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OHJEISTUKSIA HULEVESINAYTTEIDEN OTTOON

- Case Kirstinpuisto

Opinnaytetytn tavoitteena oli tarkastella hulevesien naytteenottoon liittyvia olemassa olevia
ohjeistuksia ja sdadoksia ja luoda niitd hyvaksikayttden hulevesien naytteenottosuunnitelma
Turun Kirstinpuiston alueelle. Hulevesien haittavaikutuksia on alettu tiedostaa viime vuosina ja
laaduntarkkailun merkitys on korostunut. Talla hetkella hulevesinaytteenottoon liittyvan
ohjemateriaalin maara on kuitenkin vield suppea, joten opinnaytetydaineiston on tarkoitus palvella
tulevien naytteenottosuunnitelmien tekoa ja toimia mahdollisena mallina.

Opinnaytetyd koostuu teoriaosuudesta, jossa méaaritellaén, mitd hulevedet ovat ja tarkastellaan
niiden vaikutuksia sek& niihin liittyvaad lainsdadantda. Taman lisdksi on kuvattu erilaisia
naytteenottotapoja sekd naytteenottotavan ja -ajankohdan valintaan vaikuttavia tekijoita.
Yleistason taustoista syvennytaan viela case-kohteen tietoihin seké@ naytteenottosuunnitelman
esittelyyn.

Naytteenottosuunnitelmassa on perustellen esitelty hulevesista tutkittavat parametrit,
naytteenottotapa, -pisteet ja -ajankohta sek& pohdittu myds naytteenoton kustannuksia
tilanteessa, jossa naytteenoton tavoitteena on saada yleiskuva case-kohteen hulevesien
laadusta. Mitattavista parametreista valitaan alueen kannalta oleellisimmat ja ajankohtaa
valittaessa huomioidaan alueen pidatyskyky sekd sadetapahtumaa edeltdvat olosuhteet.
Naytteenottotavan ja -pisteiden sijainnin sekd maéaran valintaa ohjaavat esimerkiksi
naytteenottomenetelman toimivuus alueella seké kustannusrajoitteet.

Mallisuunnitelman avulla voidaan kehittéaa tutkimusryhman naytteenottoa myds muihin kohteisiin
ja naytteenotosta on mahdollista tehdad suunnitelmallisempaa. Tama auttaa saamaan
luotettavampia mittaustuloksia ja perustelemaan esimerkiksi naytteenottotavan valintaa.
Jatkotutkimuskohteena on mahdollista syventyd enemman esimerkiksi erilaisiin naytteenottoon
vaikuttaviin tekijoihin tekemalla pitkdn aikavalin tutkimusta sadetapahtumaa edeltavien
saaolosuhteiden tai naytteenottoajankohdan vaikutuksista.
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GUIDELINES FOR STORMWATER SAMPLING

- Case Kirstinpuisto

The aim of the thesis was to examine the existing guidelines and regulations of stormwater
sampling and create a stormwater sampling plan for the Kirstinpuisto area in Turku, based on this
information. The harmful effects of stormwaters have increasingly been recognized over the last
few years and the role of quality control has been emphasized. At the moment the amount of
written material for the guidance on stormwater sampling is concise so the aim of the thesis is
also to support writing future stormwater sampling plans and act as a template.

The thesis consists of a theoretical part which defines stormwaters, considers their effect on the
surroundings and focuses on the existing legislation. Furthermore, the theory section includes
descriptions of different sampling methods and factors that affect the choice of these methods or
the sampling time. After the general theoretical part, the thesis provides an insight into the chosen
case location and an introduction of the sampling plan.

The sampling plan defines the parameters to sample and the ideal sampling method, locations
and time for the chosen case location with reasons, and also deliberates upon the costs of
sampling in a situation where the aim is to obtain a general idea of stormwater quality in the area.
Parameters to sample are chosen to be essential and significant based on the characteristics of
an area, and when timing the sampling, retention capacity and circumstances before a rain event
are both considered. The selection of a sampling method and position and quantity of sampling
locations are defined by the functionality of a sampling method in an area as well as cost
constraints, among other points.

The sampling plan template can be used by the research group to develop sampling in other
locations and make sampling more systematic in the future. This can lead to more reliable results
and, for example, help justifying the chosen sampling method. For further research subjects, it is
possible to look into the long-term effects of the weather conditions before the rain event or the
effect of timing when taking the samples.
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stormwater, water sample, water quality, sampling plan, urban hydrology
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

km? Nelidkilometri (pinta-alamitta), 1000 metria x 1000 metria =
1 000 000 m? = 1 km? (Korpela, 1999).

m?3 Kuutiometri (tilavuusmitta), 1 m x 1 m x 1 m = 1 m3= 1000
litraa (Korpela, 1999).

mm Millimetri (pituusmitta), 0,001 metria (Makela 2008, 157).

PAH-yhdisteet Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja, jotka syntyvét epataydel-
lisessa palamisessa esimerkiksi liikenteessa tai teollisuu-

dessa (Elintarviketurvallisuusvirasto 2017).

Pintavalunta Sadannan osuus, joka valuu maan pinnalla (Suomen ympa-
ristbkeskus 2016).

Sadanta Maaritellyn alueen satanut vesimaara millimetreissa tiettyna
ajanjaksona (Suomen ymparistokeskus 2016).

Sekaviemardinti Viemarointijarjestelma, jossa sade- ja jatevedet kulkevat sa-

massa viemarissa (Suomen ymparistokeskus 2016).

SMC Site Mean Concentration, tutkimussijainnin keskimaéarainen
konsentraatio kullekin mitattavalle parametrille (McCarthy,
Zhang, Westerlund, Viklander, Bertrand-Krajewski, Fletcher &
Deletic 2018, 298).



1 JOHDANTO

Vesien laaduntarkkailu on Suomessa yleisesti ottaen hyvélla tasolla, ja erilaisista ve-
silahteista keratddn monipuolisesti erilaisia tietoja. Myods talousveden laatu on ollut Suo-
messa kohtuullisen hyva jo pitkdén, ja siina tapahtuvia muutoksia seurataan tarkasti.
Kiinnostus hulevesiin on Suomessa lisdantynyt kuitenkin huomattavasti vasta viime vuo-
sina ja ensimmaisia niita koskevia pykalia on lisatty lakiin vasta 2010-luvun aikana. Hu-
levesisuunnittelun tuleminen osaksi kaavoitusta on myds nopeasti ajankohtaiseksi tullut
iImid eika siihen edes erityisemmin kiinnitetty huomiota viel& noin kymmenen vuotta sit-

ten.

Vaikka hulevesisuunnittelusta on tullut osa monen eri toimialan paivittaista toimintamal-
lia, tarkkaillaan hulevesien laadun muutoksia huomattavasti vahemman kuin esimerkiksi
pinta- tai pohjavesien tilaa. Laaduntarkkailuun ei mydskaan ole tarjolla tarkkoja ohjeis-
tuksia tai yleisia raja-arvoja, jollaisiin perustuvat esimerkiksi talousvesien laatumaarayk-
set. Ohjeistuksien ja sdénttjen puute tekeekin hulevesien laaduntarkkailusta haasteel-
lista, ja siitéd saatavat tiedot voivat suurella todennakoisyydelld olla my6s puutteellisia.
Vaikka ulkomailla ollaan osittain talla osa-alueella suomalaisia edelld, ei materiaalia hu-

levesien laaduntarkkailusta naytteenoton avulla ole juurikaan saatavilla.

Opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella hulevesien naytteenottoon liittyvid olemassa
olevia ohjeistuksia ja saadoksia ja luoda niitd hyvaksikayttden hulevesien naytteenotto-
suunnitelma Turun Kirstinpuiston alueelle. Naytteidenottoon liittyvan ohjeistusmateriaa-
lin maaréa on talla hetkella viela rajallinen, ja tarkempia ohjeita I10ytyy enemman esimer-
kiksi hulevesinaytteiden analysointiin. Naytteenottotapa ja -aika seka vallitsevat olosuh-
teet naytteenottohetkelld vaikuttavat kuitenkin olennaisesti hulevesista mitattavien para-
metrien pitoisuuksiin, joten optimaalisilla naytteenottoasetelmilla tuloksista saadaan luo-

tettavampia.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Turun ammattikorkeakoulun vesitekniikan tutki-
musryhma. Tarkoituksena on tuottaa materiaalia, jota voidaan hyddyntaa tulevaisuu-
dessa hulevesinaytteenoton suunnittelussa. Talla hetkelld suuri osa hulevesinaytteista
otetaan melko satunnaisesti kertandytteina mitdan protokollaa seuraamatta, ja maas-
toon pyritddn lahtemaan valittmasti sateen alettua. Naytteenottoon liittyvan tukimateri-
aalin avulla maastotydskentelya olisi mahdollista helpottaa ja parantaa myds naytteiden

laatua.
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Koska saatavilla olevaa materiaalia on erityisesti suomeksi melko vahan, perustuu suuri
osa tiedoista muun muassa saatavilla olevaan kirjallisuuteen tai Suomessa ja ulkomailla
toteutettujen hulevesiprojektien loppuraportteihin. Taman lisaksi on tutkittu jonkin verran
saadoksia ja lakiteksteja seka naytteenottomenetelmiin liittyvan 1SO-standardin osia.
Naita tietoja yhdistelemalla pyritddn vastaamaan ensisijaisesti kysymykseen "Millaisia

asioita tulee ottaa huomioon naytteenottotavan valinnassa naytteenottopaikassa?”.

TyoOn teoriaosassa pohjustetaan aihetta kasittelemalla hulevesia seka niihin liittyvia saa-
doksia ja naytteenoton I1ISO-standardia. Taman lisdksi kaydaan lapi erilaisia naytteenot-
totapoja sekd hulevesinaytteenottoon liittyvid huomioita. Naytteenottotapojen esittelyn

jalkeen eritellaan naytteenottotavan ja -ajankohdan valintaan vaikuttavia seikkoja.

Taman teoriaosan jalkeen esitellaan case-kohdetta seka analysoidaan siihen liittyvia tie-
toja muun muassa alueen sijainnista ja maankaytosta. Sen liséksi esitelladn myés mah-
dollinen hulevesinaytteenottosuunnitelma, jossa perustellusti kaydaan lapi erilaisia nayt-
teenoton kannalta olennaisia osa-alueita, joita case-kohteen tapauksessa kannattaa
huomioida. Osuuden viimeistelevat naytteenottosuunnitelman ja sen toteutuskelpoisuu-
den arviointi seka toteutuskelpoisuuden kehittamisehdotukset. Viimeisessa yhteenveto-
luvussa arvioidaan viela opinnaytetyon tausta-aineistoa, tiivistetddn tutkimuskysymyk-

seen liittyvét lopputulokset seka annetaan jatkotutkimusehdotuksia tulevaisuutta varten.
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2 HULEVEDET

2.1 Huleveden maaritelma

Hulevedeksi maaritellaan sade- ja sulamisvedet, jotka kertyvat rakennetuilla alueilla
maanpinnalle tai muille koville pinnoille. Hulevesien syntymisen maaraan vaikuttavat
olennaisesta esimerkiksi sateen pituus ja intensiteetti, alueen pinnanmuodot ja edelta-
van kuivakauden pituus. Merkittava nyky-yhteiskunnassa pintavaluntaa edistava tekija
on myds alati vaheneva lapaisevien pintojen maara. Kaikki lapaisematon pinta ei auto-
maattisesti aiheuta pitkdaikaista pintavaluntaa, mutta se edesauttaa hulevesien muodos-
tumista etenkin kesasateiden aikaan. (Suomen Kuntaliitto 2012, 18.) Tiheaéan rakenne-
tuissa elinymparistdissa, kuten kaupunkien keskustoissa, hulevesien pintavalunnan
maaran saately onkin usein haastavaa. Tihean rakentamisen vuoksi lapéisevia pintoja
ja materiaaleja on kaytdssa entista vihemman, joten hulevesien johtamiseen tai imeyt-
tamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota varsinkin alueille, joita ei ole aikanaan ra-

kennettu hulevesia huomioiden. (Lee, Swamikannu, Radulescu, Kim & Stenstrom 2007.)

Hulevesisuunnittelun merkitys on esimerkiksi ilmastonmuutoksen vuoksi korostunut
viime vuosina entisestaan, varsinkin maankayton suunnittelun yhteydessa. Uudiskoh-
teita rakennettaessa otetaan esimerkiksi usein alusta alkaen huomioon hulevesien
imeyttamisen tai johtamisen tarve, jotta hulevedet eivat muodostuisi ongelmaksi rankka-
sateidenkaan aikana. Nykyaan yleistymassa ovat myds sekaviemardintien saneeraus-
ty6t, joissa hulevedet ja jatevedet erotetaan toisistaan eri verkostoihin. Tama helpottaa
jatevedenpuhdistamoiden toimintaa, silld jateveden laatu muuttuu talldin huleveden
maarasta riippumattomaksi, mutta saneeraukset tuottavat lisdd kustannuksia. (Turun
Vesihuolto 2017.)

2.1.1 Hulevesien haitat

Hulevedet kuljettavat mukanaan runsaasti haitta-aineita ja ravinteita. Nama aiheuttavat
erilaisia haittoja ymparistélle. Yleisimpid hulevesista 16ytyvid haitta-aineita ovat muun
muassa PAH-yhdisteet, torjunta-aineet, kiintoaine sekéa erilaiset metallit. Hulevesissa
esiintyviin haitta-aineisiin vaikuttaa paljon esimerkiksi se, mistd ndyte on peréaisin. Esi-

merkiksi maantien hulevesistd otetussa naytteessa esiintyy varsinkin talvisaikaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Noora Antola



11

suurella todennakoisyydelld teiden suolaamiseen kaytettavia liukkaudentorjunta-aineita,
kun taas maatalousmaiden vieresta otettu nayte sisaltaa todennakoisesti tuholaisten tai
rikkakasvien torjunta-aineita. Naytteista analysoitavat parametrit onkin tarkea valita sen
mukaan, millaista maankayttta tutkittavalla alueella on ja millaisia paastolahteita alueella

tiedetaan tai epaillaén olevan. (Suomen Kuntaliitto 2012, 124-125.)

Hulevesien negatiivisia vaikutuksia voidaan havainnoida paitsi asuin- ja teollisuusympa-
ristdissa, myos jatevedenpuhdistamoilla. Suuri hulevesien mééara vaikuttaa negatiivisesti
puhdistamoiden puhdistustulokseen. Téahan syyna on esimerkiksi huleveden viiled lam-
potila, silla se laskee sisdan tulevan veden kokonaislampétilaa ja heikentaa tata kautta
bakteerien puhdistustoiminnan tehokkuutta. On myds mahdollista, ettd hulevesi tayttaa
jatevesiviemarit aiheuttaen jatevesien ylivuotoja ymparistéon. (Levomaki 2018.) Tallaiset
huiput ovat yleisimpia rankkasateiden tai lumien sulamiskausien aikana (Turun seudun
puhdistamo Oy 2018).

Hulevedet aiheuttavat myds kustannuksia seka viemariverkostossa ettad puhdistamolla.
Turussa hulevedet aiheuttavat kustannuksia [&ahinna kohonneiden virtaamien ja laitoksen
ohitusyksikon kayton seka jatevesipumppaamoiden energiantarpeen vuoksi. Ohitusyk-
sikdn ansiosta jatevesien ylivuodot eivat ole alueella kovin yleisia. Hulevesien osuus
puhdistamolle tulevista vesista saattaa olla erittain suuri, miké lisda merkittavasti hule-
vesien aiheuttamia kuluja: esimerkiksi Kakolanmaen jatevedenpuhdistamoon tulevista
vesista noin 40 prosenttia on ollut viime vuosina hulevesia. Taman lisaksi koko laitoksen
kayttokustannuksista jopa lahes 10 prosenttia kuluu hulevesien aiheuttamiin kustannuk-

siin.

Hulevesien aiheuttamat tulvat ovat myds riski ymparistolle. Koska Turussa hulevedet
jakavat nykyisen Linnanaukon purkuputken jatevedenpuhdistamolta tulevan puhdistetun
vesimassan kanssa, voivat suuret vesimaarat aiheuttaa tulvia sataman alueella. (Levo-
maki 2018.)

2.1.2 Hulevedet kuormittajana

Vesiin kohdistuu usein ulkopuolista kuormitusta. Kuormitus voi olla piste- tai hajakuormi-
tusta. Pistekuormituksella tarkoitetaan kuormitustyyppia, jossa erilaisten ulkopuolisten
saasteiden lahde on paikannettavissa. Tallaisia l&hteita voivat olla vaikka putkistot, joista

vesi tai muu virtaama purkautuu yhdesta, selkedsta pisteesta esimerkiksi vesistoon.
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Hajakuormitukseksi puolestaan kutsutaan kuormitusta, jonka lahdetta on vaikeampi
maaritella ja mahdollisia lahteita on talléin useampia. Hajakuormituksen vaikutus riippuu
usein muun muassa kuormituslahteena toimivan alueen maankaytdsta. (Environment
Protection Authority Victoria 2012.)

Erityisesti teollistuneissa valtioissa on pystytty yha tehokkaammin eliminoimaan vesis-
téihin kohdistuvaa pistekuormitusta, mika on johtanut siihen, ettd hajakuormitusléahteet
ovat muodostuneet suurimmaksi ongelmaksi. Hulevedet ovat myds yksi merkittavista
hajakuormituslahteista. Hulevesi voi kuljettaa mukanaan monesta eri lahteesta peraisin
olevia haitta-aineita ja naiden lahteiden tunnistaminen on usein vaikeaa. Taman vasta-
painoksi on kuitenkin alettu tutkia ja tarkkailla hulevesien laatua tarkemmin. (Lee ym.

2007, 4186.) Naytteidenotto on tarkead osa hulevesien laaduntarkkailuprosessia.

2.2 Lainsaadanto

Olemassa oleva hulevesilainsaadéantt koskee paaosin hulevesien hallintaan ja johtami-
seen liittyvia tekijoita, ja se ei suoranaisesti yksityiskohtaisemmin maarittele ohjeita nayt-
teidenottoon tai laadun tarkkailuun. Maankaytto- ja rakennuslakiin (MRL, 132/1999) teh-
dysséd muutoslaissa hulevesien hallinnan yleisiksi tavoitteiksi maaritellaan hulevesien
suunnitelmallisen hallinnan kehittdminen, vesien imeyttaminen ja viivyttaminen keraan-
tymispaikalla, ymparistolle tai kiinteistoille syntyvien haittojen ehkaiseminen seké seka-
viemarginnista luopumisen edistdminen. Valvonnan vastuun ilmoitetaan olevan kunnan
maaraamalla toimielimelld, mutta hallinnan vastuu on kiinteiston omistajalla tai haltijalla.
Lain mukaan kiinteiston haltijan tulee myos liittyd kunnan hulevesijarjestelméén, mikali
hulevesia ei voida imeyttaa kiinteiston alueella tai niita ei voida johtaa vesihuoltolaitoksen
hulevesiviemariverkostoon. (L 682/2014, 103 ¢ §, 103 d §, 103 e §, 103 f 8.) Hulevesien
laatua koskeva huomautus l6ytyy ainoastaan yhdesta pykalasta, jossa annetaan kunnan
maaraamalle valvonnasta vastaavalle toimielimelle oikeus asettaa hulevesien hallintaan
liittyvia tarkempia, mahdollisesti aluekohtaisia maarayksia, jotka voivat koskea esimer-
kiksi hulevesien laatua tai tarkkailua (L 682/2014, 103 j §).

Taman lisaksi hulevesista mainitaan paivitetyssd vesihuoltolaissa. Siina keskitytaan
enimmakseen hulevesiviemardinnin jarjestamiseen, seka viitataan myds maankaytto- ja
rakennuslakien pykaliin viemardinnin maarayksista. Saadokset koskevatkin enimmak-
seen vesihuoltolaitoksien toimintaa, eivatkd niinkd&n kiinteistbn omistajia, lukuun otta-

matta hulevesiviemariin liittymista koskevia pykalia. (L 681/2014.)
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Kansallisen lainsaadannon lisaksi korkeampien tahojen saadokset voivat vaikuttavaa
hulevesien hallintaa koskeviin ohjeistuksiin. Esimerkiksi Euroopan unionin sdataman tul-
vadirektiivin (FD 2007/60/EC) pohjalta on Suomessa saadetty laki koskien tulvariskien
hallintaa (Suomen ympadristékeskus 2017a). Hulevedet voivat olla mahdollinen tulvan
aiheuttaja, joten saadokset koskevat vahintdan epasuorasti myos hulevesia. Elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskuksen tehtaviksi maaritellaan esimerkiksi kuntien avustaminen
tulvariskialueiden maarittelemisessa seka hallintasuunnitelmien laatiminen. Tahén sisal-
tyy myos hulevesitulvariskien maarittdaminen. Alueille tulee luoda myds hallintasuunnitel-
mat, jotta mahdolliset haitat voidaan ehkaista tehokkaasti. (L 620/2010, 4 8 & 19 §.)

2.3 Naytteenottostandardi

Naytteenottomenetelmille on olemassa kansainvalinen 1SO-standardi, jossa méaaritel-
l&an joitakin ohjeita ndytteenottoon. Standardi antaa tarkempia ohjeita esimerkiksi sovel-
tuvien naytteenottopaikkojen valintaan, johon ei Suomen lainsdadannosta 16ydy maa-
rayksia.

Standardin numeroiduissa osissa keskitytd&n erilaisiin laatuasioihin ja vesilahteisiin,
mutta hulevedelle ei ole omaa erillista osiota. Naista epasuorasti hulevesiin liittyy kuiten-
kin esimerkiksi ensimmaisen osan ohjeistus, jossa on maaritelty erilaisia standardiin kuu-
luvia naytteenottotapoja ja yleisia ohjeita. Osissa 3 ja 15 kasitelladn erilaisten vesi- ja
ymparistonaytteiden sailytys- ja kasittelyohjeita ja osissa 4-13, 17 ja 19 naytteenottoa
erilaisista lahteista, kuten pohjavedesta, markélaskeumasta tai pohjasedimentista. Nai-
den lisdksi osat 14 ja 16 keskittyvat naytteiden laadun varmistamiseen ja biotestimaa-

rayksiin. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2010.)
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3 NAYTTEENOTTOTAVAT

3.1 Kertanaytteet

Naytteenottotapoja on monenlaisia. Yksinkertaisin naytteenottometodi on kertanayte,
joka nimensa mukaisesti tarkoittaa yksittdista, yleensd manuaalisesti otettua naytetta.
Tallainen nayte otetaan valitusta sijainnista valittuun aikaan ja se kuvaakin vedenlaatua
vain tassa tietyssa sijainnissa tiettyna ajankohtana, joten sen avulla ei useinkaan saada
kokonaiskuvaa veden parametrien pitoisuuksista tai nilden muutoksista. Kertanaytteiden
ottamista suositellaankin, jos esimerkiksi vesildhteen virtaama on suuresti vaihteleva tai
jos ei olla kiinnostuneita veden laatumuutoksista saman sadannan aikana. Lisdksi muun
muassa ulkoisen kuormitusl&hteen etsimiseen tai sen aiheuttamien pitoisuuksien maa-
rittdmiseen voidaan kayttaa kertanaytetta. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2010,
31-32)

Kertanaytteitd voidaan kayttdd helposti myds muiden naytetyyppien rinnalla. Shang-
haissa toteutetussa projektissa kertanaytteité on esimerkiksi kaytetty komposiittinayttei-
den ohella selvitystydssa, jossa tutkittiin maanteiden hulevesien myrkyllisyytta ja vaiku-
tusta vesiston tiettyihin elidlajeihin. Tassa projektissa kertanaytteilla tutkittiin hulevesien
myrkyllisyytta, kun taas komposiittinaytteita kaytettiin veden potentiaalisten myrkytysvai-
kutusten arviointiin. (Wu, Jiang, Zhang, Chen & Zhang 2014, 2663-2664.)

Kertanaytteiden hyvia puolia ovat esimerkiksi sen edullisemmat kustannukset verrattuna
useimpiin naytteenottotapoihin ja saatavan tiedon nopeus, jos kaivataan pikaisempia
naytetuloksia tiettyna ajankohtana. Suurin heikkous on kuitenkin kokonaiskuvan puuttu-
minen, silla esimerkiksi naytteenoton ajankohta sadannan aikana tai sadetta edeltavat

olosuhteet voivat vaikuttaa suuresti parametrien pitoisuuksiin naytteenottohetkella.

3.2 Kertanaytteiden sarja

Kertanaytteiden sarjalla voidaan viitata tilanteeseen, jossa otetaan useampia kertanayt-
teitd samasta sadetapahtumasta tai kohteesta. Hulevesien naytteenotossa tallaisilla sar-
joilla voidaan ottaa manuaalisesti naytteitéa esimerkiksi saman sadetapahtuman aikana
eri ajankohtina tai eri kohdista virtaamaa. Naytteiden ma&ara on tallaisessa tapauksessa

usein kohtuullisen korkea: voidaan puhua jopa 20 naytteesta riippuen halutusta
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tarkkuudesta (Ackerman, Stein & Ritter 2011, 289). Tallaista naytteenottotapaa on kay-
tetty esimerkiksi hulevesien puhdistustuloksen arviointiin. Talléin ensimmainen nayte
otettiin ensimmaisen tunnin aikana sateen alkamisesta ja seuraavat naytteen 5, 10, 15,
30 ja 60 minuutin kuluttua ensimmaisesta naytteestd. Taman periodin jalkeen otettiin
viela yksittaisia kertanaytteita kerran tunnissa seuraavan kuuden tunnin ajan. (Maniquiz,
Lee & Kim 2010, 15-16.)

Tassa naytteenottotavassa vahvuutena on saatavan datan kattavuus verrattuna yksittai-
seen kertandytteeseen. Tietoa voidaan ker&td manuaalisesti siis eri aikoina tai eri sijain-
neista, mutta kaikki sadantaa edeltavat olosuhteet pysyvat samoina. Naytesarjan keraa-
minen on kuitenkin kustannuksiltaan kallimpaa ja on tarke&a huolehtia esimerkiksi nayt-
teiden oikeasta yksildinnista, jotta saatu data pysyy luotettavana. Myos laboratorion kulut
ovat korkeammat, silla yksittdisten naytteiden analysointi tulee kallimmaksi verrattuna
esimerkiksi yhteen komposiittinaytteeseen (luku 3.4.), johon voidaan keréata useita nayt-

teitd yhdeksi suuremmaksi kokonaisnaytteeksi.

3.3 Jaksoittaiset naytteet

Vesinaytteitd voidaan ottaa myos erilaisten intervallien mukaan. Talléin naytteenottoa
voidaan kutsua maaraaikais- tai jaksottaisnaytteenotoksi. Naytteenottokohteesta riip-

puen intervalleja voivat maarittaa erilaiset tekijat.

Naytteidenottovalit voivat perustua aika- tai virtaamaintervalleihin. Aikaintervalleihin pe-
rustuvassa naytteenotossa naytteita otetaan maaratyin aikavalein, esimerkiksi 60 minuu-
tin valein. Kaikki naytteet ovat tilavuudeltaan samansuuruisia. Virtaamaintervallien pe-
rusteella nayte voidaan ottaa veden tilavuusvirran mukaan. Esimerkiksi voidaan paattaa
naytteenotosta 1 m?® virtaaman valein riippumatta naytteiden valilla kuluneesta ajasta.
Namakin naytteet ovat tilavuudeltaan samankokoisia. Virtaamaintervalleihin perustu-
vissa mittauksissa voidaan keskittya veden tilavuuden sijaan myds pelkkaan kuluvan vir-
taaman maaraan. Talléin tasaisin aikavalein otetaan vaihteleva maara vesinaytetta, ja
otetun naytteen koko maaraytyy sen hetkisen virtaaman mukaan. (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry 2010, 32.) Téllaiset naytteet voidaan usein ottaa myos automaattisilla

naytteenottimilla (Ackerman ym. 2011, 289).

Minuutin aikaintervalleihin perustuvaa naytteenottotapaa on kéaytetty esimerkiksi tutki-

muksessa, jossa selvitettin nadytteenottotapojen kaytettavyytta naytteenottoalueen
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SMC:n eli keskikonsentraatioiden arviointiin erilaisille parametreille. SMC maaritetdan
jakamalla koko hulevesiin kohdistuva saastekuorma virtaaman tilavuudella tiettyna ajan-
jaksona, kuten vuoden aikana. Samassa tutkimuksessa kaytettiin myos jatkuvaa nayt-
teenottoa (luku 3.3.), jonka naytteet otettiin automaattisella naytteenottimella. Kysei-
sessé projektissa kumpikaan menetelma ei ollut sattumanvaraista naytteenottoa tehok-
kaampi, mutta yleisesti ottaen naytteenottotavoilla voidaan saavuttaa luotettavia tulok-
sia. (McCarthy ym. 2018, 297-298; 300.)

Jaksottaisissa naytteissa hyva puoli on niiden antama tieto tarkkojen intervallien valein.
Jos halutaan esimerkiksi maaritella, miten tietyn parametrin pitoisuus muuttuu minuut-
tien, tuntien tai litrojen kuluessa, on mahdollista seurata tulosten muutoksia. Naytepullo-
jen maarasta riippuen kustannukset voivat kuitenkin nousta erittdin korkeiksi erityisesti
naytteenottopaikan valmistelun osalta. Siihen saatetaan kayttdd enemman aikaa ja kus-

tannuksia moniin muihin naytteenottotapoihin verrattuna (Ackerman ym. 2011, 290).

3.4 Jatkuva naytteenotto

Naytteenottotapana jatkuva naytteenotto soveltuu jaksottaisen naytteenoton tapaan vir-
taavien vesien naytteenottoon (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2010, 31). Nayt-
teenotto tapahtuu ilman taukoja tietyn ajan kuluessa, ja naytteita voidaan ottaa Kiintein
tai vaihtelevin virtaamamaarin. Kiintedssa virtaamamaarassa naytetta otetaan virtaa-
masta tietyn aikaa ja naytteen maarassa ei huomioida virtaaman muutoksia. Talléin ve-
desta saadaan kaikki naytteenottohetkelld I6ytyvat aineet, mutta niiden konsentraatioi-
den muutoksia ei voida tarkemmin arvioida. Kun virtaamamaaréan vaihtelevuus huomioi-
daan, otetaan naytteet suhteessa naytteenottoajankohdan virtaamaan. Nain ollen nayt-

teen maara vaihtelee virtaaman muutosten mukaan.

Jalkimmainen naytteenottotapa mahdollistaa veden laadun muutoksien seurannan pa-
remmin kuin kertanaytteet, mikali laadunvaihtelua esiintyy ja naytteita otetaan tarpeeksi.
Tassa tavassa on myo6s paras tarkkuus virtaavista vesista otettaville naytteille, mikali
virtaamamaara ja parametrien pitoisuudet vaihtelevat vedessa huomattavasti. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry 2010, 32.) Mikali naytteen méaaraa ei suhteuteta virtaaman
maaraan, voidaan saada laajahko kokonaiskuva yhdesta kohdasta virtaamaa, mutta ko-
konaiskuva jaa tassa tapauksessa puutteelliseksi, kuten monissa muissakin naytteenot-
totavoissa. Parametrien pitoisuuksiin liittyvaa vaihtelua ei voida mydskaan spesifioida

tarkemmin.
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3.5 Komposiittinaytteet

Komposiittinaytteet soveltuvat seka liikkuvien vesien etta seisovan veden laaduntarkkai-
luun. Naytteet voidaan ottaa manuaalisesti tai automaattisella naytteenottimella ja esi-
merkiksi jatkuvasta naytteenotosta saadut naytteet voidaan yhdistaa komposiittinayt-
teeksi. Tallaisten komposiitti- eli kokoomanaytteiden avulla saadaan tietoa muun mu-
assa parametrien keskiarvoista naytteenottopaikassa. Naytetyyppi ei siis sovellu kaytet-
tavaksi, mikali halutaan tarkkoja, hetkellisid arvoja. (Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry 2010, 31; 33.)

Komposiittinaytteiden keruuta on suoritettu esimerkiksi yhdysvaltalaistutkimuksessa,
jossa tutkittiin hulevesien maaraa ja laatua pysakointialueilla, jotka oli paallystetty erilai-
silla lapaisevilla pintamateriaaleilla asfaltin sijaan. Naytteita kerattiin seka pintavalun-
nasta laheisilté asfalttipinnoilta etta lapaisevan materiaalin lapi suodattuneesta sadeve-
desta kussakin sijainnissa. Vesinaytteista tutkittin muun muassa veden kovuutta, sah-
konjohtavuutta, veteen liuenneita metalleja ja moottoridljyn esiintymista. (Brattebo &
Booth 2003, 4369; 4371.)

Komposiittinaytteiden haasteena on se, ettéa vedenlaadun parametrien arvoissa tulisi olla
mahdollisimman vahan variaatiota. Komposiittindyte onkin parhaimmillaan esimerkiksi
tutkittaessa ylittaakd vesilahde keskiméarin jonkin parametrinsa raja-arvot. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry 2010, 33.)

3.6 Sarjanaytteet

Sarjanaytteita otetaan enimmakseen seisovista vesistd (Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry 2010, 31). Naytteenotto voidaan jaotella syvyysprofiili- ja alueprofiilindytteenot-
toon. Syvyysprofiilindytteita otetaan samasta kohdasta vesimassaa, mutta kukin nayte
eri syvyydelta. Alueprofiilindytteet puolestaan otetaan kukin samasta syvyydestd, mutta
eri puolilta vesimassaa. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2010, 33.)

Sarjanaytteitda hyodynnetddn harvemmin hulevesindytteenotossa, silla se soveltuu pa-

remmin esimerkiksi jarvien vedenlaaduntarkkailuun.
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3.7 Naytteenoton muut laatuhuomiot

3.7.1 Valineistd ja naytteenottopaikka

Naytteenotossa tulee kiinnittd& huomiota muihinkin tarkeisiin seikkoihin kuin naytteenot-
totavan valintaan. Yksi tarkea osa on huolehtia naytteenottovalineiden kunnosta. Saan-
nollisesti olisi hyva tarkistaa valineiden kunto ja havittaa kayttokelvottomat valineet, ku-
ten liian kuluneet naytepullot. Lisdksi valineiden puhtaudesta on tarkea huolehtia, jotta

naytteeseen ei paady jaanteita edellisista naytekohteista.

Naytepullojen valinta on myds tarkea osa prosessia. Seka sopivien naytepullojen vali-
kointi ettd pullojen hygieenisyydesta huolehtiminen tukevat naytteen laatua. Mikali nayt-
teitd otetaan useampia, on tarkeda huolehtia myos, ettad pullot yksildidaan ja pullojen
etiketeissa on merkittyna kaikki oleelliset tiedot. Taysien naytepullojen huolellinen saily-
tys ja kuljetus viiledassa ovat myos tarkeda naytteenottoprosessissa. Tutkittavista para-
metreista riippuen naytteet tulee yleensa toimittaa mahdollisimman nopeasti laboratori-
olle tutkittavaksi, mutta mikali tamé& ei ole mahdollista, on véliaikainen kylmasailytys eri-
tyisen tarkeaa.

Oleellista on valita my®s sopiva naytteenottopaikka siten, ettd nayte voidaan ottaa tur-
vallisesti ja veden virtaama palvelee naytteen laatua. ldeaalitilanteessa nayte otetaan
kohdasta, jossa veden virtaus on py0rteista ja naytteesta analysoitavat ainesosat ovat
sekoittuneet veteen mahdollisimman hyvin. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2010,
22; 39-40.)

3.7.2 Jatkuvatoimiset laatumittarit

Veden laadun seurantaan on mahdollista kayttdd myods automaattisia, jatkuvatoimisia
mittareita. Tallaiset laitteet hytdyntavat usein UV-spektrometriaa ja niiden avulla voidaan
seurata veden virtaaman méaaraa ja esimerkiksi veden sameuden muutoksia. Sameuden
avulla pystytddn maarittamaén laskemalla myods muita parametreja kuten kiintoaineen
tai kokonaisfosforin pitoisuuksia. Laatumittarien rinnalla ovat aina myds manuaaliset tar-
kastusnaytteet samalta syvyydeltd. Naiden tarkastusmittausten avulla pystytdan suorit-

tamaan halutut laskutoimitukset.
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Jatkuvatoimisella mittarilla saadaan kattavasti tietoa veden laadusta, mutta sen tuloksiin
liittyva kalibrointijakso voi kestaa jopa yli vuoden. Kalibrointijakson aikana automaattisia
mittaustuloksia voidaan séataa laboratoriossa analysoitujen tarkastusnaytetulosten pe-

rusteella. (Salmi, Rastas, Koskinen & Peltonen 2011, 10-11; 13-14.)
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4 VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1 llmaston ja saan vaikutus

Naytteenottotavan ja -ajankohdan valintaan vaikuttavat monenlaiset tekijat. Haasteita ai-
heuttaa se, ettd monet naista tekijdista, kuten saatilojen vaihtelu, ovat taysin naytteenot-
tajasta riippumattomia. Mitd enemman naytteenottaja tietdd alueen ilmastosta, sita pa-
remmin se todennakaoisesti palvelee hanta naytteenottotydssa. Tama tieto ei kuitenkaan
riitd esimerkiksi Suomessa antamaan tarpeeksi tietoa sadealueiden liikkeista. Varsinkin
ilmastonmuutoksen myoéta saatilat muuttuvat entista rajummiksi ja myos sateiden maara
ja voimakkuus lisdantyvat varsinkin talvisaikaan (limatieteen laitos 2017b). Taman seu-
rauksena on entistad tarkeampaa tarkkailla sopivia ajankohtia seké ilmaston ettd saan

nakokulmasta.

4.1.1 limasto-olot

Saan ja ilmaston kasitteet erottavat toisistaan niiden aikamaareet. limastolla tarkoitetaan
alueen saatilojen keskiarvoja esimerkiksi l[Ampdtiloissa ja sademaarissa, ja tietoa on
usein keratty vuosikymmenien ajan. Saan maaritelmaan liittyy samoja asioita, mutta siina
otetaan huomioon vain yksittdisen ajankohdan vastaavat attribuutit. (IImatieteen laitos
2017a.)

Suomen ilmastoa kutsutaan yleensa niin sanotuksi vali-ilmastoksi, silla siihen liittyy seka
mantereisen ettd merellisen ilmaston piirteitd. Vaihteluihin vaikuttaa suuresti esimerkiksi
Suomen sijainti leveyspiirien 60 ja 70 valissa, silla alueella kohtaavat pohjoisen polaari-
set seka etelan trooppiset iimamassat muodostaen saarintamia. Golfvirralla on Suo-
messa lampdétiloja nostava vaikutus talvisin ja Itdmeren lammittava vaikutus leudontaa

talvilampaotiloja varsinkin rannikkokaupungeissa. (llmatieteen laitos 2018a.)

Turun seudun ilmasto-olot

Varsinais-Suomen ilmastolle tyypillistd ovat kohtuullisen |[Ampimét ja pitkat keséat sekéa
leudot ja lyhyet talvet. Sijainti ltdmeren rannalla vaikuttaa sek& |Ampdtiloihin ettd sade-

maariin: syksyad esimerkiksi pidentdd meren lammittdva vaikutus, joka tuo myds
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runsaasti sateita. Tilanne on puolestaan painvastainen kevaalla, jolloin sateita tulee
yleensa vahemman ja lampdtilat pysyvat matalampina meren viilentavan vaikutuksen
vuoksi. Vuotuinen sademaaran keskiarvo vaihtelee ulkosaariston 500 millimetrista sisa-
maan 750 millimetriin. Vahasateisimpia kuukausia Turun seudulla ovat usein helmi-,
maalis- ja toukokuu (25-30 mm) ja runsassateisimpia heind- ja elokuu (75-80 mm). Si-
jainti rannikolla vaikuttaa myos lumen mé&araan ja maan lumipeitteet voivat jopa sulaa
ainakin osittain talven aikana. Toisaalta lunta voi kertya suotuisilla olosuhteilla paljonkin.
(Kersalo & Pirinen 2009, 29; 32-33.)

4.1.2 Mikroilmastot

Turussa ilmastolle tyypillisia ovat myos niin sanotut mikroilmastot. Termilla viitataan ilmi-
60n, jossa séaétila on hyvin alueellinen ja se voi vaihdella jopa muutaman korttelin kokoi-
sella alueella. Tallaisten pienten alueellisten ilmastojen syntymiseen vaikuttavat esimer-
kiksi rakennukset, tiet ja kadut seka viheralueet. (Oke 2007.) Alueellisesti vaihtelevia te-
kijoita voivat olla ilmankosteus, maaperan koostumus, tuuliolosuhteet, lampétila, haihtu-
minen ja kasvillisuuden maard. Kasvillisuuden vaikutus voidaan huomata esimerkiksi
lampdtilojen saatelyssa. Runsas kasvillisuus myos vahentaa lampétilojen jatkuvia muu-

toksia seka eristaa maaperaa. (Encyclopaedia Britannica 2018.)

Mikroilmastojen esiintyminen asettaa haasteita naytteenoton ajoittamiseen, silla yh-
dessa vaikeasti ennustettavan saatilan kanssa ne aiheuttavat epavarmuutta. Kun ote-
taan huomioon, ettd Turun péaéasiallinen sddhavaintoasema sijaitsee esikaupunkialu-
eella Artukaisissa noin 5 kilometrin paassa Turun keskustasta, saatila ei siella hyvin to-
dennékdisesti ole sama verrattuna esimerkiksi keskustan alueeseen (limatieteen laitos
2018b). Taman vuoksi sadennusteiden seuraaminen ei aina riita yksiselitteisesti vahvis-

tamaan sopivaa naytteenottoaikaa.

4.1.3 Sadetapahtumaa edeltavat olosuhteet

Sadetapahtumaa edeltavilla olosuhteilla on my6s merkittava vaikutus siihen, milloin
nayte tulisi ottaa. Turun seudulla ei tyypillisesti esiinny pitkia kuivakausia, kuten esimer-
kiksi niin sanotuissa "Valimeren ilmaston” maissa, mutta kuivemmat, sateettomat kaudet
ovat silti mahdollisia. Pidempien sateettomien jaksojen aikana maastoon ehtii kertya esi-

merkiksi korkeampia maaria saasteita tai irtonaista kiintoainesta, jotka huuhtoutuvat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Noora Antola



22

sateen mukana sadevesiviemareihin. Jos naytteet otetaan pian téllaisen huuhtouman
jalkeen, on kiintoaineksen tai kertyneiden saasteiden maara naytteessa todennakdisesti
koholla, eika maarista voida paatella alueelle tyypillistéa keskiarvoa. Vastaavasti kaantei-
sessé tapauksessa pitkén sadekauden jalkeen joidenkin parametrien pitoisuudet voivat
olla pienempia, silla niisté osa on ehtinyt huuhtoutua hulevesiviemareihin tutkittavaa sa-
detapahtumaa edeltavien sateiden aikana. (Lee, Lau, Kayhanian & Stenstrom 2004,
4153.)

Naytteenottoajankohtaa valitessa onkin tarkea tietaa, millaisia tuloksia otettavalla nayt-
teelld pyritddn saamaan. Mikali halutaan tutkia esimerkiksi kuivakauden vaikutusta hule-
vesien laatuun, tulisi naytteet ottaa mahdollisimman pian sadetapahtuman alkamisen jal-
keen. Vastaavasti my6s huippulukemia tutkittaessa on naytteidenotto hyva ajoittaa sa-
detapahtuman alkupuolelle. Mikali taas halutaan mahdollisimman tarkkaan keskiarvoa
vastaavaa tulosta ja aiotaan ottaa esimerkiksi vain yksi kertanayte, ei kuivakauden jal-

keinen ajankohta ole tasséa tapauksessa paras.

4.2 Maankayton vaikutus

Naytteenottopaikan valinnassa tulee erityisesti huomioida myds ympéaroivan alueen
maankayttd. Koska ympariston vaikutus hulevesiin on merkittava, paatyy lahiymparis-
tostéa vesiin monenlaisia haitta-aineita. Niiden |ahteet voidaan hyvassa tapauksessa jal-
jittda, mikali tiedetdén, mihin tarkoitukseen aluetta kaytetaan. Paastot voivat olla lahtdisin

esimerkiksi liikenteesta, teollisuudesta tai asutuksesta.

Naytteenottopaikan sijainnista riippuen hulevesissa voi esiintya aineita, joita toisissa si-
jainneissa ei havaita lainkaan. Esimerkiksi pakokaasuista peréisin olevaa lisdainetta me-
tyylitertidaributyylieetteria eli MTBE:& I0ytyy usein vesinaytteissa erityisesti runsaasti lii-
kennoidyilla alueilla. Muita mahdollisia paastolahteitd ovat esimerkiksi 6ljy- ja rasvavuo-
dot, tienpinnan aiheuttama lampdkuormitus ja renkaiden kuluminen, joiden seurauksena
hulevesista voi I0ytya esimerkiksi runsaasti raskasmetalleja, kiintoainetta tai PAH-yhdis-

teita.

Teollisuuskaytossa olevilta alueilta hulevesiin kulkeutuu usein metalleja ja monenlaisia
materiaaleja, joiden kanssa pintavalunta joutuu kosketuksiin. Rakennustydmailta puo-

lestaan hulevesiin kulkeutuu paljon kiintoainesta paitsi pintavalunnan, myds tuulen tai

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Noora Antola



23

kulkuneuvojen renkaiden mukana. Mydskaan fosforin tai typen esiintyminen rakennus-

tydmailta peraisin olevissa vesissa ei ole harvinaista.

Asutukseen keskittyvilla alueilla havaitaan yleenséa bakteereja ja ravinteita, jotka voivat
olla peraisin esimerkiksi piha-alueilta lannoitteista tai sekaviemarien ylijjuoksuista. Tutki-
muksissa on todettu muun muassa suolistoperaisien bakteerien maaran korreloivan

usein suoraan alueen asukastiheyttd. (Suomen Kuntaliitto 2012, 124-125.)

Mikali ei olla erityisen kiinnostuneita esimerkiksi rakennustydmaan tai muun huomatta-
van paastdlahteen tuottamista paastoista ja halutaan tarkastella pitoisuuksia niiden "nor-
maalitilassa”, on tarkeaa valita naytteenottosijainti siten, ettéd se on mahdollisimman kau-
kana kaikista ei-halutuista paastoléhteistd. Kaupunkialueilla tdma on kuitenkin usein
haastavaa, silla mahdolliset naytteenottopaikat sijaitsevat usein vahintaankin lahella au-
toliikennetta.

4.3 Tarvittavan tarkkuuden vaikutus

Naytteenoton yhteydesséa on tarkedad pohtia myos, millaista tarkkuutta tuloksissa tarvi-
taan. Jos esimerkiksi tarvitaan mahdollisimman yksityiskohtaista tietoa siita, miten mitat-
tavan parametrin pitoisuus vaihtelee sadetapahtuman aikana, taytyy naytteita ottaa lu-
kumaarallisesti monia tai tehda jatkuvatoimista mittausta. Mikali puolestaan halutaan ot-
taa naytteita "pistokokeina” tai selvittda oleellisia tutkittavia parametreja, riittda lukumaa-

réksi luultavasti enintddn muutama nayte. (Suomen kuntaliitto 2012, 128-129.)

Naytteenottotapojen soveltuvuudesta ja tarkkuudesta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.
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5 KIRSTINPUISTO

5.1 Alueen kuvaus

Kirstinpuiston alue sijaitsee noin 1,5 kilometrin paasséa Turun ydinkeskustasta Iso-Heik-

kilan kaupunginosan reunalla, l&hella VIl kaupunginosan rajaa (Turun kaupunki 2018c).

Kirstinpuisto on osa laajempaa Linnakaupungin osayleiskaavaa, jonka puitteissa raken-
netaan uusia asuinalueita, joissa huomioidaan esimerkiksi kestavaa kehitysta nykystan-
dardien mukaan. Kirstinpuiston alue on mukana esimerkiksi EU-rahoitteisessa iWater-
projektissa, jossa se toimii pilottikohteena kokeilevien uusien hule- ja tulvavesien hallin-
taratkaisujen pilotoinnissa. (Turun kaupunki 2018a.) Kirstinpuiston alueelle onkin jo yleis-
kaavassa merkitty alueelliselle hulevesien hallinnalle erikseen varattu alue (ILKKA-

hanke 2014a, 18). Kirstinpuiston aluerajaus on esitetty kartalla kuvassa 1.

S mE N
uabeasia|suey

43

Kuva 1. Kirstinpuiston aluerajaus kartalla (Turun kaupunki 2018b).
Talla hetkella alueella on enimmékseen vanhaa teollisuusrakennuskantaa. Naista raken-

nuksista monet ovat tyhjillaan tai purkukunnossa. Alueella on tosin tehty jo paljon muu-

toksia muutaman viime vuoden aikana, kun osa vanhoista rakennuksista on purettu ja
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tilalle on rakennettu esimerkiksi uusia asuinrakennuksia. Tiedot alueen rakennuskan-
nasta perustuvat padosin kahden vuoden takaiseen maastokartoitukseen, joka alueella

suoritettiin. Maastokartoitusta kasitellaan tarkemmin luvussa 5.3.

5.2 Valuma-alue

Kirstinpuisto sijaitsee Sataman valuma-alueella (ILKKA-hanke 2014a, 16). Valuma-alue
on pinta-alaltaan noin 3,9 km?, ja se on tulvaherkkaa aluetta, silla noin 25 % siita sijaitsee
alle 2,5 metrin korkeudella merenpinnasta. Alueen lapaisematdn pinta-ala on jopa 1,5
km?, josta kattojen kartoitettua yhteispinta-alaa on noin 69 hehtaaria ja teité noin 88 heh-
taaria. Nykyhetken ongelmia alueella ovat muun muassa hulevesiverkoston riittdmatto-
myys rankkasateilla seké& virtaaman padottuminen Pansiontien verkostossa, jonne ohja-
taan paljon hulevesia muun muassa vilkkaasti likenndidyltéd Ratapihankadulta. (ILKKA-
hanke 2014b, 50-51.)

5.3 Kesan 2016 riskikartoitus

Kesalld 2016 "UrbanStormwaterRisk” -projektille tehtiin maastokartoitusta sataman, Iso-
Heikkilan ja Kirstinpuisto alueilla. Alueet kierrettiin jalan ja kartoitettiin rakennuksia, tont-
teja seka niiden mahdollisia ympaéristoriskeja. Kaikki kohteet numeroitiin ja niista kirjattiin
ylos tarkeat tiedot, kuten rakennusten kayttétarkoitukset sekéa niissa mahdollisesti toimi-
vien yritysten tiedot. Joistain kohteista otettiin myds valokuvia, joiden avulla voidaan to-
deta erilaisia riskitekijoitd tai maaston ominaisuuksia kuten maaston kaltevuutta tai ra-

kenteissa kaytettyja paallystemateriaaleja.

Kartoituksen maastotydjakson perusteella luotiin myos riskiarviointiasteikko, jonka avulla
kaikkien kartoitettujen kohteiden riskipotentiaali arvioitiin. Riskien arvioinnissa huomioi-
tiin erilaisia tekijoita, kuten kohteessa mahdollisesti kaytettavien tai sailytettavien kemi-
kaalien vaarallisuus tai maara sekd maaston vaikutus hulevesien kulkusuuntiin. Mikali
kohteessa esimerkiksi epadiltiin sailytettdvan vaarallisia tai haitallisia kemikaaleja ja on
mahdollista, etta hulevesien mukana kulkeutuu vaikka taman kemikaalin jaamia, on sen
maaritelty riskipotentiaali talléin suurempi. Riskikartoituksen arviointiasteikko on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Maastokartoituksen riskiarviointiasteikko.

Riskien arviointiasteikko

0 ei potentiaalista riskia / erittdin epdtodenna-
koinen riski

1 potentiaalinen riski

2 keskivertotason potentiaalinen riski

3 korkea potentiaalinen riski

4 erittdin korkea potentiaalinen riski

5 halyttava potentiaalinen riski

Kun kaikkien kohteiden tiedot oli kirjattu excel-taulukkoon ja arvioitu niiden riskitasot,
tehtiin kohteista viela visuaalinen esitys. Kohteiden tiedot pystyttiin siirtamaan taulukosta
suoraan QGIS-ohjelmaan, jossa karttapohjan avulla voidaan esittaa riskitieto karttamuo-

dossa (kuva 2).
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Kuva 2. Riskikartoituksen kohteet Kirstinpuiston alueella (kartta: Turun kaupunki 2018c).
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Kartan avulla pystytaan tarkastelemaan kartoitettuja kohteita Kirstinpuiston alueella hel-
pommin kuin pelkastad excel-taulukosta. Alueen tilanne vaikuttaa péaaosin hyvalta, silla
suuri osa kohteista on erittain epatodennéakdisen riskin kohteita (0), eikd muutaman po-
tentiaalisen riskin (1) ja yhden keskivertotason riskin (2) lisdksi alueelta 16ytynyt ympa-
riston kannalta esimerkiksi halyttavan haitallisia kohteita. Alueen kartoitetuissa kohteissa
riskitekijat olivat padosin ajoneuvojen pesuun tai sailyttamiseen liittyvia, silla ajoneuvojen
puhdistamiseen kaytettavia kemikaaleja voi kulkeutua esimerkiksi pintavaluntana hule-

vesien mukana.

5.4 Hulevesiviemaraointi

Kirstinpuiston alueella on luovuttu sekaviemaréinnista, joten hulevedet kulkevat omissa
viemareissaan. Kuvan 3 kartassa nakyvat punaisella rajatun Kirstinpuiston alueen vihre-
alla merkityt hulevesiviemarit vahvistettuina ja yksinkertaistettuina. Alueen sadevesikai-
vojen sijainnit on alkuperéisen kartan perusteella merkitty kuvaan siniselld. Huomioon
on otettu myds joitain olennaisia kaivoja, vaikka ne sijaitsisivat hieman aluerajan ulko-

puolella. Naista kaivoista osa on ritilakantisia sadevesikaivoja ja osa niin sanottuja ko-

koojakaivoja, jotka kokoavat vesid yhteen useista eri putkista.

X > AR
z = \ ZN 2 p >’\7 Teema: Perusteema
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A= ’*/J I \7 \ “0 D\ 7| Mittakaava: 1:4000
% = / 1 \ \ X &< »| Pvm: 28.5.2018 15:05
\ = r =2g% /v’ \ 2 ~| Kayttaja: aantola
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Kuva 3. Kirstinpuiston alueen hulevesiverkosto ja sadevesikaivojen sijainnit (Kaupun-
kiymparistétoimiala 2018).
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Kaikki kaivot sijaitsevat keskella ajovaylia tai niiden valittomassa laheisyydessa esimer-
kiksi jalkakaytavalla tai viherkaistalla. Kaivoista suurin osa sijaitsee my6s kahden mer-
kittavimman pitkan koillis-lounassuuntaisen sadevesiputken varrella, lukuun ottamatta
muutamia lyhyempien putkilinjojen pééssa sijaitsevia kaivoja. Alkuperdinen verkosto-

kartta [6ytyy liitteesta 1.
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6 NAYTTEENOTTOSUUNNITELMA

6.1 Naytteenoton tavoitteet

Naytteenoton tavoitteet maarittelevat hyvinkin pitkalle kaikkea muuta, mika liittyy nayt-
teenottotilanteeseen. Mikali ei ole kyse ulkopuolisesta projektista, jossa on tarkkaan
maaritelty esimerkiksi mitattavat parametrit tai naytteenottoajankohdat, voidaan nayt-
teenotolle maarittaa tutkimusryhman omat tavoitteet. Tassa naytteenottosuunnitelmassa
on esimerkiksi valittu tavoitteeksi saada mahdollisimman hyva kokonaiskuva alueen hu-

levesien laadusta.

6.2 Parametrien valinta

Tutkittavat parametrit tulee valita siten, etta niista saatavat tulokset ovat mahdollisimman
hyodyllisia ja oleellisia tutkittavan alueen kannalta (Suomen Kuntaliitto 2012, 126).
Koska Turku sijaitsee Itdmeren rannalla seka Kirstinpuisto kohtuullisen matkan paasta
satama-alueesta, on olennaista tarkkailla ItAmereen kohdistuvaa kuormitusta. Suuria on-
gelmia Itameressé aiheuttaa esimerkiksi rehevoityminen, joten hulevesien ravinnepitoi-
suuden tarkkailu on tarkeaa ja silld voidaan pyrkid ehkdisemaan lisakuormitusten hait-
toja. (Suomen ymparistokeskus 2018.) Talldin olennaista on selvittdaa huleveden typpi-
ja fosforipitoisuudet, jotka voivat olla peraisin joko ihmisen toiminnasta tai luonnonhuuh-
toumasta. Typen ja fosforin lahteita voivat olla esimerkiksi viheralueet seka puistot, joissa
kaytetaan runsaasti lannoitteita. Lisaksi kuormitusta voi tulla rakennustydmailta, liiken-
teesta seka hule- ja jatevesiviemarien mahdollisista virhekytkenndista. (Suomen Kunta-
liitto 2012, 126.)

Tarkeda on myds analysoida hulevesinaytteen kiintoaine. Suuret kiintoainemaarat ai-
heuttavat esimerkiksi vesialueen pohjan liettymistd, mika heikentaa elidston elinolosuh-
teita (Suomen ympaéristokeskus 2014). Kiintoaine kuljettaa mukanaan my6s monia
haitta-aineita ja se voi osaltaan vaikuttaa hulevesiin kohdistuvaan kuormitukseen. Kiin-
toaine voi kuljettaa fosforin lisdksi esimerkiksi haitallisia metalleja ja metalliyhdisteita.
Yleisesti tarkkailtavia metalleja ovat muun muassa sinkki, kadmium, nikkeli, lyijy, platina,
elohopea, kupari ja heksavalentti kromi eli kromi(VI). Metalleja 16ydetddn hulevesista

usein varsinkin tiealueiden ja runsaan liikenteen laheisyydessé, joten Kirstinpuiston
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alueella niiden pitoisuudet ovat todennakoisesti myds korkeahkoja alueen lapikulkulii-
kenteen ja tieverkoston takia. (Suomen Kuntaliitto 2012, 124-126.) Korkeina pitoisuuk-
sina metallit voivat kulkeutua vesistoihin ja kertya esimerkiksi kalastoon (HELCOM
2018).

Hulevesista loydetd&n usein myds erilaisia torjunta-aineita, PAH-yhdisteita, joihin kuulu-
vat muun muassa naftaleeni, pyreeni ja bentso(a)pyreeni seka muita yhdisteitéa kuten
metyylitertidaributyylieetteria  (MTBE), pentakloorifenolia (PCP) tai  nonyyli-
fenolietoksylaatteja. PAH-yhdisteiden ja MTBE:n esiintyminen hulevesisséa yhdistetéaan
useimmiten raskaasti liikenndityihin alueisiin tai teollisuusalueisiin. Torjunta-aineita kay-
tetdan puolestaan viheralueilla sekd rakennusmateriaaleissa, joista ne paatyvat huleve-
siin. PAH-yhdisteiden ja torjunta-aineiden kulkeutuminen on mahdollista myds las-
keuman mukana, joten niiden lahde voi olla my6s pidemman vélimatkan péaéssa. Osa
naista yhdisteista 16ytyy myés Euroopan unionin niin kutsulta “prioriteettiaineiden lis-
talta”, mika tekee niista tarkkailun arvoisia. Prioriteettilistalla on aineita, jotka voidaan
luokitella haitallisiksi tai vaarallisiksi. Mikali aineella ei ole todistettuja vaarallisia vaiku-

tuksia, se maaritellaan ainoastaan haitalliseksi. (Kangas 2018, 29-30.)

Muita yleisia vedenlaatuparametrejd, joita kannattaa myos tarkkailla, ovat pH, sameus,
séhkonjohtavuus, biologinen hapenkulutus (BOD) ja kemiallinen hapenkulutus (COD)
(Suomen Kuntaliitto 2012, 124-126). PH-arvo kertoo veden happamuudesta eli siita,
paljonko vesimassassa on vetyioneja. Huleveden ihanteellinen pH on lahelld neutraalia
pH:ta eli 7. Mikali veden pH on huomattavan emaksinen tai hapan, eli reilusti yli tai alle
7, voi syyna olla esimerkiksi runsas yhteytystoiminta vedessa, lannoitteiden tai raken-
nusmateriaalien kuten betonin paatyminen veteen. Radikaalit pH-arvot voivat aiheuttaa
ensisijaisesti haittoja vesieliostolle. (Port of Portland 2018; Suomen ymparistokeskus
2017b.)

Sameus puolestaan kertoo esimerkiksi vedessa olevan humuksen ja maa-aineksen
maarasta. Sameusarvoon vaikuttavat vedessa esiintyvien sameutta aiheuttavien ainei-
den pitoisuudet tai hiukkaskoot. Veden korkea sameus nostaa veden lampdtilaa, mika
puolestaan vahentéa veteen liuenneen hapen konsentraatiota, silla lammin vesi kykenee
sitomaan itseensd vahemman happea kuin kylma vesi. Veden valonlapaisykyky myos
heikkenee, mika voi vahentaa yhteytystoiminnan maaraé vedessa ja esimerkiksi mereen
paatyessa vaikuttaa suurina maarina myos vesieliéston hyvinvointiin. (Suomen ymparis-

tokeskus 2017b; United States Environmental Protection Agency 2012.)
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Sahkdnjohtavuuden avulla voidaan maarittda veteen liuenneiden suolojen maara. Suu-
ret suolapitoisuudet voivat nekin vaikuttaa vesieliéston hyvinvointiin seka mahdollisesti
kertoa myds vuodoista tai veden tihkumisesta erilaisista lahteista, silla suolapitoisuus ja
sitd kautta sahkonjohtavuus vaihtelevat paljon eri lahteista tulevissa vesissa. Mittausten
avulla olisi siis mahdollista selvittaa, esiintyyko hulevesissa esimerkiksi puhdistamatonta

jatevetta. (California State Water Resources Control Board 2004.)

Biologinen hapenkulutus eli BOD tai BHK kuvaa nimensa mukaisesti sitd, paljonko ve-
dessa tapahtuvissa biologissa prosesseissa kuluu happea. Taman avulla voidaan tulkita
vedessa olevan eloperaisen aineksen maara, silla ainesta hajottavat eliot kayttavat hap-
pea ja vaikuttavat taten hapenkulutuksen maaraan. Kemiallinen hapenkulutus eli COD
tai KHK kertoo vastaavasti kuinka paljon kemiallista hapetinta laboratoriossa kuluu or-
gaanisen aineen hajottamiseen. Sen avulla voidaan tutkia hitaasti hajoavien eloperaisten

yhdisteiden maaraa vedessa. (Suomen metsayhdistys ry 2018.)

Kirstinpuiston kannalta olennaisia tutkittavia parametreja on esitetty koottuna selittei-
neen taulukossa 2. Parametrien valintaa perustellaan kunkin aineen osalta esimerkiksi
niiden haittavaikutuksilla tai perustuen siihen, mita tietoa ne antavat veden tilasta. Valitut
parametrit perustuvat muun muassa Kuntaliiton listaukseen seka tutkimusryhméan aiem-

piin tutkimustuloksiin.

Taulukko 2. Kirstinpuiston hulevesinaytteiden parametrit.

Parametri Haitallisuus/vaarallisuus EU:n prio-

riteettiainelistauksen mukaan

Typpi (N) [ug/I] rehevoittava vaikutus ei
Fosfori (P) [ug/l] " ei
Kiintoaine [mg/I] kuljettaa mukanaan haitta-aineita | ei

(sidosmateriaali), aiheuttaa poh-

jien liettymista

kertyminen esimerkiksi vesielios- | kadmium/elohopea ja niiden yhdisteet:

toon ja sita kautta ihmiseen vaarallisia

(jatkuu)
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Haitallisuus/vaarallisuus EU:n

prioriteettiainelistauksen mukaan

PAH-yhdisteet

haitallinen vaikutus esimerkiksi

(vesi)eliostoon

vaarallisia

Torjunta-aineet

”

mm. kinoksifeeni, trifluraliini: vaaralli-
sia

mm. bifenoksi, isodriini: haitallisia

MTBE, PCP, muut yhdis-

”

nonyylifenolit: vaarallinen

teet PCP: haitallinen

pH kertoo veden happamuudesta tai | ei
emaksisyydesta

Sameus [NTU] kertoo vedessa olevan maa-ainek- | ei
sen madrasta, joka vaikuttaa
liuenneen hapen maaraan ja va-
lonlapaisykykyyn

Sahkoénjohtavuus kertoo veteen liuenneiden suolo- | ei

[us/(c)m] jen maarasta

BOD [BOD/] kertoo vedessa olevan orgaanisen | ei
aineksen madarasta

COD [CODwn] " ei

Mitattavia parametreja valittaessa on otettava huomioon naytteiden analysoinnista ai-

heutuvat kulut. Mitd useampia parametrejd naytteestd halutaan tutkia, sitd korkeam-

maksi kulut nousevat. Kustannuksista puhutaan Kirstinpuiston suunnitelman kohdalla

enemman luvussa 6.6.

6.3 Naytteenottotavan valinta

Naytteenottotavan valinta vaikuttaa suuresti naytteenoton kustannuksiin. Jos verrataan

esimerkiksi manuaalisesti ja automaattisesti otettavia naytteitd, on automaattisen
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naytteenottimen asentaminen jo lahtdkohtaisesti kallimpaa ja aikaa vievaa. Tuloksissa

on kuitenkin pienempi mittausvirheiden mahdollisuus.

Tassa suunnitelmassa naytteenotolla halutaan mahdollisimman hyva kuva hulevesien
laadusta ja alueen huleveden laadussa on hyvinkin oletettavasti suuria laadunvaihteluita.
Taman takia kannattaisi naytteenottotapana kayttaa jatkuvaa naytteenottoa, jossa huo-
mioidaan myds virtaaman vaihtelut. Siitd saatavat tulokset ovat parhaat mahdolliset vir-
taaville seka laadullisesti paljon vaihteleville vesimassoille, yhdistettyna jatkuvatoimisten
mittarien kayttéon. Naytteiden lukumaara pysyy myos hieman pienempéana kuin useam-
pien jaksottaisten naytteiden ottaminen, mutta naytteet voidaan silti pitaa erillaan, jotta
niista voidaan tulkita pitoisuuksien vaihteluja. Alueelta pystytddn seuraamaan yhdessa

saadatan avulla esimerkiksi myos pidatyskyvyn muutoksia.

Taman lisaksi otetaan kertanaytteita vertailupohjana. Naytteet otetaan samoista sijain-
neista varsinaisten naytteenottopisteiden kanssa ja mikali pitoisuuksissa nakyy huomat-
tavia poikkeamia esimerkiksi parametrien huippuarvoissa, voidaan ottaa kertanaytteet
my0Os “tarkastuspisteistd”. Naiden pisteiden valinnasta on kerrottu tarkemmin luvussa

6.4. Kalibrointivaiheessa on erityisen tarkeda keskittya myos kertanaytteiden laatuun.

6.4 Naytteenottopisteiden valinta

Koska néaytteenotto kannattaa tehda jatkuvan naytteenoton ja kertanaytteiden yhdistel-
malla, tulee paanaytteenottopisteen sijainnin antaa mahdollisimman kattava kuva koko
alueen hulevesista. Tallainen piste on Nuutintien kokoojakaivo, johon tulee hulevesia
kolmesta eri putkisuunnasta. Veden kulkusuunnat on merkitty putkiin vakasilla (kuva 4).
Veden kulkumatka hulevesiviemarissa ei mydskaan ole kovin pitka tassa osassa putki-
linjaa, silla vesi ei ehdi kulkea putkessa kuin muutamista kymmenista metreista noin sa-

taan metriin.
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Kuva 4. Ehdotettu naytteenottopiste Nuutintiella (Kaupunkiympadristétoimiala 2018).

Toinen samankaltainen sijainti on Ruissalontien varrella lahella Kirstinkadun ja Kirstin-
polun risteyskohtaa. Siell& kohtaavat kahdesta eri suunnasta tulevat vesimassat (kuva
5). Tama piste ei sijaitse Nuutintien pisteen tavoin keskella ajorataa, mutta tallakin tiella
kulkee paljon liikennettd, josta osa on myds raskasta liikennettd. Se on kuitenkin hyva
risteyskohta, jota voidaan kayttaa ainakin toissijaisena naytteenottopisteena.
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Kuva 5. Ehdotettu naytteenottopiste Ruissalontiella (Kaupunkiymparistétoimiala 2018).

Jos halutaan selvittdé jonkin tietyn aineen lahdetta sadetapahtuman aikana tai tutkia
mista suunnasta jonkin parametrin korkea pitoisuus tulee naytteenottopisteeseen, voi-
daan yrittaa valita ylimaaraisia naytteenottopisteita samojen putkilinjojen varrelta. Nama
pisteet voivat toimia "tarkastuspisteind”, joiden tuloksia voidaan verrata ensisijaisen nayt-
teenottopisteen tuloksiin. Tallaisia tarkastuspisteita kannattaa sijoittaa kohtuullisen vali-
matkan padhan keskeisesta naytteenottosijainnista, jotta mahdollisia korkeita pitoisuuk-
sia tai virheellisiksi epdiltyja tuloksia voidaan tarkastaa lahelta tai ottaa nayte pistoko-
keena. Ehdotetut tarkastuspisteet on merkitty ja numeroitu sinisella kuvaan 6. Varsinai-

set naytteenottopisteet ovat my6s merkittyind kuvassa punaisin kirjaimin.
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2 Teema: Perusteema g
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Kuva 6. Ehdotetut tarkastusnaytepisteet Kirstinpuiston alueella (Kaupunkiympéristotoi-
miala 2018).

Tarkastusnaytteita varten valittujen pisteiden paikat on maaritelty siten, etta ne kertoisi-
vat alueen hulevesien laadusta mahdollisimman kattavasti olematta liian lahella varsi-
naisia naytepisteitd. Nuutintien naytepisteen (A) mahdollisia tarkastussijainteja ovat pis-
teet 1-3 ja Ruissalontien pisteen (B) 4-6. Pisteet 1 ja 6 sijaitsevat eri putkilinjalla kuin
niiden varsinaiset naytteenottopisteet, mutta ne sijaitsevat silti pisteen laheisyydessa.
Varsinkin pisteen 1 sijainti kauempana paaliikennevaylista auttaa myds minimoimaan
likenteesta tulevan kuormituksen méaaraa. Piste 6 sijaitsee ajovaylalla, mutta paattyvan
kadun varrella, joten siellakin on vahemman lilkkennetta kuin paamittauspisteiden valitto-
massa ymparistossa. Pisteet 2 ja 3 sekd 4 ja 5 puolestaan ovat tasaisten vélimatkojen
paassa putkilinjoilla, jotka tuovat vettd varsinaiseen naytteenottopisteeseen. Nain voi-
daan tarkastella molemmista putkista tulevia vesimassoja erikseen ennen niiden sekoit-

tumista pisteessa A tai B.

6.5 Naytteenoton ajankohdan valinta

Koska Kirstinpuiston alueella on paljon péaallystettya pintaa, ne myds lapaisevat vetta

heikosti. Tamé& heikentdd vesien haihtumis- tai imeytymismahdollisuuksia seka
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vauhdittaa hulevesien valittéman pintavalunnan syntya (Ilmastonkestéava kaupunki 2018,
3). Naytteenotto kannattaa ajoittaa saatiedotuksia seuraten hetken paahan sateen alka-
misesta. Nain suurimmat huleveden kuljettamat ainesmassat ovat ehtineet sekoittua vie-
marissa ja kulkeutua valuman mukana kauemmas alajuoksulle naytteenottopaikkaan
nahden. Liian kauaa ei mydskaan kannata odottaa, silla pitoisuudet saattavat laskea

merkittavastikin sitd mukaa, kun aikaa sateen alkamisesta kuluu.

Sadetapahtumaa edeltavia sadolosuhteita olisi myds hyva tarkkailla ennen kuin néyt-
teenottoa tehdaan. Mikali sadetta on edeltanyt pitkd kuivakausi, huuhtoo sadevesi mu-
kanaan paljon ylimaaraista ainesta, joka vaaristaa helposti tuloksia normaalitilanteeseen
verrattuna. Toinen mahdollinen vaaristyneitd tuloksia tuottava tilanne on naytteenotto
lumien sulamiskaudella. Mikali Suomessa on runsasluminen talvi, lumi voi pysya maassa
pitkaan. Tana aikana lumeen ehtii kertya paljon saasteita, varsinkin vilkkaasti liikenndi-
tyjen alueiden lahella (Veirto 2015). Tasta syysta hulevesien yleiskuva saadaan parhai-
ten tilanteessa, jossa sadetapahtumaa ennen ei ole ollut pitkaa sateetonta jaksoa tai ei

olla keskella lumien sulamiskautta kevaalla.

Mikali keskivertotuloksille halutaan vertailukohtia, voitaisiin myos ottaa naytteet, jos koh-
dalle osuisi esimerkiksi kesén aikana pidempi kuivakausi. Naita naytteita voitaisiin ver-

rata sateen aikana otettuihin naytteisiin ja tutkia kuivuuden vaikutusta.

6.6 Naytteenottokustannukset

Naytteenoton suurimmat kustannuserat syntyvat tyo- ja analysointivaiheista. Tyovai-
heessa kustannukset voivat muodostua esimerkiksi mahdollisten naytteenottolaitteiden
asennuksesta ja henkildstékuluista. Suunnitelman mukaisen vedenlaatumittarin asen-
nustoiden liséksi paljon kuluja tuottavat myds “kalibrointivaiheen” kertandytteet. Tassa
tapauksessa suurimmat kustannukset tulevat naytteenottopaikan valmistelujen alkuvai-
heessa. Jos naytteenottoa tehtaisiin kuitenkin pelkastaan kertanaytteilld, ei veden laa-
dusta saataisi laheskaan yhta kattavaa kuvaa, ellei ndytteitd oteta kymmenia. Tallgin

puolestaan naytteista aiheutuisi enemman kuluja toisessa kustannuserassa.

Tutkimusryhman vesinaytteiden analysoinnista saatujen kustannustietojen mukaan
suunnitelmassa ehdotettujen parametrien tarkastelu yhdesta naytteestd maksaa noin
200 euroa, jolloin sadan kertandytteen kustannukset tekisivat yhteensa noin 20 000 eu-

roa. Mikali yhden sadetapahtuman aikana yritettdisiin ottaa naytteitd useammasta
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naytteenottopisteesta ja eri ajankohtina sadannan aikana, saadaan analysoitavia kerta-
naytteita ilman tarkastuspisteiden kayttda nopeasti yli kymmenen, eika tieto ole katta-
vuudeltaan kokonaisvaltaista. Kun téta verrataan muutamaan jatkuvaan naytteeseen
seka yhden automaattisen vedenlaatumittarin vuosikustannuksiin, ovat kulut melko lailla

samat.

Yhden vedenlaatumittarin vuosikustannukset, joihin sisaltyvat huoltoty6t, analysointikus-
tannukset sekd muu taustatyd, vastaavat noin 18 000 euron kustannuksia, jotka jakau-
tuvat tasaisemmin eri osa-alueille, vaikka suuret kustannuserat keskittyvat naytteenoton
aloitusvaiheeseen (Salmi ym. 2011, 22). Toki kertanaytteistd ei tassdkaan mallissa
paasta kokonaan eroon, mutta mikali jatkuvan naytteenoton tuloksissa ei ole néhtavissa
suuria poikkeamia, tarvitsee mittarin tasaisessa toimintavaiheessa tarkastusnaytteita ot-

taa vahemman ja kertanaytteiden muodostamat kulut pienenevat.
Naytteenottosuunnitelman kaikki osa-alueet on koottu yhteen taulukossa 3.

Taulukko 3. Naytteenottosuunnitelman yhteenveto

Kirstinpuiston ndytteenottosuunnitelman yhteenveto

Ndytteenoton tavoite saada mahdollisimman hyva kokonaiskuva

alueen hulevesien laadusta

Mitattavat parametrit typpi

fosfori

kiintoaine
metallit
PAH-yhdisteet
torjunta-aineet
MTB, PCP, muut yhdisteet
pH

sameus
sdhkoénjohtavuus
BOD

cob

(jatkuu)
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Taulukko 3. (jatkuu)

Kirstinpuiston naytteenottosuunnitelman yhteenveto

Naytteenottotapa Jatkuva naytteenotto seka vedenlaatumittari,
tarkastusnadytteet ja kalibrointindytteet ma-

nuaalisesti kertanaytteina

Naytteenottopisteet Varsinaiset naytteenottopisteet A (Nuutintie)
ja tarkastuspisteet 1-3 seka B (Ruissalontie)
ja tarkastuspisteet 4-—6, tarkastuspisteiden

kaytto tarvittaessa

Naytteenottoajankohta Hieman sadetapahtuman alkamisen jalkeen
(ei pitkan kuivakauden jalkeen tai lumien su-
lamiskaudella) saatiedotusta seuraten, mah-

dolliset vertailundytteet kuivakauden aikana

Kustannukset Vesinaytteiden analysointikustannukset seka
vuositasolla noin 18 000 euroa per jatkuvatoi-

minen vedenlaatumittari

Kustannuksistaan huolimatta automatisoidun vedenlaatumittarin kayttdminen Kirstin-
puistossa kannattaisi, silla sijoitetulle rahalle saataisiin vuositasolla hyvaa vastinetta,
vaikka mittarin kalibrointivaihe kestaisikin aluksi jonkin aikaa. Mittarin avulla saataisiin
ajantasaista tietoa esimerkiksi huleveden sameudesta ja sdhkdnjohtavuudesta seka vir-
taaman maarasta.
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7/ SUUNNITELMAN TOTEUTUSKELPOISUUS

7.1 Kirstinpuiston suunnitelman arviointi

Kirstinpuiston naytteenottosuunnitelman kehittdminen sujui kohtuullisesti, mutta eniten
haasteita aiheutti Idhdemateriaalin niukkuus. Suunnitelmaan on kuitenkin onnistuttu tuo-
maan ohjemateriaalia eri osa-alueisiin, ja ne perustuvat melko tiiviisti taustatutkimuskir-
jallisuuteen ja -raportteihin. Naita tietoja voidaan halutessa soveltaa muihinkin naytteen-
ottoymparistdihin ja luultavasti ne ovat hytdyksi tukimateriaalina varsinkin urbaanien alu-

eiden naytteenottoa suunnitellessa.

Tyon tavoitteet saavutettiin suunnitellulla tavalla ja materiaaleista on pyritty ottamaan
mahdollisimman paljon irti. Esitetyt ratkaisut ovat rajoittaviin tekijoihin suhteutettuna hie-
man eparealistisia, mutta silti hyvalla keskitasolla. Ihanteelliseen tulokseen paaseminen
on ehdottoman kunnianhimoinen ja jopa eparealistinen tavoite, kun otettavien naytteiden
maaria ja naytteenottotapoja rajoittavat tutkimusryhman tapauksessa henkilostén maara
ja muut tyttehtavat seka varsinkin kustannukset. "Taydelliseen” naytteenottotilantee-
seen ja tarkkoihin lopputuloksiin paaseminen onkin todennékoisesti mahdollista [&hinna
vain ilman kustannusrajoitteita tai tasaisen ja tarkasti ennustettavan ilmaston alueella ja
naista skenaarioista kumpikaan ei todennékoisesti pade ainakaan lahitulevaisuudessa.
Esitetylla naytteenottomallilla on kuitenkin hyva potentiaali tuottaa kelpoja tuloksia.

7.2 Toteutuskelpoisuuden kehittdminen

Koska esitetty suunnitelma on eparealistinen toteutettavaksi l&hinna kustannusrajoittei-
den vuoksi, on kustannuksien alentaminen mahdollista naytteenottotapaa vaihtamalla,

mikali silti sailytetaan tarkkuus mahdollisimman I&hell& alkuperaista suunnitelmaa.

Suunnitelman naytteenoton toteuttamiskustannukset yltaisivat vedenlaatumittarien
asentamisen ja naytteiden analysointikustannusten vuoksi yli 20 000 euroon vuodessa.
Mikali tallaiset mittarit asennettaisiin molempiin varsinaisiin naytteenottopisteisiin, olisi-
vat kulut maksimissaan jopa 40 000-50 000 euroa. Mikali kuitenkin haluttaisiin pysya
noin 20 000 euron vuosibudjetissa, ei vedenlaatumittarien kayttd ole valttamatta jarke-

vaa.
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Vaikka jatkuvatoimisten mittarien kayttd antaa kattavaa tietoa veden laadusta ja esimer-
kiksi sameusarvon avulla on mahdollista laskea myds muiden parametrien pitoisuuksia,
ovat niistd koostuvat kokonaismenot suurin menoera vuoden aikana. Mittarin poistami-
nen siis vahentaa naytteenoton tarkkuutta, mutta se mahdollistaa myds useampien nayt-
teiden ottamisen ja analysoinnin saastyvilla kuluilla. 18 000 euron mittarikustannuksilla
olisi esimerkiksi mahdollista analysoida olennaiset parametrit jopa 90 erillisesta nayt-
teesta. Mittarien kalibrointiin liittyvien kertanaytteiden ottamisen tarve poistuisi my6s ko-
konaan ja kertanaytteita voitaisiin ottaa tehokkaammin nimetyista tarkastuspisteista var-
sinaisen naytteenottopisteen ymparilta, mikali vuoden aikana ilmenee paljon poikkeamia

tai huomattavia piikkeja parametrien pitoisuuksissa.

Liséksi jatkuva naytteenotto on mahdollista vaihtaa toiseen naytteenottotapaan. Nayt-
teenottoa voidaan tehda myds virtaamaintervalleihin perustavilla jaksottaisilla naytteilla.
Virtaamaintervalleihin perustuvia jaksottaisia naytteitd voidaan kayttad, kun selvitetdan
tietyn parametrin pitoisuuden muutosta tasaisin aikavalein, mutta huomioidaan myos vir-
taaman méaaran vaihtelu suhteuttamalla naytteen maara virtaamaan. Talla naytteenotto-
tavalla olisi myés mahdollista seurata pitoisuuksien muutoksia koko sadetapahtuman
ajan, mikali kaytettaisiin automaattista naytteenotinta.

Mikali tulevaisuudessa paastaisiin tilanteeseen, jossa hulevesinaytteiden laatu on pit-
k&an tasainen, voitaisiin harkita Kirstinpuistossa myos esimerkiksi komposiittinaytteita.
Jatkuvasta tai jaksottaisesta naytteenotosta saatavat naytteet voitaisiin tallgin yhdistaa
yhdeksi suuremmaksi analysoitavaksi komposiittinaytteeksi. Taman avulla olisi mahdol-
lista pienentaa analysointikustannuksia, mutta saataisiin edelleen hyva yleiskuva alueen

hulevesien laadusta.
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8 LOPUKSI

8.1 Loppukatsaus opinnaytety6hon ja tausta-aineistoon

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua hulevesinaytteenottoon liittyviin ohjeistuksiin ja
saadoksiin ja luoda niita hyvaksikayttaen hulevesien naytteenottosuunnitelma Kirstin-
puiston alueelle. Naytteenottosuunnitelmassa maariteltiin Kirstinpuiston kannalta olen-
naiset tekijat, joita naytteenotossa tulisi ottaa huomioon. Naytteenottosuunnitelmaan liit-
tyvien osa-alueiden on tarkoitus tukea myos vesitekniikan tutkimusryhman muiden koh-

teiden hulevesinaytteenoton suunnittelemista tulevaisuudessa.

Onhjeistusten ja saaddsten tarkastelun pohjalta voidaan todeta jopa pikaisen tiedonhaun
perusteella, ettei niiden loytymista voida pitaa itsestaanselvyytena. Mitd pidempaan tut-
kimusta tekee, sitd enemman huomaa puutteita nykyisessa olemassa olevassa aineis-
tossa. Hulevesiin liittyvat laatumaaraykset ja lainsdadantt ovat osin jopa epamaaraisia,
eika esimerkiksi kansallisella tasolla ole kaytdssa perusteltuja parametrien raja-arvoja tai
maarayksia tai suosituksia siitd, mita parametreja hulevesista tulisi tutkia. Luultavasti
osin tamankin takia pelkastddn suomalaisista hulevesien laaduntarkkailuprojektien lop-
puraporteista [6ytyy yhtalaisyyksien lisdksi myos paljon eroavaisuuksia.

Toki painopisteet tulee valita tutkimuskohteen mukaan ja on esimerkiksi perusteltua
saada erilaisia tuloksia maanteiden huleveden laatututkimuksesta asuinalueisiin keskit-
tyvaan tutkimukseen verrattuna. Suurin ongelma on kuitenkin ehka perustelujen puuttu-
minen monissa raporteissa: tekstissa saatetaan kertoa mista naytteet otetaan ja mita
parametreja tarkastellaan, mutta naille ei valttamatta anneta kunnollisia perusteita tai
lahdettd, mihin p&&atokset hankkeessa perustuvat. Tamén seuraksena opinndytetytn
naytteenottosuunnitelmassa kasitellyt osa-alueet on pyritty perustelemaan mahdollisim-

man kattavasti toisiin lahteisiin viitaten.

8.2 Taustatutkimuksen yhteenveto

Tutkimusta tehdessa oppi paljon siita, kuinka monia asioita hyvassa naytteenotossa tu-
lee huomioida. Erityista huomiota heratti se, miten monia ihmisesta riippumattomia seik-
koja naytteenoton lopputuloksen laatuun liittyy ja silti tydntekijan tulee arvioida ja "ennus-

taa” miten esimerkiksi sadolosuhteet ja niiden mahdolliset muutokset vaikuttavat
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ajankohdan valintaan. Taman takia erilaisten ehdotustenkin antaminen oli haastavaa,
silla naytteenottoskenaarioita ja ajankohtien ja saatilojen yhdistelmia voi olla kymmenia

tai satoja erilaisia.

Naytteenottotavan valintakaan ei yleensa ole yksiselitteinen, vaan siihen liittyvat myos
useat eri tekijat. Ensisijaiseen tutkimuskysymykseen "Millaisia asioita tulee ottaa huomi-
oon naytteenottotavan valinnassa naytteenottopaikassa?” 16ytyi kuitenkin opinnaytetyon
taustatutkimusvaiheessa yhtenevia vastauksia. Naytteenottotapaa valitessa on siis

oleellista pohtia esimerkiksi seuraavia kysymyksia:

- Onko naytteenottotapa soveltuva virtaaviin vesimassoihin?
- Vaihteleeko virtaaman maéara tai laatu radikaalisti?
- Onko naytteenottotavan kustannustaso sopiva?

- Onko metodilla mahdollista saavuttaa tarvittava tarkkuus?

Tutkittujen naytteenottotapojen soveltuvuudet on lopputuloksen selkeyttamiseksi esitetty

yhteenvetona taulukossa 4.

Taulukko 4. Yhteenveto naytteenottotapojen soveltuvuudesta hulevesinaytteenotossa

Soveltuvat nidytteenottotavat

Soveltuu virtaaviin vesimassoihin kertanaytteet

kertanaytteiden sarja
jaksottaiset naytteet
jatkuva naytteenotto

komposiittindytteet

Soveltuu parhaiten suuriin virtaamavaih- | kertanaytteet

teluihin kertandytteiden sarja
jaksottaiset naytteet
jatkuva naytteenotto

komposiittindytteet

(jatkuu)
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Taulukko 4. (jatkuu)

Soveltuvat ndytteenottotavat

Soveltuu parhaiten vahdisiin virtaama- | jaksottaiset naytteet

vaihteluihin komposiittindytteet

Soveltuu parhaiten suuriin laadunvaih- | jaksottaiset naytteet

teluihin jatkuva naytteenotto

Soveltuu parhaiten vahaisiin laadunvaih- | kertandytteet
teluihin kertanaytteiden sarja

komposiittindytteet

Soveltuu parhaiten vedenlaadun muu- | jaksottaiset naytteet
tosten seurantaan jatkuva naytteenotto (vaihtelevin virtaa-

mamaarin)

Taulukossa on listattuna joitakin tarkeimpid ominaisuuksia, joiden takia erilaiset nayt-
teenottotavat eroavat toisistaan. Mikali tiedetdén esimerkiksi, etta naytteenottokohteen
virtaaman ja laadun vaihtelun maara ovat molemmat vahaisia, voidaan taulukosta valita
molempiin olosuhteisiin soveltuva naytteenottotapa, tassa tapauksessa komposiittinayt-
teenotto.

8.3 Toiminta- ja kehitysehdotukset

Naytteenottosuunnitelmassa esitetty malli ei ole sovellettavissa sellaisenaan muihin koh-
teisiin, mutta siitd voidaan saada hyva pohja muihin suunnitelmiin. Suunnitelmaa on
my6s mahdollistaa jatkokehittaa ja muokata tarpeen tullen. Esimerkiksi naytteenottotapa
saattaa muuttua rahoituksen, projektin tai olosuhteiden mukaan. Erityisesti suuremmissa
naytteenottoprojekteissa olisi luultavasti hyddyllista luoda suunnitelma kayttéden esimer-
kiksi tata luotua naytteenottosuunnitelman pohjaa tai muita resursseja. Silloin saataisiin
hyva kasitys siitd, mitd ollaan tekemassé, miten ja miksi. Suunnitelman luomiseen ei
kuitenkaan ole hyva kayttaa liikaa aikaa, silla se vie aina aikaa tutkimusryhman tyonte-

kijdiden muilta ty6tehtavilta.
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Jatkoa ajatellen voitaisiin myds valita rahoituksen mukaan tutkimuskohteita, joiden avulla
voitaisiin parantaa hulevesinaytteenottosuunnitelman laatua. Mikali olisi mahdollista
saada esimerkiksi naytteenottoalueen tarkkaa saadataa, voitaisiin keskittya entista tar-
kemmin erilaisiin korrelaatioihin parametrien ja saatilan valilla. Tutkimuskohteita voisivat
olla myds sadetapahtumaa edeltavien saaolosuhteiden tai ajankohdan vaikutus, joilla on
molemmilla parhaassa tai pahimmassa tapauksessa paljon vaikutuksia naytteeseen.
Naista on luultavasti tehty jo jonkin verran tutkimusta, mutta esimerkiksi virallisen julkai-
sun kirjoittaminen aiheesta lahdemateriaaliksi olisi hyva resurssi moniin eri tarkoituksiin.
Hulevesien laaduntarkkailuun liittyva lisékirjallisuus, jota voitaisiin tuottaa kaikkien saa-
taville, vaikuttaisi luultavasti positiivisesti kaynnissé oleviin hulevesiprojekteihin ja levit-
taisi tietoutta myos muille alan ammattilaisille. Tiedonkulun kautta olisi ehka mahdollista
epasuorasti vaikuttaa myds ihmisten asenteisiin ja nostaa hulevesien laatuun vaikuttavat

tekijat paremmin monien tietoisuuteen.
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Liite 1

Liite 1. Hulevesiviemariverkosto Kirstinpuiston alueella.
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