Renkaiden kuluman arviointi UNECE:n mukaan.

Tien nimi ja nro Pituus valuma- | Liikkennemaa- | Mikromuovi Syntyneen
alueella (km) |réat (ajoneu- mg/km/ajo- mikro-
voa/vrk) neuvo muovin
maara kg
V15, henkiloautot 4,5 8880 132 1925,27
V15, raskas liikenne 4,5 987 712 1154,26
Vt13, henkil6autot™ 1 4714 132 227,12
Vt13, raskas liikenne* 1 736 712 191,27
Vt13, henkildautot** 5,5 2136 132 566,02
Vt13, raskas liikenne** 5,5 334 712 477,40
Vanha Otavantie 15105 9 2296 132 995,59
Vanha Kangasniementie
15209 4,3 348 132 72,10
Yhdystie 15208 6,3 947 132 287,45
*QOtavantie-Vt13 lilkkenneympyra - Savilahdenkadun liit-
tyma 5896,47

** Savilahdenkadun liittyma - valuma-alueen ulkoraja

Taulukossa 4 on esitetty samoihin tieosuuksien pituuksiin seka liikennemaariin

perustuva laskenta. Renkaiden kulumana on kuitenkin kaytetty Ruotsissa teh-

dyn tutkimuksen tuloksia. Tulosten mukaan henkildauton kilometrikohtainen

rengaskuluma on 50 mg ja raskaan liikenteen 700 mg.
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TAULUKKO 4. Syntyvan mikromuovin maara Hanhijoen valuma-alueen isoilla

teilla. Renkaiden kuluman arviointi Magnusson et al. 2016 mukaan.

Tien nimi ja nro Pituus valuma- | Lilkennemaa- | Mikromuovi Syntyneen
alueella (km) | rat (ajoneu- mg/km/ajo- mikro-
voa/vrk) neuvo muovin
maara kg
Vt5, henkildautot 4,5 8880 50 729,27
V15, raskas liikenne 4,5 987 700 1134,80
Vt13, henkil6autot* 1 4714 50 86,03
Vt13, raskas liikenne* 1 736 700 188,05
Vt13, henkil6autot** 5,5 2136 50 214,40
Vt13, raskas liikenne** 5,5 334 700 469,35
Vanha Otavantie 15105 9 2296 50 377,12
Vanha Kangasniemen-
tie 15209 4,3 348 50 27,31
Yhdystie 15208 6,3 947 50 108,88
*QOtavantie-Vt13 liikkenneympyra - Savilahdenkadun liit-
tyma 3335,21

** Savilahdenkadun liittyma - valuma-alueen ulkoraja

LASKENNAN TULOSTEN TARKASTELU

Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla teilla syntyy laskennan tulosten mu-
kaan kaytetyilla muuttujilla 3,3-5,9 tonnia mikromuovihiukkasia vuosittain. Las-
kennan tulos riippuu laskennassa kaytetyn rengaskuluman arvosta. Alanko-
maissa tehdyn tutkimuksen mukaan noin 12 % tieliikenteessa syntyvista mikro-
muovipartikkeleista paatyy vesistoihin (Kole et al. 2017), Ranskassa tehdyn tut-
kimuksen mukaan vesistoihin paatyva osuus on 20 % (Unice et al. 2019). Kay-
tettaessa naita prosentuaalisia osuuksia seka laskennan tuloksia vesistoihin
paatyvien liikenteesta peraisin olevien mikromuovihiukkasten maaran arvioin-
nissa, saadaan Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevien isojen teiden aiheutta-

maksi vuotuiseksi vesistdjen mikromuovipaastoksi 396—1180 kilogrammaa.

Tama ei ole koko totuus Hanhijoen valuma-alueella vesistoihin paatyvien tielii-
kenteessa syntyvien mikromuovien maarasta, sillda mikromuoveja syntyy tielii-
kenteen tuloksena myos muilla kuin laskennassa kaytetyilla suurilla teilla. Va-
luma-alueella on myds paljon pienempaa tiestda seka muuta tieliikenteen kay-
tossa olevaa vetta lapaisematonta pintaa. Kuvassa 2 on nahtavilla Mikkelin kau-

punkialueella sijaitsevien vetta lapaisemattdémien pintojen osuus Corine Land
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Cover 2018-aineiston mukaan. Mita tummemmalla varilla jokin alue on merkitty,
sita enemman siella on vetta lapaisematonta pintaa. (Corine 2018.) Pienem-
milta teilta ei kuitenkaan ole saatavissa liikennemaaria, joten niilla syntyvien

mikromuovipartikkelien arviointi on hankalaa.
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KUVA 2. Vetta lapaisemattomat pinnat Mikkelin kaupunkialueella Corine 2018

-aineiston mukaan (Corine 2018)

ALT-teksti: Kuvassa on esitetty eri vahvuisella punaisella varilla Mikkelin kau-
punkialueen vetta lapaisemattomat pinnat. Mita tummempi vari, sen vahemman

vetta pinta lapaisee.

YHTEENVETO

Tassa artikkelissa esitetyn laskennan tulosten todenmukaisuutta on vaikea ar-
vioida. Laskennan tuloksena saadut mikromuovimaarat tuntuvat suurilta ja vaih-
televat suuruudeltaan valitun renkaiden kuluma-arvon mukaan. Taman kaltai-
sessa laskennassa on suuria epavarmuustekijoita, johtuen muun muassa lah-
tooletusten ja -arvojen valinnasta. Laskennan tuloksen voi siis sanoa olevan
suuntaa antava. Kiistamaton tosiasia kuitenkin on, etta likenne on huomattava

mikromuovipaastojen lahde.

Kaupunkiymparistdossa syntyneet mikromuovit kulkeutuvat eteenpain eri tavoin.

Osa niista voi muodostaa maapartikkelien kanssa suurempia hiukkasia ja jaada
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osaksi pintamaata. Myos kasvillisuuden on todettu sitovan esimerkiksi huleve-
sien sisaltamaa mikromuovia, silla mikromuovi voi paatya kasvien juurikanaviin
veden mukana (Jarvelainen ym. 2019, 6). Merkittdva mikromuoveja eteenpain
kuljettava tekija on hulevesi. Hienoimmat hiukkaset voivat myos siirtya ilma-
teitse. Hiukkasten tarkempaa kulkeutumista Hanhijoen valuma-alueella olisi

mahdollista tarkastella esimerkiksi mallinnuksen avulla.

Liikenteen mikromuovipaastoja on hankala vahentaa, silla renkaiden valmistus-
materiaalien koostumuksella voidaan ainoastaan rajallisesti vaikuttaa renkait-
ten kulumiseen. Kulumisen liséksi rengasvalmistajien on otettava huomioon
myos muita, esimerkiksi ajoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten renkaiden

pito-ominaisuudet.

Liikenteen sahkoistyessa ja sahkbdautojen maaran lisdantyessa on odotetta-
vissa renkaiden kulumisesta aiheutuvien mikromuovipaastdjen maarien kas-
vua, silla ainakin tamanhetkiset sahko- ja hybridiautot ovat huomattavasti polt-
tomoottoriautoja raskaampia (Liu et al. 2022). My6s tulevaisuudessa ennustettu
likennemaarien kasvu tulee vaikuttamaan lilkkenteesta syntyvien mikromuovien
maaraan. Liikenteen mikromuovipaastaihin tuleekin kiinnittaa entista enemman

huomiota ja niiden paatymien vesistoihin tulee estaa.

Mikromuovien, kuten muidenkin hulevesien sisaltamien epapuhtauksien, paasy
vesistoihin voidaan pyrkia estdmaan erilaisten hulevesirakenteiden avulla. Hu-
levesirakenteissa merkittavaa roolia nayttelee veden virtausnopeuden hidasta-
minen, jolloin vetta raskaammat partikkelit saadaan laskeutettua rakenteen
pohjalle. Koska mikromuovi on pysyvaa, on tama kuitenkin huomioitava hule-
vesirakenteisiin kertynytta lietettd poistettaessa ja sen jatkohyodyntamista

suunniteltaessa.
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