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Longinoja brook is one of the biggest brooks in Helsinki by catchment area and it is one of the most
important spawning areas of brown trout (Salmo trutta) of River Vantaanjoki. The brook and its
catchment have undergone significant changes in the process of industrialization and urbanization
ever since the 19" century. In the 21% century Longinoja has been restored in order to improve
habitats and spawning areas of bown trout, to prevent erosion and to increase the recreational and
aesthetic value of the brook.

The aim of the thesis was to study the changes in Longinoja’s water quality in time and space, the
loadings of its side ditches and the effect of land use on areal differences in water quality. The thesis
was a part of a survey made by the City of Helsinki Environment Center.

The water quality of Longinoja was monitored with an automatic probe 19.4.—6.10.2010 and
4.4.2011-10.1.2012, during which time water samples were collected in every 1-2 weeks. In addition
water samples were collected four times a year from different parts of the catchment, in winter,
spring, summer and fall in 2010 and 2011. Water quality and loadings of the side ditches and the
effect of land use on areal differences in water quality were examined on the basis of water samples
collected from the side ditches. Samples were collected four times during growth season in 2011 on
rainy days.

Intense changes in water quality during snowmelt and especially heavy rains are characteristic of
Longinoja. Also hygienic water quality alters greatly. On the basis of median concentrations, the
water quality was similar in 2010-2011 than in 2004. Only the concentrations of suspended solids
and total phosphorus were clearly higher in 2010-2011 than in 2004. Concentration of phosphate
was quite low in comparison with mean concentration of brooks in Helsinki. Compared with Finnish
headwaters the conductivity and concentrations of nitrate, iron, copper, zinc and nickel are quite high
in Longinoja as they are in other brooks in Helsinki.

The loading of suspended solids in spring months is about 8 times greater in comparison with fall
months and about 11 times greater in comparison with summer months. The loading of phosphorus
in spring months is about 7 times greater compared with fall months and about 9 times greater
compared with summer months. Estimated load of suspended solids in Longinoja in year 2011 was
17 100-17 900 kg/kmz/y and load of phosphorus 32—34 kg/kmz/y.

Few relationships between water quality and land use were found because of small dataset. Only low
density residential areas could be seen to increase concentration of suspended solids. The Helsinki-
Malmi Airport seems to increase loading of nitrogen (TN, NOs-N, NH,-N) and nickel and the
industrial area inTattarisuo seems to cause loading of some oxygen consuming contaminants.

Based on the results future restoration measures should be focused in the catchments of Longinoja’s
side ditches Suurmetsanoja, Teerikukonoja and Lentokentanoja. With increasing runoff loading of
suspended solids and phosphorus from Suurmetsanoja, phosphate, zinc and copper from
Teerikukonoja and suspended solids, nickel and nitrogen from Lentokent&noja is significant.
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1. JOHDANTO

Kaupungistuminen on merkittdvin ja nopeimmin tapahtuva maakéaytén muutos.
Kaupungistumisella ja etenkin vetta lapaiseméattomilla pinnoilla on todettu monia negatiivisia
vaikutuksia veden kiertoon, laatuun seka virtavesien habitaattien ja lajien diversiteettiin (Paul
& Meyer 2001).

Kaupunkipurot saavat suuren osan virtaamastaan rakennetuilta alueilta, ja niille ominaista on
eroosio, veden huono hygieeninen laatu sek& virtaamaolojen yksipuolisuus ja &arevyys
(Sarvilinna et al. 2012). Puroilla on kuitenkin suuri merkitys kaupunkiluonnon
monimuotoisuudelle. Purot ovat monien lajien elinymparistoja, ja esimerkiksi erittain
uhanalainen meritaimen (Salmo trutta) lisdantyy ja viettdd poikasvaiheensa puroissa.
Purovarret toimivat myos ekologisina kaytavina sekd virkistys- ja ulkoilualueina

kaupunkialueilla (Sarvilinna et al. 2012).

Viime vuosina purojen ja muiden pienvesien ekologinen ja virkistyksellinen arvo on
huomattu ja puroja on ryhdytty kunnostamaan. Helsinki, Espoo ja Vantaa ovat laatineet
pienvesiohjelmat, joissa on Kkartoitettu kaupunkien pienvesien tila ja kunnostustarpeet
(Sarvilinna et al. 2012). Helsingin pienvesiohjelman (2007) tavoitteena on saavuttaa
kaupungin purojen hyva ekologinen tila vuoteen 2015 mennessa. Purot ovat ravinteiden ja
haitta-aineiden  kulkureittejd suurempiin vesistoihin, ja siksi niiden vedenlaadun

parantaminen palvelee myos vesistéjen hyvan ekologisen tilan saavuttamisen tavoitetta.

Purokunnostuksilla pyritddn korjaamaan jo tehtyjd vahinkoja, mutta kaupungistumisen
haittavaikutuksia veden kiertoon ja laatuun voidaan ennaltaehkaista maak&ayton ja vesihuollon
suunnitteluvaiheessa. Perinteisesti hulevedet on pyritty ohjaamaan puroihin mahdollisimman
nopeasti, mutta tulvahaittojen ja kuivatusongelmien seka vastaanottavien purojen hydrologian
ja vedenlaadun muutosten myota vaihtoehtoiset huleveden kasittelymenetelmét ovat
vahitellen vyleistyneet. Monet kaupungit, Helsinki mukaan lukien, ovat laatineet
hulevesistrategioita, joiden tavoitteena on muun muassa ehkéistd hulevesien syntyd ja
viivyttdmaan vettd valuma-alueella. Vaihtoehtoisten huleveden kasittelymenetelmien etuja
verrattuna perinteiseen hulevesien viemarointijarjestelmaan ovat luonnonmukaisemmat,

tasaisemmat virtaamavaihtelut seka haitta-aineiden pidattyminen valuma-alueelle.
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1.1 Aikaisempi ja ajankohtainen tutkimus

Virtavesitutkimuksessa on viime vuosikymmenina keskitytty enenevissa mééarin valuma-
alueen maankadyton ja vedenlaadun tai uoman habitaattien ja biodiversiteetin valisten
yhteyksien mallintamiseen (mm. Herlily et al. 1998; Allan 2004; Tong & Chen 2002).
Malleilla pyritd&dn ennustamaan ilmaston ja maankayton muutosten vaikutusta veden méaraéan
ja laatuun sek& biodiversiteettiin tulevaisuudessa. Maankdyton ja vedenlaadun yhteyksien
ymmartdminen on myos edellytys tehokkaalle vesistokunnostukselle ja -suojelulle seka
ekologisesti kestdvalle maakéyton suunnittelulle (Tong & Chen 2002: 377). Tulokset
vedenlaadun ja maankdyton kvantitatiivisista suhteista eivat kuitenkaan ole yksiselitteisig,
vaikka vedenlaadun ja maankayton valiset laadulliset suhteet ovat ilmeisia (Goonetilleke et al.
2005: 33.)

1.11 Aikaisempi ja ajankohtainen tutkimus Longinojalla

Longinojan vedenlaatua on tutkittu osana Helsingin purojen vedenlaatuselvityksid. Longinoja
oli mukana Jalavan (1987) ensimmaisessd Helsingin purojen vedenlaatua selvittaneessa
tutkimuksessa, jonka tulokset perustuivat yksittaisiin naytteisiin (Ruth 2004: 13). Longinoja
oli myds mukana Tarvaisen et al. (2005) tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin muiden purojen
ohella Longinojan vedenlaatua vuosina 19862005 ja tarkemmin vuonna 2004. Longinoja on
ollut mukana myods Sallan (2003) ja Kuusisto-Hjortin (2009) sedimenttitutkimuksissa.
Yksittdisia Helsingin puroja ja niiden vedenlaatua on tutkittu laajemmin (mm. Ruth 1998,
2003, 2004; Ketola 1998; Tikkanen 1999; Hjerppe 2010; R&sénen 2011), mutta Longinojan
osalta ndin laajaa vedenlaadun tutkimusta ei ole aiemmin tehty.

Paraikaa Longinojalla on kdynnissé sedimentin haitta-aineselvitys ja piilevakartoitus, jossa
pyritdan selvittdmaan Longinojan ekologista laatua piilevayhteisdjen avulla (Pellikka 2011).
Samankaltaisia piilevékartoituksia on tehty jo osalle Helsingin puroista (Risco & Pellikka
2002). Lisaksi vuonna 2001 alkanut Helsinki-Malmin liukkaudentorjuntakemikaalien
vaikutusten séd&nnollinen tarkkailu jatkuu (Né&rhi 2010: 52). Velvoitetarkkailun puitteissa
haetaan neljasti vuodessa néytteet sekd Longinojan paduomasta ettd Lentokentédnojan valuma-
alueelta (Kastarinen 2012).



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Longinojan vedenlaadun ajallista ja alueellista
vaihtelua, sivuojien kuormitusta sekd maankayton vaikutusta vedenlaadun alueellisiin eroihin.
Tutkimus on tehty osana Helsingin ympéristokeskuksen Longinojan erillisseurantaa.
Longinojan pdduoman vedenlaatua tutkittiin jatkuvatoimisella mittalaitteella 19.4.-6.10.2010
ja 4.4.2011-10.1.2012, jona aikana haettiin my0s vesinaytteitd 1-2 viikon vélein. Liséksi
vedenlaadun alueellisten erojen selvittdmiseksi haettiin neljasti vuodessa vesindytteet eri
puolilta valuma-aluetta. Sivuojien vedenlaadun eroja ja kuormitusta sekd maankayton
vaikutusta vedenlaadun alueellisiin eroihin tarkasteltiin Longinojan sivuojista neljésti
haetuista naytteistd. Naytteet otettiin kasvukaudella sateisina péivind, koska kirjallisuuden
perusteella oli oletettavaa, ettd maankéyton ja vedenlaadun suhde on voimakkaimmillaan,
kun virtaama aiheutuu péaasiassa pintavalunnasta (Johnson et al. 1997: 201). Tutkimuksessa

pyritdén 10ytdmaan vastaukset seuraaviin kysymyeksiin:

1. Millainen on vedenlaatu Longinojassa ja eri puolilla valuma-aluetta?

2. Kuinka suuri on Longinojan fosfori- ja kiintoainekuormitus Vantaanjokeen
sondiaineiston perusteella?

3. Mitkd ovat merkittdvimmat sivuojat Longinojan vedenlaadun Kkannalta, ja
millaista kuormitusta niiden kautta paatyy Longinojaan?

4. Voidaanko Longinojan sivuojien vedenlaatua selittdd valuma-alueen maankaytolla

virtaaman aiheutuessa padasiassa pintavalunnasta?



2. MAANKAYTON VAIKUTUS VEDENLAATUUN

Vedenlaatuun vaikuttavat valuma-alueen hydrologiset, demografiset, topografiset ja
geologiset piirteet, maankayttd sek& ilmalaskeuma (mm. Jarvie et al. 2002: 36; Gobel et al.
2007: 27). Allanin (2004: 268) mukaan luonnollisten tekijoiden vaikutus vedenlaatuun on
dominoivaa, kun ihmisvaikutus on véhdista tai se on tasaisesti jakautunut tutkimusalueelle.
Ihmistoiminnan  vaikutukset  peittavat ~ kuitenkin ~ useimmiten  alleen  muiden
ymparistotekijoiden vaikutukset vedenlaatuun (Jarvie et al. 2002: 36). Useissa tutkimuksissa
onkin havaittu, ettd maankayttd on merkittavin vedenlaatuun vaikuttava tekija (Herlily et al.
1998; Tong & Chen, 2002; Woli et al. 2008). Vaikka muiden valuma-aluetekijoiden suhdetta
vedenlaadun alueellisiin eroihin ei tarkastella tdssé yhteydessd, on selva, etta kaikki edelld

mainitut valuma-aluetekijt yhdessa vaikuttavat vedenlaatuun.

Hydrologiset olot vaikuttavat puolestaan siihen, kuinka voimakkaasti maankéyttd korreloi
vedenlaadun kanssa. Johnson et al. (1997: 201) kykenivét selittdmddn maankaytolla
vedenlaadun vaihtelusta kesalla 20 % ja syksylld 7 %. Heiddn mukaansa ero selittyy
hydrologisilla oloilla; syksyn naytteenoton aikaan pohjavalunnan osuus oli suuri, ja valuma-
alueen ja vedenlaadun valinen yhteys oli heikko. Vuodenaikaiset ja vuosittaiset muutokset
hydrologisissa oloissa vaikuttavat siis maankdyton ja vedenlaadun vélisen yhteyden
vahvuuteen (Johnson et al. 1997: 205).

Toisaalta myds mittakaavalla lienee vaikutus maankayton ja vedenlaadun valiseen yhteyteen.
Suuressa alueellisessa mittakaavassa vaihtelu ympéristotekijoissa (esim. ilmasto, topografia
ja geologia) on niin suurta, etta se saattaa peittdd yhteyden maankayton ja vedenlaadun valillg,
ja vastaavasti maakéytolla lienee suurempi merkitys vedenlaatuun paikallisella tasolla.
(Goldstein et al. 2007: 503; Varanka & Luoto 2012: 10). Osassa tutkimuksista vedenlaatu
korreloi vahvemmin koko valuma-alueen maankdyton ja osassa uoman reunavyohykkeen
maankayton kanssa (mm. Allan et al. 1997; Sliva & Williams 2001; Jarvie et al. 2002).



2.1 Kaupunkimaisen maankdyton vaikutus vedenlaatuun

2.11 Vettd ldpdisemdttomdn pinnan lisddntyminen

Kaupungistuminen lisda paéllystetyn pinnan alaa lisdten pintavaluntaa ja vahentéen
infiltraatiota sekd pohjavaluntaa. Virtaamat kasvavat suhteessa vettd lapdiseméattdman pinnan
pinta-alaan. Kun ldpdisemattomén pinnan osuus lisdantyy 10-20 prosenttiin, pintavalunta
kaksinkertaistuu metséiseen valuma-alueeseen verrattuna, lapaiseméttdméan pinnan osuuden
noustessa 35-50 prosenttiin valunta kolminkertaistuu, ja osuuden yltdessa 75-100 prosenttiin
valunta viisinkertaistuu (Arnold & Gibbons 1996: 244).

Lapdisemattomén pinnan lisdantyessé viive hydrografin sadepiikin ja virtaamapiikin valilla
lyhenee, eli tulvan huippu saavutetaan nopeammin (Espey et al. 1965: 88), tulvahuippu
kapenee (Seaburn 1969: 13) ja samalla huippuvirtaamat kasvavat (Leopold 1968: 7).
Luonnontilaisella alueella tulvapiikki on loivempi ja vaatimattomampi, koska vettd
varastoituu maaperddn ja vapautuu sieltd vahitellen pohjavaluntana (kuva 1).
Lapaisemattoman pinnan lisddntyessa puron luonnollinen uomatiheys voi pienentyd, kun
purouomia taytetaan tai laitetaan kulkemaan maan alla (Dunne & Leopold 1978; Hirsch et al.
1990, cit. Paul & Meyer 2001: 338). Toisaalta keinotekoiset uomat, mukaan lukien tierummut,

voivat kasvattaa kokonaisuomatiheytta lisaten tulvan nopeutta (Graf 1977: 460—461).

Vetta lapaisematon
pinta

Tulvan voimakkuus

Kasvillisuuden
peittdama pinta

Aika, tuntia

Kuva 1. Hydrografin luonne sadetapahtuman seurauksena kasvipeitteiselta ja rakennetulta valuma-alueelta
Fergusonia (1998: 6) mukaillen.

Lapadiseméattomien pintojen myoté lisdantynyt pintavalunta huuhtelee enemmaén haitta-aineita

maanpinnalta. Vedenlaatu heikkenee usein etenkin sadetapahtuman alkuvaiheessa, jolloin
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suurin osa paéllystetyille pinnoille kertyneistéd haitta-aineista huuhtoutuu puroihin (Ferguson
1998: 8). Tatd ilmiotd kutsutaan ensihuuhtoumaksi (kuva 2) ja se on ominaista pienille
kaupunkimaisille valuma-alueille (Lee & Bang 2000: 1778). Deleticin (1998: 2469) mukaan
ensihuuhtoumaa esiintyy ennen kaikkea suurten ja intensiivisten sadetapahtumien yhteydessa.
Lapaisemattoman pinnan osuuden kasvaessa myos veden lampdtilavaihtelut darevoityvat niin
paiva- kuin vuositasolla (Pluhowski 1970, cit. Paul & Meyer 2001: 341).

Aine-

pitoisuus| Virtaama

Aika, tuntia

Kuva 2. Ensihuuhtoumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa ainepitoisuuden huippu saavutetaan ennen
virtaamahuippua. Fergusonia (1998: 9) mukaillen.

2.12 Kuormituksen lisddntyminen

Kaupungistumisen vaikutukset vedenlaatuun riippuvat 1) kaupunkimaisen maank&yton
lagjuudesta ja tyypistd (asutuksen, kaupankdynnin ja teollisuuden alueet), 2)
jatevedenpuhdistamoista 3) jatevesi ja/tai yhdistetyn jate- ja hulevesiviemardinnin
ylivuodoista ja 4) viemariverkoston laajuudesta. Yleisesti ottaen kaupungistuminen lisaa
lahes kaikkien aineiden, kuten liuenneiden aineiden, ravinteiden, kiintoaineen, hiilivetyjen,
metallien ja fekaalisten koliformien, pitoisuuksia puroissa (mm. Porcella & Sorensen 1980,
cit. Paul & Meyer 2001: 342; Arntson & Tornes 1985, cit. Brezonik & Stadelmann 2002:
1744; Lenat & Crawford 1994: 191-192; Latimer & Quinn 1998: 91; Sliva & Williams 2001.:
3467; Tong & Chen 2002: 384).

Typen ja fosforin lahteitd kaupunkialueilla ovat mm. lannoitteet, eldinten jatokset,
puhdistusaineet ja jatevesivuodot (Mallin et al. 2009: 488). Eldinten jatokset ja
jatevesiviemareiden ylivuodot ovat myos fekaalisten koliformien péaéasiallisia lahteita (Mallin

et al. 2009: 475, 488). Kiintoainekuormitus lisddntyy pintavalunnan voimistumisen ja siita
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johtuvan eroosion myo6ta. Erityisesti katupdly ja maisemaa muokkaavat toimet, kuten
rakennustyot ja raivaukset, lisdavat kiintoainekuormitusta (Waters 1995, cit. Mallin et al.
2009: 487). Kiintoainekuormituksen kasvaessa kasvaa myods fosforikuormitus.
Kaupunkimaisilla alueilla suuri osa fosforista on kiintoaineeseen sitoutuneena (Kalff 2002:
247). Kloridipitoisuudet kasvavat etenkin alueilla, joilla kaytetddn tiesuolaa teiden
talvikunnossapitoon (Ruth 2003; Zampella et al. 2007: 602).

Kaupungeissa metalleilla on useita kuormitusléhteitd. Teollisuuslaitokset aiheuttavat
metallien pistekuormitusta vesistoihin, mutta usein hajakuormitus on pistekuormitusta
merkittdvampéa (Wilber & Hunter 1977, cit. Paul & Meyer 2001: 344). Metallien
hajakuormitusléhteitd ovat autot, rakennusten julkisivut ja katot sek& muut rakenteet, joissa
on metallisia rakenneosia. Metallikuormitus on suurta etenkin teiltd ja teollisuusalueilta
(Bannerman et al. 1993: 241, 257; Tiefenthaler et al. 2008: 284). Teollisuusalueiden
erottuminen suurimpana kuormittajana johtuu mm. ldpédisemattdbméan pinnan suuresta
osuudesta (> 70 %) seka paikan paalla syntyvasta kuormituksesta. Liséksi teollisuusalueilla

katuja lakaistaan harvoin.

2.2 Maatalouden vaikutus vedenlaatuun

Maatalousmaalla on samankaltainen vaikutus virtaamaan kuin kaupunkimaisella
maankaytolla (Allan et al. 1997: 156). Maanviljelyn vaatima tehokas maankuivatus (ojitukset,
salaojitukset ja kosteikkojen havittdminen) kasvattaa kokonaisvirtaamaa ja ylivirtaamia.

Maanviljely myds vahentéa infiltraatiota ja heikent&a pohjavaluntaa (Poff et al. 1997: 772).

Maatalous lis&& fosforin, typen, kasvinsuojeluaineiden ja kiintoaineen kuormitusta valuma-
alueelta (mm. Osborne & Wiley 1988, cit. Allan 2004: 264; Meynendonckx et al. 2006: 662,
664; Basnyat et al. 1999: 539; Varanka & Luoto 2012: 1034). Laitumilta huuhtoutuu lisaksi
fekaalisia koliformeja kotieldinten lannasta (Mallin et al. 2009: 488). Maatalous lisda myos
raskasmetallien, kuten sinkin, kuparin ja kadmiumin huuhtoutumista (Jarvie et al. 2002: 48;
Das et al. 2009: 599). Raskasmetallien mahdollisia lahteitd maatalousalueilla ovat lannoitteet

ja maaperd, mistd maanmuokkaus saa metallit liikkeelle.
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2.3 Metsien vaikutus vedenlaatuun

Metsien vaikutus valuma-alueen ravinnekuormitukseen on péinvastainen kuin maatalouden:
metsét sitovat ravinteita vahentden ndin uomaan paatyvien ravinteiden maaraa (mm. Allan et
al. 1997: 149; Herlily et al. 1998: 382; Meynendonckx et al. 2006: 674; Ye et al. 2009: 937;
Varanka & Luoto 2012). Metsédojitukset kuitenkin kasvattavat valuntaa ja sitd kautta
kiintoainekuormitusta sekd epdorgaanisen typen ja partikulaarisen fosforin kuormitusta
vesistoihin (Joensuu et al. 2002: 238). Muita ravinnekuormitusta lisddvid metsatalouden
toimenpiteitd ovat mm. hakkuut ja lannoitukset (Vuorenmaa et al. 2002: 213). Kortelaisen &
Saukkosen (1998: 244) mukaan myds suon osuus vaikuttaa vedenlaatuun metséisilla valuma-
alueilla: runsassoisilla alueilla purojen kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet ovat

korkeampia kuin véhasoisilla.

Ravinteiden lisdksi metsat korreloivat negatiivisesti monien muidenkin vedenlaadun
muuttujien, kuten sahkonjohtavuuden, kiintoaineen, kuparin, kloridin seka fekaalisten
koliformien, kanssa (Allan et al. 1997: 155; Sliva & Williams 2001: 3467; Tong & Chen
2002: 384). Metsilla on my0s virtaamia tasaava vaikutus (Allan et al. 1997: 155). Metsaisilla
valuma-alueilla metallipitoisuuksiin vaikuttaa alueen geologia, veden pH ja sedimentin
orgaanisen aineksen osuus (Das et al. 2009: 595, 602). Runsassoisilla valuma-alueilla veden
pH on keskimaéarin alhaisempi kuin véhasoisilla (Kortelainen & Saukkonen 1998: 244), mika

lisad liukoisten metallien pitoisuuksia vesistoissa (Das et al. 2009: 601).

3. TUTKIMUSALUE

Longinoja sijaitsee Koillis-Helsingissa, ja se on valuma-alueen koon (12,3 km?) perusteella
yksi Helsingin suurimmista puroista. Longinojan pdduoma virtaa mm. Tapanilan, Fallkullan,
Malmin, Pukinmden ja Pihlajaméen kautta Kehd I:n ali Savelaan, missa se laskee
Vantaanjokeen. Merkittavien asuinalueiden lisaksi Longinojan valuma-alueella sijaitsee mm.
Helsinki-Malmin lentoasema sek& Tattarisuon pienteollisuusalue. Myds Malmin hautausmaa
ja Tattarisuon 1. luokan pohjavesialue sijaitsevat osittain Longinojan valuma-alueella (kuva
3). Longinojan valuma-alueella on 12 Helsingin veden jatevesipumppaamoa, joista VoI

kayttohairididen seurauksena aiheutua jatevesiylivuotoja Longinojaan (Narhi 2010: 49).
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Tattarisuon pohjavesialueen pinta-ala on 1,26 km?, muodostumisalueen pinta-ala 0,53 km? ja
muodostuman antoisuudeksi on arvioitu 1 200 m3d. Pohjaveden k&yttd lopetettiin vuonna
1981, mutta pumppaamo toimii edelleen Helsingin veden varavedenottamona. Pohjavesi
purkautuu vedenottamon laheisestd ldhteestd Longinojan valuma-alueen itépuolella, mutta

pohjavesia purkautuu myos lannempané Tattarisuon alueella (Eskelinen 2003: 6, 7, 9).

|:| Valuma-alueen raja

—— Paduoma ja tarkeimmat sivuojat
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Kuva 3. Longinojan valuma-alue (Eskelinen 2003; Koho 2008; MML 2010b, 2010a; KMO 2012a, 2012b).

12



Taulukossa 1 on esitetty Longinojan valuma-alueen ja uomaston tunnuslukuja. Pd4&uoman
pituus ja avouomaston pituus on kantakartasta (KMO 2012b) laskettuja, sadevesiviemarin
pituus johtokartasta (KMO 2012a).

(suluissa) on pienempi

Kohon (2008) ilmoittama sadevesiviemarin pituus
kuin vuoden 2012 johtokartasta laskettu johtuen osittain
viemadriverkon laajennuksista (esim. uusi Alppikyldn asuinalue Tattariharjulla), ja osittain
siit4, ettd vuoden 2012 johtokartta-aineistossa on sadevesiviemarien liséksi painevesiviemarit,
joita ei Kohon aineistossa ollut. Avouomien kokonaispituus poikkeaa hieman Koho (2008)

ilmoittamasta, miké johtunee uomien suoristamisesta ja/tai putkittamisesta.

Uomien nimet ovat samat kuin Koholla, lukuun ottamatta ”Pumppaamonpuroa”, joka on
lainattu Narheltd (2009). Kohon ja Ndarhen nime&dméttd jattdmat sivuojat on nimetty
Autotallintienojaksi, Jarrutienojaksi, Tapanilanojaksi, Sepdnmaenojaksi, ja Savelanojaksi (ks.
kuva 3).

Taulukko 1. Longinojan valuma-alueen ja uomaston tunnuslukuja (Koho 2008*: 54, 73; Karuaho 2011’:
40; KMO 2012a, 2012b).

valuma-alueen
pinta-ala (kn®)

vetta
lapaisematonta
pintaa (%)

avo-
uomaston
pituus (km)

sadevesi-
viemarin
pituus (km)

kokonais-
uomatineys
(kmvkm?)

paa-
uoman
pituus (km)

asukas-
tiheys
(as/km?)

29.4°

104,38

143,23

20,23

12,24% 33,7*| (110,15%)| (109,41%)| (17,94%) 6,00 2138*

3.1 Uomasto

Longinojan latvat sijaitsevat Tattarisuon ja Suurmetsédn alueella. Longinojan pohjoisin
sivuhaara, Suurmetsdnoja, saa alkunsa urheilukentdn viereisestd sadevesiviemadristd ja
viidestd muusta putkesta. Sadevesiviemadriputki tuo hulevesid Puistolan pientalovaltaiselta
yhtyy
Autotallintienoja. Tattarisuonojaan tulee hulevesida Jakomaestd ja Autotallintienojaan

alueelta. Tattarisuolla Suurmetsanojaan idastd Tattarisuonoja ja lounaasta

Alppikylasta asti.
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Longinojan paduoma alkaa Suurmetsanojan ja
Autotallintienojan yhdistymiskohdassa, misté
on matkaa Vantaanjoelle on noin 6 km (kuva
4). Tapanilassa uoman kaartuessa kohti etelaa
ja Fallkullaa, siihen yhtyy peltolohkoja
halkova  Tapanilanoja, joka  nimens&

mukaisesti saa alkunsa Tapanilan hulevesista.

Noin  kilometri  etelampand,  Malmilla,
Longinojaan laskee lannestd Teerikukonoja, Kuva 4. Longinoja virtaa pellon reunassa kohti
. . . . . . Tapanilaa Suurmetsdnojan (oik.) ja
j0h0n JOhdetaan Tapanmkylan Ja Malmin Autotallintienojan (tierumpu veden alla vas.)
hulevesid.  Teerikukonojan  etelapuolella Yhtyessa.

Longinojaan laskee vaatimattomampi Teerisuonoja.

Teerisuonojasta pari sataa metria etelampana Longinojaan yhtyy idéstd Lentokentanoja, joka
kerdd vetensa Malmin pienlentokentdltd ja Jarrutienojasta. Lentokentdan liukkauden
torjunnassa on kaytetty ureaa vuoteen 2002 asti. Urean sisdltdiman typen varastoituminen
maaperad nékyy kohonneina typpipitoisuuksina Lentokentdnojassa (Narhi 2010: 51).
Jarrutienoja saa puolestaan alkunsa Alppilyldn ja Tattarisuon teollisuusalueen hulevesista.
Tattarisuolta Ja&hdytintien vierestd Jarrutienojaan laskevassa sivuojassa sedimentti ja usein
my06s vesi on raudan punaiseksi varjaaméa (kuva 5). Rautapitoisesta maaperasta rauta

kulkeutuu avouomiin pohjavesivalunnan kautta (Nurmi 2001: 19).

Jarrutienojaan tulee jonkin verran pohjavettd pienesta Tattariharjun lahteestd, joka sijaitsee
Jarrutien ja Suurmetsantien laheisyydessd, sekda Pumppaamonpurosta. Pumppaamonpuron

virtaamasta kuitenkin vain pieni osa péatyy Jarrutienojaan

Pumppaamonpuro saa alkunsa Porvoontien rampin alle jadneesta lahteestd (Halsti 2012) eika
Helsingin veden varavedenottamolta, kuten aikaisemmin on luultu (ks. Narhi 2010: 95).
Tattarisuolla, lentokentan kulmilla, Pumppaamonpuron vesi jad seisomaan kevyen liikenteen
vayléan viereen (kuva 6), kunnes jatkaa kulkuaan kohti lantt4. Hyttitien kohdalla puro katoaa

maan alle viemariputkeen. Viemarikarttojen perusteella Pumppaamonpuron vedet laskevat
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Longinojaan pellon alittavassa viemariputkessa Tullivuorentien eteldpuolella, mutta
virtaaman perusteella vaikuttaisi, ettd Pumppaamonpuron vedet johdetaan Lentokentdnojaan.

Kuva 5. Jadhdytintieltd pdin Jarrutien- Kuva 6. Pumppaamonpuron kirkas
ojaan laskevassa ojassa vesi on erittdin lahdevesi vesi jaa seisomaan
rautapitoista (ndytepisteet P52N ja lentokentan kupeeseen aivan
$12). kevyenliikenteen vaylan viereen. Kuva:

Katja Pellikka.

Lentokentdnojan laskukohdasta n. 500 m etelampénd Longinojaan laskee eteldsta
Sepédnmaéenoja. Sepdnméenojaan johdetaan hulevesid, mutta ojaan tulee ilmeisesti myods

pohjavettd, silld vesi on kirkasta, ja sateettomina pdivina ojassa virtaa toisinaan vuolaasti vesi.

Ala-Malmin peruskoulun kohdalla paduomaan yhtyy Ala-Malminoja, joka sekin saa alkunsa
Malmin hulevesistd. Pihlajanméessd, Kehd I:n pohjoispuolella paduomaan laskee
Pihlajam&enoja, ja Kehd I:n eteldpuolella ja Savelan puistosta Savelanoja. Molempiin ojiin
tulee hulevesié Pihlajamadest4 ja ainakin Savelanojaan tulee myds pohjavettd (Taka 2012).

Tassa tydssd “pienemmiksi sivuojiksi” (kuva 3) on luokiteltu Teerisuonoja, Autotallintienoja
ja Sepanmaenoja, silla niiden virtaaman mediaani sivuojandytteenotossa (12.7., 11.8., 30.8. ja
3.10.2011) oli alle 1 I/s. Vastaavasti tarkeiksi sivuhaaroiksi on luokiteltu sivuojat, joiden

mediaanivirtaama oli yli 1 I/s. Pumppaamonpuro ja Lentokent&nojaan laskeva eteldinen
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sivuhaaraa eivat olleet mukana ndytteenotossa, koska Pumppaamonpuron virtaaman tiedettiin
olevan péaaasiassa pohjavaluntaa (jolloin vedenlaadun yhteys maak&ayttéon on vahdinen) ja
koska Lentokenténojan eteldinen sivuhaara on lentokentan aidatulla alueella, jolle padse vain
lentokentan henkilékunnan avustuksella. Pumppaamonpuron virtaama mitattiin myéhemmin
lokakuussa (20.10.2011: 14 I/s) ja (31.10.2011: 17 I/s). N&iden virtaamamittausten perusteella
Pumppaamonpuro on luokiteltu ’merkittdviksi sivuhaaraksi’. Lentokenténojan eteléisen
sivuhaaran luokitus *merkittavaksi sivuhaaraksi’ perustuu Lentokentanojan (S13) korkeaan
mediaanivirtaamaan (58 1/s) ja Malmin lentokentdn viemarikarttoihin, joiden mukaan

Lentokentén eteldosan hulevedet johdetaan eteldiseen sivuhaaraan.

3.2 Longinojan maankayton ja uomaston muutokset 1870-2000

Longinojan valuma-alue on muuttunut maatalousvaltaisesta kaupunkimaiseksi ymparistoksi
1900-luvulla (Karuaho 2012). Vield 1870-luvulla maatalousmaan osuus valuma-alueesta oli
61 %, siind missa rakennetun maan osuus oli vain 1,5 % (kuva 7). 1930-luvulle tultaessa
maatalousmaan osuus oli 41 %, ja rakennettujen alueiden osuus oli 8 %. 1960-luvulle
tultaessa maatalousmaan osuus oli 1dhes sama kuin 1930-luvulla (38 %), mutta rakennetun
maan osuus oli yli kaksinkertainen 1930-luvun tilanteeseen verrattuna. Suurin muutos
tapahtui 1960-2000-lukujen vélilla: rakennetun maan osuus yli kaksinkertaistui ja samalla

maatalousmaan osuus véheni 38 %:sta 6,6 %:iin (Karuaho 2012).

100 % -
80% -
60 % - muu maa
40% - maatalous
rakennettu
20% -
0 % T T T 1

1870 1930 1960 2000

Kuva 7. Maankdyton muutos 1870-luvulta 2000-luvulle Longinojan valuma-alueella (Karuaho 2012).
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Longinojan ja sen sivuojien kulkua on voimakkaasti muokattu peltoviljelyn ja asuinalueiden
rakentamisen vuoksi. Karuahon (2011: 35) mukaan vield 1870-luvulla Longinojan alajuoksu
meanderoi voimakkaasti (kuva 8), mutta jo 1930-luvulle tultaessa pdduoma oli suurimmaksi

osaksi suoristettu.

Longinoja 1870-luvulla /’5’ o\ " VN \\ \ X
% . \

Longinoja 2000-luvulla

/Ry
7/
P

{ Plh|ajlst0/
Ronnmge P
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m

© Maanmittauslaitos, 2010; Kaupunkimittausosasto, Helsinki (101/2012)

Kuva 8. Longinojan 1870-luvun meanderoiva uoma ja nykyinen uoma 2000-luvun peruskarttalehdelld
esitettynd (Koho 2008; MML 2010b; Karuaho 2011; KMO 2012a, 2012b).

1930-luvulta 1960-luvulle pdduoman kulussa ei tapahtunut suuria muutoksia, mutta
Longinoja menetti osan sivu-uomistaan. 1930-1960-lukujen valilla suurimmat muutokset
tapahtuivat Tattarisuon avouomille (kuva 9), joiden kulkua muutettiin radikaalisti vuonna
1935 aloitetun Malmin lentokentan ja 1960-luvulla aloitetun Tattarisuon teollisuusalueen

rakennustdiden tieltd (KSV 2007; Sipild et al. 2008). Ennen lentokentdn rakentamista
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Pumppaamonpuro ja Jarrutienoja olivat Lentokentdnoja sivuhaaroja. Valuma-alueen
uomatiheys on laskenut 1920-luvulta (2,0 km/km?) aina 2000-luvulle asti (0,8 km/km?)

padasiassa sivu-uomien putkitusten ja oikomisen vuoksi (Karuaho 2011: 33).

Longinoja 1930-luvulla

Longinoja 1960-luvulla !
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Kuva 9. Suurimmat muutokset Longinojan avouomastossa 1930-1960-luvuilla tapahtuivat Malmin
lentokentdn ja Tattarisuon teollisuusalueen ymparistdssa (Koho 2008; MML 2010b; Karuaho 2011).

3.3 Kunnostukset

Longinojan on perkaukset ja suoristaminen ovat yksipuolistaneet purovarren maisemaa ja
habitaatteja (Rautio 2008: 57). Uoman meanderointia on sittemmin palautettu Malmilla ja
Fallkullassa PURO- ja PURO Il —hankkeisiin liittyen (kuva 10). PURO eli
"Maatalousalueiden perattujen purojen luonnonmukainen kunnostus ja hoito™ -hanke oli

vuosina 2005-2007 toteutettu Suomen ymparistokeskuksen, alueellisten ymparistokeskusten,
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Uudenmaan  TE-keskuksen  ja  Riista- ja  kalatalouden  tutkimuslaitoksen
(RKTL) yhteistyohanke. Hankkeessa tutkittiin menetelmié, joiden avulla voitaisiin parantaa
puroluonnon tilaa sekda samalla pitda ylla peltoalueiden kuivatusta”. PURO II eli ”Valuma-
alueldhtoinen purojen tilan parantaminen” toteutettiin vuosina 2009-2011 Suomen
ympéristokeskuksen, Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen sek& Helsingin
kaupungin rakennusviraston yhteistybhankkeena. Hankkeen tavoitteena oli kunnostusten
lisdksi tehostaa purokunnostuksiin liittyvéé yhteistyotd ja motivoida kansalaisia tutustumaan
lahiympéristonsa pienvesiin ja niiden hoitoon puroihin liittyvaa viestintéa ja vuorovaikutusta
lisaamalla” (SYKE 2012). Longinojalla on tehty myo6s paljon pienemmén mittakaavan
kunnostuksia vapaaehtoistydona meritaimenen elin- ja kutuympéristjen parantamiseksi.
Liséksi Longinojalla on korvattu tierumpuja silloilla. Pd&duomassa on edelleen yksi rumpu,

joka voi tulvatilanteissa padottaa vetta (kuvat 10 ja 11).

Suomalaisen kalastusmatkailun edistdmisseuran (SKES) Taimentiimi ja Virtavesien
hoitoyhdistys (Virho) ovat jarjestaneet useita kunnostustalkoita Longinojalla vuodesta 2001
lahtien. SKES:in ja Virhon kunnostukset ovat painottuneet Latokartanontien ja Kehd |
véliselle osuudelle, ja niiden tarkoituksena on ollut lahinnd parantaa taimenen
lisdadntymisolosuhteita  rakentamalla  sopivia  kutusoraikkoja. ~ Kunnostuksilla  on
monipuolistettu uomaa Kivi- ja puuaineksella, ehkaisty eroosiota puuvalleilla ja penkkoja
tukemalla seké estetty hulevesiputkien virran aiheuttamaa eroosiota kivetyksin (N&rhi 2010:
97). (SKES:in ja Virhon tekemét kunnostukset vuosittain ks. SKES 2010).

Vuonna 2006 PURO-hankkeeseen liittyen kunnostettiin noin 150 metrin matkalta uomaa
Kehd I:n pohjoispuolella, Malmilla (kuva 12). Kunnostuksen pohjana kaytettiin alueen
karttaa vuodelta 1870, jossa nakyy puron luontainen meanderoiva uoma ennen sen
suoristamista (kuva 8). Kunnostuksen tavoitteena oli lisdtd taimenen kutusoraikkoja ja
sopivia poikasalueita sek& véhentdd uoman eroosiota. Liséksi kunnostuksella pyrittiin
parantamaan puron viereisen puiston ja ldhialueen maisemaa ja arvoa seka lisaédmaan
ihmisten kiinnostusta purojen kunnostamista kohtaan (Nareaho et al. 2006: 32). Jo vuoteen
2007 mennessa koealan kasvilajien méaré lahes kaksinkertaistui, uoman virtaamaolosuhteet
monipuolistuivat ja taimenen poikastiheydet kasvoivat (Rautio 2008: 115). Saman alueen

kunnostamista on jatkettu viel& sittemmin.
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Kuva 10. Longinojan kunnostuskohteet (Koho 2008; MML 2010a; 2010b; SKES 2010; KMO 2012a, 2012b).

Kuva 11. Tierummun (ks. sijainti kuva 10)
kapasiteetti ei riita suurtulvan sattuessa.
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PURO Il —hankkeen tiimoilta kunnostettiin ensi kertaa
Kehd I:sen eteldpuoleista Longinojaa. Vuonna 2010
toteutettiin Savelan alueella tulvatasanne ja kunnostettiin
uomaa kaloille sopivammaksi ymparistoksi. Vuonna 2011
luonnonmukaistettiin n. 800 metrin mittainen uomanpétka
Fallkullan asuinalueen laheisyydessa. Kaivinkonetytna
palautettiin  uoman meanderointia ja lisattiin veden
virtausta tuomalla kunnostusalueelle soraa ja kivia (kuva
13). Tyo viimeisteltiin soralla talkoovoimin (kuva 14).

Fallkullassa on tehty ylimmat taimenhavainnot

Kuva 12. PURO-hankkeen Longinojassa, ja virtausolosuhteiden monipuolistumisen ja

kunnostuskohde Kehé I:n sopivan kutusoraikon myota alueesta tehtiin potentiaalinen

pohjoispuolella. ) ) ) o
lisddntymisalue taimenelle. Jatkossa suunnitteilla on

ainakin kosteikkojen ja laskeutusaltaiden rakentaminen ylajuoksulle sekd uoman mutkittelun

lisddminen (Longinojan erillisseuranta 2011).

Kuva 13. Juuri kunnostettua uomaa Kuva 14. Alue viimeisteltiin karkealla
Fallkullantien sillan pohjoispuolella soralla talkoovoimin toukokuussa
marraskuussa 2011. 2012.
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3.4 Topografia

Longinojan valuma-alueella maasto on péaéasiassa erittdin tasaista, ja savikoiden ja
hietamaiden luonnehtima valuma-alue sijaitseekin yleisesti tasolla 20-30 mmpy (kuva 15).
Korkeimmillaan maasto on valuma-alueen koillisosassa, jossa maasto kohoaa paikoin yli 60
metri& merenpinnan yl&puolelle. Alavimmillaan maasto on Longinojan alajuoksulla

Savelassa ja Pihlajistossa.

Korkeus merenpinnasta (m)
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© Kaupunkimittausosasto, Helsinki (101/2012); Maanmittauslaitos, 2008.

Kuva 15. Korkeussuhteet Longinojan valuma-alueella (MML 2008; Koho 2008; KMO 2012b).
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3.5 Kallio- ja maapera

Longinojan valuma-alueesta valtaosa (58 %) on kvartsimaasédlpagneissia, mutta myos
graniittia on alueella laajalti (33 %) (kuva 16). Ndma padasiassa maasalvistd ja kvartsista
koostuvat Kivilajit rapautuvat hitaasti ja niistd muodostuneesta moreenista vapautuu
alkuaineita veteen hyvin hitaasti (Lahermo et al. 1996: 10). Amfibolittia ja metavulkaniitteja
on puolestaan 6 % valuma-alueesta, ja kyseiset metamorfoituneet Kivilajit sisaltavat
enemman emaéskationeja ja muita metallisia alkuaineita kuin graniitit ja pohjagneissit.
Kvartsi- ja granodioriitin seka gabron ja dioriitin osuus valuma-alueesta on vain 2 %.

- Gabroa ja dioriittia
- Amfiboliittia ja metavulkaniitteja
[ Granittia

Kvartsi- ja granodioriittia

Kvartsi-maasalpagneissia

0 500 1000 2000
m

© Geologian tutkimuskeskus, 2005; Kaupunkimittausosasto, Helsinki (101/2012)

Kuva 16. Kalliopera Longinojan valuma-alueella (GTK 2005; Koho 2008; KMO 2012b).
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Geologian tutkimuskeskuksen Maaperékartan 1:20 000 mukaan yli viidennes (23 %)
Longinojan maaperéstd on kartoittamatta (GTK 2008a, 2008b). Kartoittamattomia alueita
ovat Tattarisuon teollisuusalue ja Malmin lentokenttd sekd osat Fallkullaa, Malmia ja
Sepédnmaked (kuva 17).

Kartoittamaton
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Moreeni
[ saui /
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© Geologian tutkimuskeskus, 2008; Kaupunkimittausosasto, Helsinki (101/2012)

Kuva 17. Maapera Longinojan valuma-alueella (GTK 2008a, 2008b; Koho 2008; KMO 2012b).
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Tattarisuo on nimensa mukaisesti ollut suo, joka on kuivatettu teollisuusalueen ja Malmin
lentokentdn rakentamisen yhteydessa. Tattarisuon teollisuusalueen maapera on savea, jonka
paalla on 1-3 m tayttémaata (Immonen 2001: 44). My0ds lentokenttdalueella turvekerros on

korvattu tayttobmaalla, ja sen alla on savimaata (Sipil4 et al. 2008: 21-22).

Longinojan valuma-alueen maaperasta yli neljannes (27 %) on savea (GTK 2008a, 2008b).
Savikoita esiintyy etenkin Longinojan paduoman laheisyydessd. Kalliopaljastumat kattavat
15 % valuma-alueesta. Ne ovat kestdvaa kivilajia ja erottuvat muusta maastosta korkeampina
maastonmuotoina. Hieta sekd moreeni kasittdvat kumpikin 8 % valuma-alueesta. Hietaa ja
moreenia 16ytyy sieltd taaltd, mutta suurimmat hieta- ja moreenialueet sijoittuvat valuma-

alueen koillis- ja pohjoisosiin.

Hiekkamuodostumia ja liejusavea on kutakin 6 % valuma-alueesta. Liejusavea I0ytyy Malmin
lentokentédn l&heisyydestd ja Suurmetsdn alueelta, kun taas hiekkamuodostumia on
Tapanilassa, Sepdnméessd ja  Tattarisuon itdpuolella.  Tattarisuon itdpuolinen
hiekkamuodostuma, Tattariharju, on vedenhankinnan kannalta merkittava eli 1. luokan
pohjavesialue  (Eskelinen 2003: 1). Tattariharju on muodostunut kallioperan
murrosvyohykkeeseen. Suurin osa karkeista aineksista on kuitenkin kaivettu vuosien saatossa
pois ja vanhoja hiekka- ja sorakuoppia on téytetty huonosti vetta johtavilla maa-aineksilla
(Eskelinen 2003: 6-7). Tayttobmaan osuus valuma-alueesta on 2 %, josta valtaosa sijaitsee
juuri Tattariharjulla. Hiekkaa, hienohietaa ja saraturvetta on kutakin noin 1 % valuma-alueesta.
Tattarisuon suoalueen rippeet nékyvat kuvassa 17 teollisuusalueen pohjois- ja eteldpuolen

saraturvealueina. Vesistojen ja rahkaturpeen osuus on vain 0,3 % valuma-alueesta.

Kohon (2008: 68) esittamat maaperaluokkien osuudet eroavat téssé esitetyistd huomattavasti,
koska Kohon lahtéaineistona on ollut Suomen ympaéristokeskuksen 1:100 000 maaperékartat,
kun taas tassd tyossd on kaytetty Geologian tutkimuskeskuksen 1:20 000 maaperékarttaa.
Kohon aineistossa ei esimerkiksi ole lainkaan kartoittamattomia maa-alueita, mik& aiheuttaa

osaltaan eroavaisuuksia osuuksissa.
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3.6 Maankaytto

Eri maankayttéluokkien osuudet vaihtelevat huomattavasti maankayttfaineistosta riippuen
(taulukot 2 & 3). Maanmittauslaitoksen SLICES 2006 -maankéyttd- ja maanpeittoaineiston
(MML 2006) mukaan lahes kolmannes Longinojan valuma-alueesta on metsdémaata, koska
mm. Tattarisuon teollisuusalue on virheellisesti luokiteltu metséksi. Tdasta syysta tekstissa
esitetyt ja mallinnuksessa kaytetyt maankéyttéosuudet ja ovat SYKE:n (2006) CORINE 2006

maankaytto- ja maanpeittoaineistosta johdettuja.

Maankaytto- ja peitto-osuudet eroavat joiltakin osin Kohon (2008: 57) esittdmista luvuista

(etenkin metsien ja harvapuustoisten alueiden osuudet), koska Koholla oli kéaytdssaan

vanhempi CORINE 2000 — aineisto.

Taulukko 2. Longinojan maankayttt6 CORINE 2006 —aineiston mukaan (SYKE 2006). Luokat ovat

alkuperdiset tason 3 luokat.

CORINE 2006

maankadyttomuoto km? osuus valuma-alueesta (%)
Valjasti rakennetut asuinalueet 3,2 26,1
Teollisuuden ja palveluiden alueet 1,9 15,5
Liikennealueet 1,6 13,2
Lentokenttdalueet 1,2 9,8
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 1,2 9,7
Sekametsat 0,8 6,9
Pellot 0,8 6,3
Havumetsat 0,6 4,8
Harvapuustoiset alueet 0,5 4,3
Lehtimetsat 0,2 1,4
Urheilu- ja vapaa-ajan toiminnan alueet 0,1 1,0
Laidunmaat 0,1 0,6
Maa-aineisten ottoalueet 0,0 0,4
Kalliomaat 0,0 0,2
Yhteensa 12,3 100,0
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Taulukko 3. Longinojan maankayttdé SLICES 2006 -aineiston mukaan (MML 2006). Aineisto on
uudelleen luokiteltu. Luokkaan ’muu maa’ sisiltyy seuraavat alkuperdiset luokat: ’muu
maa’, ’yhdyskuntateknisen huollon alueet’ ja ’energiahuollon alueet’.

SLICES 2006

maankayttémuoto km? osuus valuma-alueesta (%)
Metsamaa 3,6 29,2
Pientaloalueet 2,2 17,7
Liikennealueet 2,0 16,0
Kerrostaloalueet 1,1 8,7
Lentoliikennealueet 1,0 7,8
Pellot 0,6 5,3
Teollisuus- ja varastoalueet 0,5 4,0
Yleisten rakennusten alueet 0,4 2,9
Kitu- ja jattdmaa 0,2 1,4
Liike- ja toimistorakennusten alueet 0,2 1,3
Rautatiet ja muut raideliikennealueet 0,2 1,3
Muu maa 0,1 1,2
Kaytosta poistuneet maatalousmaat 0,1 1,2
Monivuotiset nurmet ja niityt 0,1 1,0
Puistot 0,1 0,7
Vesistot 0,0 0,2
Urheilu- ja virkistysalueet 0,0 0,1
Yhteensa 12,3 100,0

Longinojan valuma-alueesta 75 % on kaupunkimaista maankayttoad (ks. taulukko 6, s. 42)
Yleisin yksittdinen maankéyttéluokka Longinojalla on véljasti rakennetut asuinalueet
(26,1 %). Valjasti rakennettuja asuinalueita on etenkin Malmin lentokentdn pohjois- ja
lansipuolella, ja laajimmat yhtendiset pientaloalueet sijaitsevat valuma-alueen pohjoisosassa
Puistolassa (kuva 18). Tiiviisti rakennettuja asuinalueita (9,7 %) on puolestaan paaasiassa
junaradan varressa seka Pihlajamaessa ja Jakomaessa. Teollisuuden ja palveluiden alueet ovat
toiseksi merkittavin maankayttdmuoto (15,5 %), ja niistd suurin osa sijaitsee Malmilla ja
Tattarisuolla. Malmin lentokenttd kasittdd lahes kymmenyksen (9,7 %) Longinojan valuma-

alueesta, ja litkennealueet vain hieman suuremman osan (13,2 %).

Metsid Longinojan valuma-alueesta on 13,0 %, ja niistd valta-osa sijaitsee valuma-alueen ita-
ja pohjoisosissa. Sekametsien peittavyys on 6,9 %, havumetsien 4,8 % ja lehtimetsien vain
1,4 %. Pellot (6,3 %) sijaitsevat Longinojan paduoman varrella. Harvapuustoisten alueiden

osuus on 4,3 %. Muita vahaisempia maankaytto- ja maanpeittomuotoja ovat urheilu- ja vapaa-
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ajan toiminnan alueet (1,0 %), laidunmaat (0,6 %), maa-ainestenottoalueet (0,4 %) seka
kalliomaat (0,2 %)

B viivisti rakennetut asuinalueet
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Kuva 18. Maankdytt6 Longinojan valuma-alueella (SYKE 2006; Koho 2008; KMO 2012b).

3.7 Kasvillisuus ja eldimet

Longinojan yl&juoksulla Tattarisuolla ja Fallkullassa puro virtaa pelto- ja niittymaisemassa.
Alueella on avomaa- ja pensaikkolinnustoa, ja liséksi siellda voi ndhda kottaraisen (Sturnus
vulgaris), tiklin (Carduelis carduelis), kuovin (Numenius arquata), hempon (Carduelis

cannabina) ja peltosirkun (Emberiza hortulana) sek& kuulla satakielen (Luscinia luscinia),
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luhtakerttusen (Acrocephalus palustris) tai viitakerttusen (Acrocephalus dumetorum) laulua
(Tarvainen et al. 2005: 25). Fallkullan peltoaukea on myds viimeisia paikkoja Helsingissa,
missa voi kuulla ruisrdékan (Crex crex) laulun (Malinen 1998: 20). Fallkullan kartanonmaéella
kasvaa metsélehmuksia (Tilia cordata), runsaasti sinivuokkoja (Hepatica nobilis), tesmaa
(Milium effusum), metsékurjenpolvea (Geranium sylvaticum) sekd kalliokieloa (Polygonatum
odoratum). Lentokentédnojan kohdalla puronvarsi on rehevaa lehtoa vanhoine lehtipuineen
(Narhi 2010: 54).

Teerisuontien eteldpuolella Ala-Malmin niitylld Longinoja virtaa jélleen niitty- ja
peltoaukealla, ja uomaa reunustavat pensaikot. Taalld on monipuolinen avomaiden ja
pensaikkojen linnusto, ja alueella pesivat mm. toyhtohyyppa (Vanellus vanellus), pensastasku
(Saxicola rubetra), pikkulepinkdinen (Lanius collurio) ja nokkavarpunen (Coccothraustes
coccothraustes).  Ala-Malminojan  ymparistéssda  puronvarsi  on rehevaa lehtoa.
Latokartanontien alitettuaan Longinoja virtaa Ala-Malmin Yrjolanpuiston lahella
kulttuurimaisemassa, jolle on leimallista vanhat rakennukset ja lehtipuut sekd puistikot.
Linnusto on rikasta avomaa- ja kulttuurilinnustoa, ja alueella voi tavata kultarinnan
(Hippolais icterina), sepelkyyhkyn (Columba palumbus) tai naakan (Corvus monedula). Keha
I:n alitettuaan puro virtaa Savelan puistoon, jonka monimuotoiseen maisemaan kuuluvat niityt,
pellot, metsikot ja rehevat pensaikot Longinojan ja Vantaanjoen varrella. Puisto, ja sielld
etenkin puron ja joen varsi ovat linnustollisesti merkittdvéaé aluetta, jossa voi ndhdé kahlaajia,
kuten rantasipin (Actitis hypoleucos) ja kuovin (Numenius arquata) (Tarvainen et al. 2005:
25-26).

Helsingin kaupungin luontotietojarjestelmadn (2011) on merkattu térkeind lintukohteina
metsat ja ldhes kaikki avoimen maan alueet: puisto-, niitty- ja peltoaukeat sekd Malmin
lentokenttd. Arvokkaita kasvikohteita Longinojalla on kaksi: Puistolan Aurinkomden puiston
korpi ja Ala-Malmin Ormusmaki (Teerisuontien ja Malminkaaren risteyksen eteldpuolella)
(Luontotietojarjestelma 2011).  Nisakkéista Longinojalla on tavattu siili (Erinaceus
europaeus), orava (Sciurus vulgaris), metségjanis (Lepus timidus), rusakko (Lepus europaeus),
minkki (Mustela vison), paastainen (Soricidae), rotta (Rattus norvegicus), saukko (Lutra
lutra), mayré (Meles meles), kettu (Vulpes vulpes) ja vesimyyra (Arvicola terrestris) (Narhi
2010: 55).
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3.71 Kalasto

Longinojan lahdeperdinen, viiled vesi soveltuu
erittdin uhanalaisen taimenen (Salmo trutta)
(kuva 19) poikastuotantoon ja liséksi purossa elda
runsaasti taimenen poikasille tarkeit4 saalislajeja,
kuten purokatkoja (Gammarus pulex) ja

kolmipiikkeja (Gasterosteus aculeatus).

Longinojan  alkuperdinen  taimenkanta on ] Y

havinny‘t’ mutta puroon on saatu kotiutettua Kuva 19. Taimen Longinojalla kesdlla 2011. Kuva:
Mikko Vuoristo.

Vantaanjoesta nouseva meritaimen. Virho on

istuttanut Longinojaan taimenen poikasia vuosina 1998 (1000 kpl), 2001 (1000 kpl) ja 2002

(2000 kpl). Puroon istutetut nollikkaat (saman vuoden poikaset) olivat Virhon hautomolta.

Emokalat, joilta mati lypsettiin, olivat Vantaanjoen Vanhankaupunginkoskesta ja saman

vesiston eréasté latvapurosta (Virho 2008, cit. Rautio 2008: 95).

Longinojan kunnostetuilla soraikoilla havaittiin ensimmaisen kerran taimenen kutevan
vuonna 2001, mutta samana vuonna tulvat huuhtoivat soraikon pois. Vuonna 2003 Virho
istutti Longinojaan vield 300 matimunaa matirasiassa, mutta vuoden 2004 toukokuussa rasia
oli hiesun ja saven peitossa ja kaikkein munien todettiin kuolleen. Taimenia ei istuteta enaa,

jotta voitaisiin seurata niiden lisd&dntymisen onnistumista (Virho 2008, cit. Rautio 2008: 95).

Taimenen lisdantymisen onnistumista seurataan vuosittaisilla séhkdkoekalastuksilla. Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL) on tehnyt sdhkdkoekalastuksia Longinojalla vuodesta
2000, poikkeuksena vuosi 2004, jolloin koekalastuksia ei tehty Longinojan tulvimisen vuoksi.
Sahkokoekalastuksia tehddan Kehd I:n ja Latokartanontien valisella osuudella ja Savelan
Koirapuistonkoskella (Saura 2011a). Vuoden 2005 koekalastuksissa saatiin ensimmaista
kertaa kaikilta kalastetuilta aloilta edellisen syksyn luonnonkudusta syntyneita poikasia. Tata
ennen taimenen méatimunista ei tiettdvasti ollut syntynyt elavia poikasia (Virho 2008, cit.
Rautio 2008: 96, 108).

Vuoden 2006 kunnostusten jalkeen taimenen poikastiheys Longinojalla kasvoi voimakkaasti
(kuva 20), mihin vaikuttavat paitsi kunnostukset myds mm. alueella ennestddn eldvien
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poikasten vé&hdinen mé&&rd (Saura 2012). Luonnonpoikasten liséksi vuoden 2007
koekalastuksissa saatiin runsaasti Longinojaan kudulle nousseita yli yksivuotiaita Vantaan
Ruutinkoskeen istutettuja taimenia, jotka erottuvat leikatun rasvaevén ansiosta (Rautio 2008:
96). llmeisesti Longinojan hyva ravintotilanne on houkutellut Ruutinkosken taimenia kudulle,

vaikka taimen nousee useimmiten kudulle synnyinpuroonsa.

Vuonna 2008 taimenen lisd&antyminen onnistui jalleen erinomaisesti, ja nollikkaiden tiheys oli
hieman korkeampi kuin edellisvuonna. Kokonaispoikastiheys nousi kuitenkin huomattavasti,
johtuen purossa edelleen eléneiden vanhempien poikasten suuresta maaréstd. Vuonna 2009
monissa Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikkojoissa ja niiden sivuhaaroissa nollikkaiden
maaréd nousi edellisvuodesta syksyn 2008 suurten virtaamien ansiosta (RKTL 2012), mutta
Longinojassa nollikkaiden ma&ra laski noin neljdnnekseen edellisvuodesta, mik& johtunee
kasvaneesta kilpailusta elintilasta ja ravinnosta. RKTL:n tutkijan Ari Sauran (2012) mukaan
kaksi perakkéistd vahvaa vuosiluokkaa voi kéyttdd elintilan niin, ettd uutta vahvaa
vuosiluokkaa ei synny ennen kuin vanhemmat poikaset ovat poistuneet purosta. Pienemmat

poikaset havidvat ravintokilpailussa ja saattavat paatya jopa vanhempien poikasten ruoaksi.

300
rasvaevattomat, istutetut
250 1| = vanhemmat luonnonpoikaset
200 - 0+ luonnonpoikaset .

-
al
o

a
o

Poikasia/100 purometria
'_\
o
o

o

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kuva 20. Taimenen poikastiheys Longinojalla vuosina 2005-2011 (Saura 2011b). 0+ poikaset eli nollikkaat
ovat tutkimusvuonna syntyneitd. Poikastiheyden laskennassa on otettu huomioon Kehd I:n ja
Latokartanontien vidlisen kunnostetun osuuden sdhkokalastetut koealat, mutta ei Savelan
Koirapuistonkosken koealaa.
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Kokonaispoikastiheys jatkoi laskua vuodesta 2010 vuoteen 2011, mutta kesdnvanhojen
poikasten mééra nousi vuodesta 2010 vuoteen 2011. Vuonna 2012 taimenen poikastiheys oli

suurempi kuin koskaan aiemmin ollen 243 poikasta/100 purometrid.

Poikastiheyteen vaikuttaa kilpailutilanteen lisaksi poikastuotannon onnistuminen. Sauran
(2012) mukaan taimenen poikastuotannon onnistumiseen Longinojalla vaikuttavat monet
tekijat. Kutuaikainen virtaama on perusedellytys emokalojen kudulle p&ésylle, mutta
virtaaman tulee sailya riittdvana lapi talven, jottei mati jaa kuiville. Longinojan virtaama
talvella on pitkalti pohjavesivaluntaa, ja kovana talvena pohjavesi saattaa laskea niin alas, etta
métia ja& kuiville. Kuoriutumisen jalkeen Kriittinen vaihe on ruskuaisen loppuminen.
Ruskuaisen loputtua poikasten on loydettavé itse ruokansa, ja jos talloin on kylmaa eika
sopivaa ravintoa l0ydy, saattavat poikaset kuolla nédlkdan. Lisaksi Longinojan kaltaisessa

kaupunkipuroissa satunnaispééstot saattavat kerralla tuhota poikasvuosiluokan (Saura 2012).

Longinojaan on istutettu myds Nevan kantaa olevia lohenpoikasia (Salmo salar) vuosina 2000
(400 kpl) ja 2001 (300 kpl). Vuosien 2000-2002 sahkokoekalastuksissa niita tavattiin
runsaasti ja hyvin kasvaneina, mutta vuoden 2002 jalkeen lohia ei ole tavattu Longinojalla
(Saura 2011a). Muita koekalastuksissa saatuja kalalajeja ovat harjus (Thymallus thymallus),
ahven (Perca fluviatilis), hauki (Esox lucius), sarki (Rutilus rutilus), kymmenpiikki (Pungitius
pungitius), kivisimppu (Cottus gobio), toré (Gobio gobio), turpa (Leuciscus cephalus),
salakka (Alburnus alburnus), kolmipiikki (Gasterosteus aculeatus) ja kivennuoliainen
(Barbatula barbatula) (Saura 2011a, 2011b).
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4. AINEISTO

4.1 Kartta-aineistot

Tutkimuksessa on kéytetty Kohon (2008) valuma-aluerajausta, Karuahon (2011) historiallisia
uoma-aineistoja ja Helsingin kaupungin kiinteistoviraston kaupunkimittausosaston johto- seké
kantakartta-aineistoja (KMO 2012a, 2012b). Tattarisuon pohjavesialueen rajat on digitoitu
Vuosaaren, Vartiokyldn, Tattarisuon ja Kallahden pohjavesialueiden suojelusuunnitelmasta
(Eskelinen 2003) ja kunnostuskohteet on digitoitu SKES:in (2010) kartan pohjalta. Liséksi
tutkimuksessa on hyddynnetty seuraavia PalTulista ladattuja digitaalisista kartta-aineistoista:
CORINE 2006 maankayttoaineisto (SYKE 2006), digitaalinen korkeusmalli (MML 2008),
maastotietokanta (MML 2010a), peruskartta (MML 2010b), maaperéaineisto (GTK 2008a,
2008b) ja kallioperakartta (GTK 2005).

4.2 Vedenlaatutiedot

Longinojan alajuoksulla oli 19.4-6.10.2010 ja 4.4- '\
10.1.2012  automaattinen  mittalaite  YSI  6920.
Jatkuvatoiminen mittalaite, eli sondi, mittasi 10
minuutin ~ vilein  veden  Ilimpétilaa,  pH:ta, [
sédhkonjohtavuutta, sameutta, happipitoisuutta seka |
syvyyttd. Sondi laitettiin alkuun naytepisteelle P48,

mutta 19.5.2010 sen paikkaa siirrettiin ilkivallan
pelossa n. 1,5 km yléavirtaan suojaisampaan kohtaan Kuva 21.Kuva pisteeltd P48B yldvirtaan.

P48B, perinnemaisemaan (kuvat 21 & 22).

Sondin huollon yhteydessa otettiin vesindytteet ja kenttdmittaritulokset sondikohdalta yhden
tai kahden viikon vélein. Sondin noston jéalkeen talvella 2010-2011 sondikohdalta (P48B)
haettiin naytteita vield kolmesti. Sondikohdan néytteet haettiin epahuomiossa Savelasta (P28)

kahdesti ennen uuden kauden aloittamista huhtikuussa 2011.
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Kuva 22. Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen laajan kierroksen néytepisteet (Koho 2008; MML 2010a,
2010b; KMO 2012a, 2012b).

Helsingin kaupungin ymparistokeskus teki laajan naytteenottokierroksen neljasti vuodessa:
talvella lumipeitteisend aikana (24.3.2010 & 7-9.3.2011), kevaalla lumensulamisaikaan
(14.4.2010 & 11.4.2011), kesalla vahan veden aikaan (14.7.2010 & 17-18.8.2011) ja syksylla
syyssateiden aikaan (3-4.11.2010 & 31.10.2011). Laaja kierros Kkésitti vuonna 2010
kymmenen ndaytepistettd ja vuonna 2011 néaytepisteitd tuli kaksi lisdd (+P55, P56).
Naytepisteet P28, P48, P48B ja P49 sijaitsevat pdduomassa, P47 pdduomaan laskevan

viemdriputken (Teerisuonviemarin) padssa ja loput Longinojan sivuhaaroissa. Sondin siirron
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jalkeen toukokuussa naytepiste P48B korvasi pisteen P48 myos laajassa Kierroksessa, joten
vuoden 2010 talvi- ja kevitkierroksen ”sondikohdan niyte” on pisteeltd P48, kun taas kesi- ja
syyskierroksen naytteet pisteeltda P48B. Autotallintienojan naytepiste vaihtui vuonna 2011
P53:sta vuolaammin virtaavaan kohtaan P53B. Jarrutienojan sivuhaaroista, néytepisteilta
P52N ja P52E, otettiin vain kenttdmittaritulokset. Naytepisteet P28, P44, P45 ja P46 ovat
olleet Tarvaisen vuoden 2004 tutkimuksessa (Tarvainen et al. 2005). P28 on paikka, josta
Helsingin  kaupungin  ymparistokeskus on hakenut vesindytteita vuodesta 1986,
padsaantoisesti kahdesti vuodessa. P28 ei ollut varsinainen ndytepiste Longinojan
erillisseurannassa, mutta kyseiselta naytepisteeltd haettiin epdhuomiossa vesindytteet P48B:n
sijaan kahdesti talvella 2010-2011.

Longinojan sivuojien vedenlaatua, kuormitusta ja maakayton yhteytté sivuojien vedenlaatuun
tutkittiin sateisina paivind kasvukaudella vuonna 2011 sivuojista otetuista naytteista (kuva 23).
Naytteitd haettiin neljasti (12.7.2011, 11.8.2011, 30.8.2011 ja 3.10.2011) viideltatoista
naytepisteeltd. Naytteet otettiin sateisina paivind, koska Kkirjallisuuden perusteella on
oletettavaa, ettd maankéyton ja vedenlaadun korrelaatio on vahvimmillaan, kun pintavalunta
on voimakasta ja pohjavalunnan osuus on pieni. Toisaalta sateella oli paremmat
mahdollisuudet saada mitattua virtaama, mika on olennainen muuttuja kuormitusta

laskettaessa.

Pihlajamé&enojan, Ala-Malminojan ja Suurmetsdnojan naytepisteet ovat tdsmalleen samat kuin
ymparistokeskuksen  seurannassa  (S1=P44; S2=P45; S7=P50). Lentokenténojan
naytepisteiden (S13 ja P46) seka Autotallintienojan néaytepisteiden (S6 ja P53B) valilla ero on
vain 100-200 metrid. Edella mainittujen sivuhaarojen lisaksi naytteitd otettiin myos
Jarrutienojan pohjois- ja itdhaaroista (S11=P52E, S12=P52N), joista ymparistokeskuksen
seurannassa on otettu vain kenttamittaritulokset. Loput ndytepisteet sijaitsevat sivuojissa,

jotka eivét olleet mukana ymparistokeskuksen ndytteenotossa.
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Kuva 23. Sivuojandytepisteet (Koho 2008; MML 2010a, 2010b; KMO 2012a, 2012b).

5. TUTKIMUSMENETELMAT JA LAADUN TARKKAILU

5.1 Vesianalytiikka

Sondikohdalta yhden tai kahden viikon vélein haetuista vesindytteista analysoitiin
naytteenottopaivana MetropoliLab:issa ravinteet (TP, TN, suodatettu PO4-P, NO3-N + NO,-N,
NH,4-N), kiintoaine ja kiintoaineen hehkutusjdédnnods seka Escherichia coli —bakteerit.

Naytteenoton yhteydessd mitattiin paikan paalld YSI Professional Plus -kenttdmittarilla veden
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happipitoisuus, hapenkyllastysaste, pH ja lamp6tila. Liséksi mitattiin virtausnopeus OTT C2 —
siivikolla. Siivikon tulokset muunnettiin virtaamaksi Suomen ymparistokeskuksen Virtaama-
laskentaohjelman avulla. Samat kenttamittaukset suoritettiin myos laajalla kierroksella ja
naytteet analysoitiin niin ikddn MetropoliLab:issa ndytteenottopdivand. Laajan kierroksen
naytteistda madritettiin  samat vedenlaadun muuttujat kuin sondikohdalta haetuista
vesindytteista ja lisaksi Kloridipitoisuus, kemiallinen hapenkulutus sekd raudan nikkelin,
kuparin ja sinkin kokonaispitoisuudet. Taulukossa 4 on esitetty MetropoliLab:in analytiikassa

soveltamat standardit ja mittausepévarmuus.

Taulukko 4. Helsingin ympadristokeskuksen vesindytteistd maaritetyt vedenlaadun muuttujat.
Mittausepdvarmuusprosentit ovat MetropoliLab:in testausselosteessaan ilmoittamia. Valkoisella pohjalla
esitetyt vedenlaadun muuttujat madritettiin sondikohdalta yhden - kahden viikon vilein haetuista
vesindytteistd. Laajassa kierroksessa madritettiin edellisten lisdksi kemiallinen hapenkulutus ja erdiden
metallien pitoisuudet (tummalla pohjalla).

Standardi Mittausepavarmuus
virtaama kenttamittaus
lampotila kenttamittaus
pH kenttamittaus
hapen pitoisuus kenttamittaus
sahkdnjohtavuus EC SFS-EN 27888:1994 5%
sameus SFS-EN ISO 7027:2000 10 %
kiintoaine SS SFS-EN 872:2005 10 %
kiintoaineen oM SFS 3008:1990 10 %
kokonaistyppi TN SFS-EN ISO 11905-1 15 %
kokonaisfosfori TP SFS 3026: 1986, kumottu 15 %
suodatettu
fosfaattifosfori PO,-P |SFS-EN ISO 6878: 2004 15 %
niraatt- - JaNOz  +|q;0 menetelma, Aquakem 15 %
Nitriittityppi NOz-N
ammoniumtyppi  NH4-N [SFS 3032:1976, 15 %
Escherichia coli Colilert Quanti Tray 10 %
Kemiallinen -5\ 1n [sFs 303611981 15 %
hapenkulutus
rauta Fe SFS 3044:1980 ja 10 %
kupari Cu ISO 17294-2 20 %
nikkeli Ni ISO 17294-2 20 %
sinkki Zn ISO 17294-2 25 %
kloridi Cl ISO 10304-1:2007 10 %
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YSI 6920 -sondin luotettavuutta seurattiin  kerran kuussa vertaamalla sondin
naytteenottohetkelld mittaamaa sahkonjohtavuutta, pH:ta, happipitoisuutta ja sameutta
vesindytteista laboratoriossa madritettyihin pitoisuuksiin. Liséksi sondin ilmoittamaa
syvyystietoa verrattiin mittatikulla mitattuinin syvyyksiin ja lampoétilaa kenttamittarilla

mitattuun l&mpdtilaan.

Kaikkien tarkasteltujen muuttujien mittaus sondilla oli luotettavaa (ks. liite 15). Vuonna 2010
vesinaytteet, joista sondin luotettavuutta tutkittiin, otettiin sondin huollon jalkeen. Taméa
osoittautui ongelmalliseksi, silld kun sondi oli viety laboratorioon huollettavaksi pH:n
tasaantuminen ’oikealle tasolle’ vei usein 1-2 tuntia, joten vesindytteen pH-arvoa voitiin
verrata sondin ilmoittamaan pH-arvoon 1-2 tuntia my6hemmin kuin ndyte oli otettu. Kun

tdma huomattiin, alettiin ndytteet ottaa ennen sondin huoltoa.

Sondin ilmoittama syvyys oli systemaattisesti matalampi kuin tikulla mitattu syvyys, mika
johtuu todennékdisesti siitd, ettd syvyysmittauksen aukko on sondin sivussa ja ettd sondi
lepasi betonilaatan paalla eikd aivan pohjalla. Koska virhe oli jarjestelmallinen, ja eri tavoin
mitatut syvyydet korreloivat voimakkaasti (r, = 0.98, p < 0.001), voidaan sondin ilmoittamia

syvyyksia kayttada purkautumiskayrén ja sitd kautta virtaamaestimaatin laskemiseen.

Longinojan sivuojista kasvukaudella 2011 otetut ndytteet analysoitiin Helsingin yliopiston
geotieteiden ja maantieteen laitoksen geokemian laboratoriossa. Naytteet kestavaitiin
pakastamalla, ja sulatettiin ennen analyysia. Néaytteista madritettiin kiintoaine, kiintoaineen
hehkutusjdannds, liuennut aine, kokonaistyppi ja —fosfori, ammoniumtyppi (NH4-N),
nitraattityppi (NOs-N), fosfaattifosfori (PO,4-P) seké liukoinen rauta (Fe), kupari (Cu), nikkeli
(Ni), sinkki (Zn) ja kadmium (Cd). Taulukossa 5 on lueteltu analyyseissa kéaytetyt menetelmat,
standardit ja laadunvalvontamenetelmat. Kiintoaineen pitoisuus tehtiin standardista poiketen,
silla ndytteet pakastettiin ennen maaritysta.
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Taulukko 5. Longinojan sivuojista kasvukaudella 2011 haetuista vesindytteistd Helsingin yliopiston
geotieteiden ja maantieteen geokemian laboratoriossa maaritetyt vedenlaadun muuttujat.

Analyysi Menetelmé Standardi Laadunvalvonta
Kiintoaine Suodatus lasikuitusuodattimella SFS-EN 872 (1996)
Kiintoaineen Suodatus lasikuitusuodattimella
. F 1
hehkutusjaannos (GF/C), suodattimen hehkutus SFS 3008 (1990)
Liuennut aine Suodatus lasikuitusuodattimella Madera (1982)
Kokonaisfosfori Spektrqmetrmen _  SFS-EN 1189 (1997) _rmnakk:?use'.[., nolla-
ammoniummolymdaattimenetelmé ja vertailunaytteet
Kokonaistyppi Peroksidisulfaattihapetus ja SFS-EN ISO 11905-1 rinnakkaiset, nolla-
spektrometrinen menetelma (1998) ja vertailunéytteet
Liukoinen NH,-N  lonikromatografia SFSEN 15014911 _rmnakkz_ilse"[., nolla-
(2000) ja vertailunaytteet
Liukoinen NO3-N . . SFS-EN ISO 10304-1 rinnakkaiset, nolla-
lonikromatografia . S
(1995) ja vertailunaytteet
Liukoinen Fe, Cu, Massaspekirometria ISO 17294-2 (2003) rinnakkaiset, nolla-

Ni, Zn, Cd, PO,-P ja vertailunaytteet

ICP-MS analyyseja varten naytteisiin lisattiin  standardin  mukaisesti typpihappoa.
Typpihappoannostelijan tiiviste aiheutti ilmeisesti naytteisiin sinkki- ja rautakontaminaatiota.
Nollanaytteiden sinkkipitoisuus oli keskimdarin 4 pg/l ja rautapitoisuus 34 pg/l.
Vertailundytteessa (TM-27.3), jossa metallipitoisuudet ovat l&dhelld nédytteiden pitoisuuksia,
sinkin saanto oli 111 % ja raudan 271 % (liite 2). Merkittdvan rautakontaminaation takia
rautapitoisuudet ovat epaluotettavia eika niita ole ilmoitettu. Koska sinkin kontaminaatio on
huomattavasti pienempéé, ja toisessa vertailundytteessé (TMDA-64.2) sinkin saanto on 93 %,
on sinkin osalta analyysitulokset esitetty. On kuitenkin mahdollista, ettd osa naytteistd on
kontaminoitunut ja  kontaminaation suuruus voi vaihdella ndytteestd toiseen.
Kadmiumpitoisuudet ovat puolestaan todellisuudessa luultavasti hieman suurempia kuin
liitteessa 11 ilmoitetut pitoisuudet (TM-27.3 saanto 70 %).

Néytteenoton yhteydessa mitattiin hapenkyllastysaste ja happipitoisuus YSI ProODO -
kenttdmittarilla, pH ja sahkonjohtavuus WTW Multi 340i mittarilla ja virtausnopeus OTT C2
siivikolla. Siivikon tulokset muunnettiin virtaamaksi Suomen ymparistokeskuksen Virtaama-

laskentaohjelmalla.
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5.2 Osavaluma-alueiden rajaus

Sivuojille rajattiin valuma-alueet korkeusmallin (MML 2008) ja siitd johdettujen 1 metrin
korkeuskayrien seké& Helsingin kaupungin kantakartasta (KMO 2012b) ja johtokartasta (KMO
2012b) irrotettujen uomasto- ja viemérikartta-aineistojen perusteella. VValuma-alueet rajattiin
korkeuskayrien vastaisesti vedenjakajia, eli korkeita maastonkohtia seuraillen. Longinojan
valuma-alueella on paljon vetta lapaiseméatonté pintaa ja laaja viemariverkosto, jonka kautta
hulevedet johdetaan avouomiin. N&in ollen ei valuma-alueiden rajausta voinut perustaa

pelkkiin korkeuskayriin, vaan valuma-alueet rajattiin viemariverkosto huomioonottaen.

Valuma-alueen rajaaminen onnistui parhaiten alueilla, joilla oli suuret korkeusvaihtelut ja
paljon viemdreitd sekd ojia. Toisaalta alueilla, joilla korkeusvaihtelut olivat pienia ja
vieméreitd ja avouomia oli harvassa, valuma-alueen rajaus oli epdvarmempaa. Erityisesti
Tattarisuon ymparistdssa maasto on erittdin tasaista, minka vuoksi naytepisteiden S11 ja S6
sekd S7, S8 ja S9 valuma-aluerajauksien tarkentamiseksi tehtiin maastotarkastuksia joulukuun
2011 sateilla.

5.3 Mallinnus ja tilastollinen testaus

Maankayton vaikutusta sivuojien vedenlaatuun tutkittiin lineaarisin mallein R-tilasto-
ohjelmalla (versio 2.10.1). Selittdvind muuttujina kaytettiin CORINE 2006 (SYKE 2006)

maankaytto- ja —peittorasterista johdettuja muuttujia (kuva 24).

Maankayttd ja -peittoluokkien osuudet kullakin osavaluma-alueella saatiin ’leikkaamalla’
maankayttorasteria valuma-alueiden rajoilla ArcGIS 10 ArcMap (versio 10.0) ohjelmistossa
Spatial Analyst’in Extract by Mask -tyokalulla. Kunkin valuma-alueen attribuuttitiedot
siirrettiin  Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa yhdisteltiin alkuperéisia CORINE:n (3
tason) maankayttoluokkia, jotta saataisiin selittdvien muuttujien maard maltilliseksi.

Yhdistamisen jalkeen laskettiin kunkin maankayttéluokan osuudet osavaluma-alueilla.

Mallinnuksessa selittdvind muuttujina kaytetyt maankayttdluokat ja niiden vaihtelu
osavaluma-alueilla on esitetty taulukossa 6. Selittivit muuttujat ’kaupunkimainen’

ja ’asuinalueet’ Kkisittdvdt useampia maankdyttomuotoja, mutta luonnollisesti samassa
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mallissa ei kaytetty kahta samaa maankayttOluokkaa sisaltdvaa selittajad. Jos selittavien
muuttujien valinen korrelaatio oli erittain korkea (r, > 0.7), poistettiin niistd huonompi

selittdja multikollineaarisuuden vélttamiseksi.
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Kuva 24. Osavaluma-alueiden maankaytté (SYKE 2006; Koho 2008; KMO 2012a, 2012b).
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Taulukko 6. Mallinnuksessa kdytetyt selittdvdat muuttujat eli keskeiset maankayttéluokat, niihin sisdltyvat
alkuperdiset CORINE 2006 maankayttoluokat ja luokkien osuuden (%) vaihteluvili ja mediaani osavaluma-
alueilla (SYKE 2006).

Seliitdavat muuttujat Alkuperaiset CORINE 2006 % md |% min-max
maankayttoluokat

Metsat Havumetsat, lehtimetsat, sekametsat, 18,4 0-43,6
harvapuustoiset alueet, kalliomaat

Pellot ja laitumet Pellot, laidunmaat 0,3 0-3,3

Teollisuuden ja palveluiden alueet |Teollisuuden ja palveluiden alueet 18,0 0-97,0

Liikennealueet Liikennealueet 18,1 0-23,8

Tiiviisti rakennetut asuinalueet Tiiviisti rakennetut asuinalueet 5,8 0-37,4

Valjasti rakennetut asuinalueet Valjasti rakennetut asuinalueet 17,1 0-73,6

Asuinalueet Tiiviisti rakennetut asuinalueet, 39,5 0-76,3

valjasti rakennetut asuinalueet

Kaupunkimainen Teollisuuden ja palveluiden alueet,| 79,4 56,4-100
tiiviisti rakennetut asuinalueet, valjasti
rakennetut asuinalueet, liikennealueet,
urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet,
lentokenttdalueet

Vastemuuttujina kaytettiin ndytepisteiden vedenlaadun muuttujien mediaaniarvoja, jotka
laskettiin neljan n&ytteenottokerran (12.7.2011, 11.8.2011, 30.8.2011 ja 3.10.2011) tuloksista.
Kéyttamalla mediaania keskiarvon sijaan pyrittiin - minimoimaan &é&riolosuhteiden ja
hetkellisten vaihteluiden merkitystd (Niemi 2010: 361). Ei-normaalisti jakautuneille
muuttujille tehtiin logaritmimuunnos. Mallinnuksesta jatettiin pois Lentokentdnoja (S13),
koska Lentokentdnojassa virtaava vesi on osittain samaa vettd kuin Jarrutienojan kahdella
naytepisteelld S11 ja S12.

Néytepisteiden vélisten vedenlaadun ja kuormitusten mediaanien erojen tilastollisen
merkitsevyyden testaamista varten yhdistettiin laajan kierroksen ja sivuojandytteenoton
tuloksia niilta osin kun néytepisteet olivat samat tai lahes samat (S1/P44; S2/P45; S4/P55;
S6/P53B; S7/P50; S11/P52E; S12/P53E; S13/P46). Edella luetelluissa naytepisteissd n = 6-12,
vain sivuojandytteenotossa mukana olleilla pisteilld n = 4. Erojen merkitsevyyksia testattiin
ei-parametrisella Kruskal-Wallisin testilld, joka soveltuu useamman itsendisen otoksen

vertailuun pienelld aineistolla.

Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen laajojen kierrosten tuloksista tarkasteltiin veden

laadun vuodenaikaista vaihtelua eri puolilla valuma-aluetta. Niiltd osin, kun
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vuodenaikaisvaihtelua naytti olevan, testattiin mediaanien erojen merkitsevyys Mannin ja
Whitneyn (Wilcoxonin) U-testilld&. Ei-parametrinen testi sopii pienelle aineistolle.

Tilastollisesti merkitseviksi on tulkittu erot, joiden p-arvo < 0.05.

6. SAAOLOSUHTEET TUTKIMUSJAKSOLLA

Vuoden 2010 lampétilavaihtelut olivat normaalia &arevampid. Vuonna 2010 kevaan ja syksyn
lampotilat olivat lahelld normaalikauden 1971-2000 lampdtiloja, mutta keséan lampdtilat

olivat selvésti korkeampia ja talven lampdatilat alhaisempia kuin vertailukaudella (kuva 25).

N N N N N N N N N N
] (;{_\) O 6"0 ) "S*\) __,bo 6{‘0 ‘;{_\) 'S{_o r;{_o S{_o
& & & ¢ F A N S
& AN xQ AN ((\’b N
lumensyvyys 2010 s kuukauden sadesumma 2010

kuukauden sadesumma 1971 - 2000
— |amp0tila ka. 1971 - 2000

lampétila ka. 2010

Kuva 25. Keskilampétila (°C) ja kuukauden sadesumma (mm) Helsinki-Vantaan lentoasemalla maaliskuusta
joulukuuhun 2010 ja normaalikautena 1971-2000 (Drebs et al. 2002; Drebs 2012). Lumensyvyystiedot (cm)
on esitetty vuoden 2010 osalta.

Vuonna 2010 sadanta jai 87 mm vertailujakson 1971-2000 keskimaaraisesta vuosisadannasta.
Maaliskuusta toukokuuhun sadanta oli keskimadraistd suurempaa, mutta kesékuusta
joulukuuhun sadanta jai keskimaaréista pienemméksi. Sateisin kuukausi oli toukokuu, jolloin
satoi 46 mm keskimaardistd enemman. Heindkuu oli puolestaan normaalia huomattavasti
vahésateisempi kuukausi, jolloin sademé&éara jai 54 mm normaalijakson keskiarvosta. Myos

lokakuu oli poikkeuksellisen vahdsateinen.
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Vuosi 2011 oli keskimé&aréistd lampimampi. Vain helmikuun keskilampdtila jai alle 30
vuoden keskiarvon (kuva 26). Etenkin joulukuu oli poikkeuksellisen lammin ollen yli 5
astetta normaalikauden keskiarvoa lampimampi. Joulukuu oli erikoinen myfds sadannan
suhteen: joulukuun sadesumma oli ldhes kolminkertainen normaaliin verrattuna, ja sateet
tulivat vetend. Joulukuu olikin vuoden sateisin kuukausi sadesumman yltdesséa 167 mm:iin.
Alkuvuosi aina helmikuusta elokuuhun saakka oli normaalia véhasateisempi, ja myos

marraskuussa sadesumma jai normaalia pienemmaksi.

200 25

lumensyvyys 2011 mmm kuukauden sadesumma 2011
kuukauden sadesumma 1971 -2000 ——Ilampétila ka. 2011
[ampédtila ka. 1971 - 2000

Kuva 26. Keskilampétila (°C) ja kuukauden sadesumma (mm) Helsinki-Vantaan lentoasemalla vuonna 2011 ja
normaalikautena 1971-2000 (Drebs et al. 2002; Drebs 2012). Lumensyvyystiedot (cm) on esitetty vuoden
2011 osalta.
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7. TULOKSET

7.1 Longinojan vedenlaatu

Tassa kappaleessa esitelladn vedenlaadun tuloksia Longinojan pdduomassa. Sondituloksia on
ajalta 19.4-6.10.2010 ja 4.4.2011-10.1.2012, mutta huolloista johtuen aineistossa on katkoja
(taulukko 7). Sondiaineiston avulla on tutkittu virtaaman, sameuden, Kiintoaineen, orgaanisen
kiintoaineen, hapen, pH:n ja kokonaisfosforin pitoisuuden vaihtelua. Muita vedenlaadun
muuttujia tarkastellaan 1-2 viikon vélein pisteilta P48/P48B/P28 otettujen vesindytteiden
pohjalta. Kaikki vesinaytteiden analyysitulokset on esitetty liitteissé 3 ja 4.

Sondi oli pisteellda P48 19.4.-6.5.2010, mutta sen paikka siirrettiin pisteelle P48B 19.5.2010.
Purkautumiskéyra perustuu siivikointeihin ja sondin mittaamiin syvyyksiin pisteelld P48B,
minka vuoksi sondisyvyyksia pisteelta P48 (19.4-19.5.2010) ei voitu muuttaa virtaamiksi.
Tasta syysta huhtikuulta 2010 ei ole virtaama- eikd fosfori- ja kiintoainekuormitustietoja.
Pitoisuudet on esitetty kaikkien tutkimuskuukausien osalta. Kuukausien valisid eroja pyritaan
tuomaan esiin mediaaniarvojen avulla, koska mediaani sopii vinosti jakautuneelle aineistolle

keskiarvon ollessa herkempi dériarvoille (Shaw & Wheeler 1998: 58, 65).

Taulukko 7. Sondiaineiston kattavuus kuukausittain.

Sondi vedessa (vrk)

2010 1 7 29 23 23 27 5 125
2011 17 27 19 23 24 28 31 28 16 213
2012 9 9

7.11 Virtaama

Virtaamamittausten ja sondin siivikointihetkelld mittaaman veden syvyyden perusteella
laadittiin  Longinojalle purkautumiskayrda, jonka avulla sondin ilmoittamat syvyydet
muutettiin virtaamaestimaatiksi. Purkautumiskéyran mukaan sondin syvyyden ollessa 0 m
virtaama on 6,1 I/s. Tdma johtuu siitd, ettd sondi ei maannut uoman pohjalla, joten sondin
syvyyden ollessa 0 m, veden syvyys on todellisuudessa ollut noin 9 cm (ks. kappale 4.2).
Siivikointeihin perustuvaa purkautumiskayréé voitiin kayttaa vain veden syvyyksille 0-0,6 m,

silla purkautumiskdyrd on eksponentiaalinen ja on siksi epéluotettava suuremmilla
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syvyyksilla (kuva 27). Tama johtuu siitd, ettd suurilla virtaamilla (> 200 I/s) siivikointeja on

vahan.
syvyys < 0,6 m
1200
1] y= 6.27968'0854"
. 1000 R?=0.9198 /
= 800 PR
= Y
E 600
®
£ 400
>
200
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Sondin syvyys (m)

Kuva 27. Longinojan purkautumiskdyra sondin syvyyksille < 0,6 m (n=35).

Sondin  syvyyksille > 0,6 m laadittiin  toinen purkautumiskayra lisdéamalla
virtaamamittausaineistoon arvio virtaamasta sondin maksimisyvyydellda (kuva 28).
Suurimmalle osalle (94,5 %) sondin mittaamista syvyyshavainnoista voitiin kayttd taysin

siivikointeihin perustuvaa purkautumiskayréa.

syvyys > 0,6 m
3000
5500 |V =-4365.3x +9903x - 3714.6x + 409.59 _—
R?=0.996
2000
1500

Virtaama (I/s)

1000 /‘
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O '—M T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Sondin syvyys (m)

Kuva 28. Longinojan purkautumiskdyra sondin syvyyksille > 0,6 m. Purkautumiskdyrda on johdettu
virtaamamittauksista ja sondin syvyydesta siivikointihetkelld, lukuun ottamatta suurinta virtaamaa, joka on
arvio maksimivirtaamasta sondin maksimisyvyydella.

46



Siivikointituloksista lasketut virtaaman keskiluvut (ka 142 I/s ja Md 71 1/s) olivat suuremmat
kuin virtaamaestimaateista lasketut (taulukko 8). Sondiaineistosta johdettu mediaanivirtaama
koko tutkimusjaksolla oli 54 I/s. Kuukausittain mediaanivirtaama vaihteli 27-426 |/s.
Suurimmat mediaanivirtaamat ajoittuivat huhtikuulle ja joulukuulle 2010 (kuva 29). 2011
joulukuu ja 2012 tammikuun alku olivat poikkeuksellisen sateisia ja lampimid, joten myds
virtaamat olivat poikkeuksellisen suuria vuodenaikaan néhden. Edelld mainittuja kuukausia

lukuun ottamatta mediaanivirtaamat olivat < 100 I/s.
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Kuva 29. Virtaamaestimaatin vaihtelu sondikohdalla (P48/P48B) ja sadanta Helsinki-Vantaan
havaintoasemalla. Paksu musta viiva osoittaa virtaaman mediaanin, laatikon ylareuna yldkvartaalin ja
alareuna alakvartaalin. Poikkeavia havaintoja ei ole esitetty.

Taulukko 8. Virtaamaestimaatin tunnuslukuja. Maksimivirtaama perustuu arvioon.

min Q1 Md ka Q3 max
13 38 54 129 97 2347
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7.12 Sameus, kiintoaine ja orgaaninen kiintoaine

Sondin mittaama sameus vaihteli tutkimusjaksolla 5-622 NTU. Sameusmaksimi oli seurausta
voimakkaasta vesisateesta 22.5.2010, jonka vaikutuksia vedenlaatuun on tarkasteltu
kappaleessa 7.17. Vesindytteistd maaritetty sameuden keskiarvo on 20 NTU ja mediaani 14
NTU, eli keskiluvut ovat varsin lahell& sondiaineistosta laskettuja arvoja (taulukko 9). 75 %
ajasta sameus oli < 25 NTU. Kuukausittainen sameuden mediaani vaihteli 8-63 NTU.
Huhtikuussa 2010 Longinojan vesi ei ollut yhtd sameaa kuin huhtikuussa 2011 (kuva 30).
Tama johtunee siitd, ettd sondi vietiin Longinojaan 19.4.2010 virtaaman jo ollessa laskussa,
jolloin kiintoainepitoisuus ja sen myota sameuskin on jo ollut laskussa. Kiintoainepitoisuuden
huippu saavutetaan usein jo ennen huippuvirtaama (mm. Ruth 2004: 125). Tulvahuippu lienee
ollut 17.4.2010, jolloin vuorokauden sadesumma oli 11,6 mm ja vuorokauden keskilampétila
3,7 °C. Vuonna 2011 sondi vietiin veteen 4.4., ja tulvahuippu saavutettiin 7.4., jolloin
vuorokauden sadesumma oli 10,1 mm ja vuorokauden keskilampétila 1,5 °C. Vaikka
joulukuun 2011 virtaamat jaivat hieman pienemmiksi kuin saman vuoden huhtikuussa, vesi
oli sameinta joulukuussa. Td&mé& johtuu joulukuun suuresta sadannasta (167 mm), joka tuli
vetend. Lumipeitteen puuttuessa maa kyllastyi vedelld, pintavalunta ja sen my6td eroosio

valuma-alueella voimistuivat ja aiheuttivat merkittavaa kiintoainekuormitusta.

Taulukko 9. Sondiaineistosta laskettuja sameuden tunnuslukuja.

Sameus (NTU)

min

Q1

Md

ka

Q3

max

5

10

15

23

25

622
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Kuva 30. Sameuden vaihtelu ja mediaanivirtaama Longinojassa sondikohdalla (P48/P48B). Paksu musta viiva
osoittaa sameuden mediaanin, laatikon yldareuna yldkvartaalin ja alareuna alakvartaalin. Poikkeavia
havaintoja ei ole esitetty.

Sondin mittaama sameus korreloi voimakkaasti kiintoainepitoisuuden kanssa (r, = 0.95, p <
0.001). Sondin mittaamasta sameudesta johdettiin Kiintoaineen pitoisuus vedessa (kuva 31),
joten  kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu on sameuden vaihtelun Kkaltainen.
Kuukausittainen kiintoainepitoisuuden mediaani oli 5-64 mg/l (kuva 32). Vesindytteista
lasketut Kkiintoaineen mediaani (12 mg/l) ja keskiarvo (22 mg/l) olivat hyvin lahella

sondiaineistosta laskettuja keskilukuja (taulukko 10).

Taulukko 10. Kiintoaine-estimaatin tunnuslukuja.

Oa e O
min Q1 Md ka Q3 max
1 7 12 21 23 666
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Kuva 31. Vesindytteiden kiintoainepitoisuuden ja sondin sameuden yhteisvaihtelu (n= 35).
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Kuva 32. Kiintoaine-estimaatin vaihtelu ja mediaanivirtaama Longinojassa sondikohdalla (P48/P48B). Paksu
musta viiva osoittaa kiintoainepitoisuuden mediaanin, laatikon yldreuna vyldkvartaalin ja alareuna
alakvartaalin. Poikkeavia havaintoja ei ole esitetty.
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Orgaanisen kiintoaineen pitoisuus korreloi voimakkaasti sondin sameuden kanssa (r, = 0.96, p
< 0.001). Sondin mittaamasta sameudesta johdettiin orgaanisen kiintoaineen pitoisuus vedessa
(kuva 33), joten orgaanisen kiintoaineen ajallinen vaihtelu on sameuden kaltainen.
Korkeimmillaan orgaanisen kiintoaineen pitoisuudet olivat joulukuussa 2011, jolloin
mediaanipitoisuus oli 14 mg/l (kuva 34). Vesinaytteistad laskettu orgaanisen kiintoaineen
keskipitoisuus oli 6 mg/l ja mediaanipitoisuus 4 mg/l, eli keskiluvut olivat hieman
korkeammat kuin sondiaineistosta lasketut vastaavat arvot (taulukko 11). Orgaanisen
kiintoaineen estimoitu pitoisuus vaihteli 1-125 mg/l koko tutkimusjaksolla. 75 % ajasta
orgaanisen kiintoaineen pitoisuus oli <5 mg/I.

35
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Kuva 33. Vesindytteiden orgaanisen kiintoainepitoisuuden ja sondin sameuden yhteisvaihtelu (n = 19).

Taulukko 11. Estimoidun orgaanisen kiintoainepitoisuuden tunnuslukuja.

Orgaa e oaine O
min Q1 Md ka Q3 max
1 2 3 4 5 125
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Kuva 34. Orgaanisen kiintoaine-estimaatin vaihtelu ja mediaanivirtaama Longinojassa sondikohdalla
(P48/P48B). Paksu musta viiva osoittaa orgaanisen kiintoaineen pitoisuuden mediaanin, laatikon yldreuna
yldkvartaalin ja alareuna alakvartaalin. Poikkeavia havaintoja ei ole esitetty.

7.13 Sdhkénjohtavuus

Longinojan sahkdnjohtavuus vaihteli 5-96 mS/m koko tutkimusjakson aikana. Tyypillisesti
sédhkonjohtavuus oli 38-54 mS/m (50 % ajasta), ja sdéhkonjohtokyvyn mediaani oli 47 mS/m
(taulukko 12). Vesindytteistd laskettu sahkonjohtavuuden mediaani (54 mS/m) ja keskiarvo
(53 mS/m) olivat selvésti suuremmat kuin sondiaineistosta lasketut keskiluvut. Suurten
virtaamien ionipitoisuutta laimentava vaikutus nékyi huhtikuun ja joulukuun 2011 alhaisina
sédhkonjohtavuuksina (kuva 35). Toisaalta esim. heindkuun 2010 s&hkdnjohtavuuden vaihtelu
oli samankaltaista kuin huhtikuussa 2011, joten virtaama ei yksin selitd sdhkdnjohtavuuden

vaihtelua. Sahkonjohtavuuteen vaikuttanee osaltaan pohjavalunnan osuus virtaamasta.
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Kuva 35. Sdhkonjohtavuuden vaihtelu ja mediaanivirtaama Longinojassa sondikohdalla (P48/P48B). Paksu
musta viiva osoittaa sahkdonjohtavuuden mediaanin, laatikon yldreuna yldakvartaalin ja alareuna alakvartaalin.
Poikkeavia havaintoja ei ole esitetty.

Taulukko 12. Sondiaineistosta laskettuja sihkénjohtavuuden tunnuslukuja.

min Q1 Md ka Q3 max
5 38 47 45 54 96
7.14 Ravinteet

Kokonaistypen  pitoisuus  sondikohdan  vesindytteissd  vaihteli  1200-6135 g/l
mediaanipitoisuuden ollessa 1743 pg/l (kuva 36). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin
molempina tutkimusvuosina huhtikuussa. Nitraatti- ja nitriittitypensumma korreloi
voimakkaasti kokonaistypen kanssa (r, = 0.98, p < 0.001), joten nitriitti- ja
nitraattitypensumman vuodenaikaisvaihtelu oli kokonaistypen vaihtelun kaltainen. Nitriitti- ja

nitraattitypensumman vaihteluvali oli 566-5298 pg/1 mediaanipitoisuuden ollessa 995 nug/I.
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Ammoniumtyppipitoisuudessa ei ollut selvdd vuodenaikaista vaihtelua, eikd se korreloinut
kokonaistypen tai nitraatti- ja nitriittitypensumman kanssa. Ammoniumtypen pitoisuudet

vaihtelivat 1-701 pg/l, ja mediaanipitoisuus oli 208 ug/I.

Fitoisuus pgi

(NO3+NO,-N) seka kokonaistypen (TN) vaihtelu
sondikohdalta (P48/P48B/P28) otetuissa vesindytteissa.
Paksu musta viiva osoittaa mediaanin, laatikon yldrena
yldkvartaalin ja alareuna alakvartaalin seka viikset minimi-ja
maksimiarvot.

1000 2000 3000 4000 5000 6000

|

E Kuva 36. Ammoniumtypen (NH,4-N), nitraatti- ja nitriittitypen
I

MNHAN NO3+NO2-M ™

Sondin mittaama sameus korreloi voimakkaasti kokonaisfosforipitoisuuden kanssa (r, = 0.95,
p < 0.001) Sondin mittaamasta sameudesta johdettiin kokonaisfosforipitoisuus vedessa (kuva
37). Kokonaisfosforipitoisuus Longinojassa vaihteli koko tutkimusjakson aikana 27-887 pg/1.
Kuukausittainen kokonaisfosforipitoisuuden mediaani vaihteli 32-108 pg/l. Vesindytteista
laskettu mediaani- (40 pg/l) ja keskipitoisuus (59 pg/l) ovat varsin lahelld sondiaineistosta
laskettuja keskilukuja (taulukko 13).
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Kuva 37. Vesindytteiden kokonaisfosforipitoisuuden ja sondin sameuden yhteisvaihtelu (n = 28).
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Taulukko 13. Kokonaisfosforiestimaatin tunnuslukuja.

P 0
min Q1 Md ka Q3 max
27 35 41 52 55 887

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat korkeita huhtikuussa ja joulukuussa 2011, jolloin myds
sameus, kiintoaine- ja orgaaninen kiintoainepitoisuus olivat huomattavan suuria (kuva 38).
Huhtikuussa 2011 kokonaisfosforipitoisuuden mediaani oli 75 pg/l ja joulukuussa 109 pg/l.

Muina kuukausina mediaanipitoisuus oli < 60 ug/1.
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Kuva 38. Kokonaisfosforiestimaatin vaihtelu ja mediaanivirtaama Longinojassa sondikohdalla (P48/P48B).
Paksu musta viiva osoittaa kokonaisfosforipitoisuuden mediaanin, laatikon ylareuna yldkvartaalin ja
alareuna alakvartaalin. Poikkeavia havaintoja ei ole esitetty.
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reg —— Kuva 39. Fosfaattifosforipitoisuuden vaihtelu sondikohdalla
i (P48/P48B/P28). Paksu musta viiva osoittaa mediaanin, laatikon ylirena
2 i ylakvartiilin ja alareuna alakvartiilin seka viikset minimi-ja maksimiarvot
=) 0 i (n = 44).
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Vesinaytteistd méaéritetty fosfaattifosforipitoisuus vaihteli 0,4-35,5 pg/l (kuva 39). 75 %
vesindytteista fosfaattifosforin pitoisuus oli < 6,2 pg/l. Korkeimmat fosfaattifosforipitoisuudet
mitattiin huhti-toukokuussa 2010, ja vuoden 2010 vesindytteissd pitoisuudet olivat kaiken
kaikkiaan korkeampia kuin vuonna 2011.

7.15 pH, happi ja kemiallinen hapenkulutus

Longinojan pH vaihteli tutkimusjaksolla 5,8-7,5 mediaanin ollessa 7,1 (taulukko 14).
Vesindytteistd madritetty pH:n mediaani oli 7,3. pH:n vaihtelussa ei ndyta olevan selvaa
vuodenaikaisvaihtelua (kuva 40). Matalimmat pH-arvot mitattiin huhtikuussa ja joulukuussa
2011, jolloin virtaamat olivat suuret. pH:n minimit saavutettiin usein huippuvirtaamien aikaan
tai pian virtaaman kadnnyttyd laskuun, mikd johtuu sadeveden happamoittavasta

vaikutuksesta.
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Kuva 40. pH:n vaihtelu ja mediaanivirtaama sondikohdalla (P48/P48B). Paksu musta viiva osoittaa pH:n
mediaanin, laatikon yldreuna yldkvartiilin ja alareuna alakvartiilin seka viikset minimi- ja maksimiarvot.

Taulukko 14. Sondiaineistosta laskettuja pH:n tunnuslukuja.

min Q1 Md Q3 max
6.4 6.9 7.1 7.3 7.5

Happipitoisuus vaihteli tutkimusjaksolla 3,6-12,7 mg/l. Vesindytteistd laskettu hapen
keskipitoisuus oli (ka 9,2 mg/l ja Md 8,8 mg/l) olivat varsin I&hell& sondiaineistosta laskettuja
keskilukuja (taulukko 15). Happipitoisuudessa oli selvaa vuodenaikaisvaihtelua veden
lampotilasta johtuen. Happipitoisuuden trendi oli laskeva kevaasta aina heindkuuhun asti,
jonka jélkeen veden happipitoisuus alkoi nousta (kuva 41). Kuukausittaiset
mediaanipitoisuudet vaihtelivat heindkuun 2010 7 mg/l:sta tammikuun 2012 11,7 mg/l:aan.
Hapenkyllastysasteen mediaani heindkuussa 2011 oli 75 % ja vastaavasti tammikuussa 2012

85,7 %. < 6 mg/l happipitoisuuksia mitattiin molempina tutkimusvuosina heina- ja elokuussa.
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Taulukko 15. Sondiaineistosta laskettuja happipitoisuuden tunnuslukuja.

Happi (mg/l)

min Q1 Md ka Q3 max
3.6 7.9 8.9 9.1 10.6 12.7
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Kuva 41. Happipitoisuuden vaihtelu ja mediaanivirtaama sondikohdalla (P48/P48B). Paksu musta viiva
osoittaa happipitoisuuden mediaanin, laatikon ylareuna yldakvartaalin ja alareuna alakvartaalin seka viikset

minimi- ja maksimiarvot.

CODMn mof

Kemiallinen hapenkulutus vesinaytteissa vaihteli 2,4-7,9 mg/I,

mediaanin

ollessa

6,4 mgl/l

(kuva

42).

Kemiallisessa

hapenkulutuksessa ei ollut havaittavissa vuodenaikaisvaihtelua,

mika saattaa johtua naytteiden véhaisesta maarasté.

Kuva

9).

42,

Kemiallisen
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(P48/P48B/P28). Paksu musta viiva osoittaa mediaanin, laatikon ylirena
yldkvartiilin ja alareuna alakvartiilin seka viikset minimi-ja maksimiarvot (n =

vaihtelu

sondikohdalla



7.16 Veden hygieeninen laatu

Escherichia coli —bakteerien mé&aréd Longinojassa vaihteli

§ _ huomattavasti: 0-14 000 mpn/100 ml, mediaanin ollessa 285
_ mpn/100 ml (kuva 43) (mpn = most probable number eli
E .
8 g | i todennakoisin  lukumaard).  Maksimipitoisuus — mitattiin
é - : elokuussa 2010, jolloin Longinojaan on ilmeisesti pa&atynyt
8 S jatevesipumppaamon ylivuodon seurauksena.
TR

D — _i_

Kuva 43. Escherichia coli —bakteerien mairan vaihtelu sondikohdalla (P48/P48B/P28). Paksu musta viiva
osoittaa mediaanin, laatikon yldreuna ylakvartiilin ja alareuna alakvartiilin. Poikkeavia havaintoja ei ole
esitetty (n = 45).

7.17 Voimakkaan sateen vaikutus vedenlaatuun

Longinojan valuma-alueen kaupunkimaisuus nékyy rankkasateiden aiheuttamana kapeana ja
voimakkaana tulvapiikkind. Longinojalla esiintyy my6ds ensihuuhtoumaa suurten ja
intensiivisten sadetapahtumien yhteydessd, kuten tapahtui 22.5.2010. Vuorokauden
sadesumma Helsinki-Vantaan havaintoasemalla oli tuolloin 24,6 mm. Virtaama k&aantyi
nopeaan kasvuun kello 18 aikoihin ja huippuvirtaama saavutettiin noin kaksi tuntia
myo6hemmin (kuva 44). Tuona aikana Longinojan virtaama kasvoi noin 14-kertaiseksi.
Longinojan vesi sameni voimakkaasti, ja sameus yli 30-kertaistui noin 1,5 tunnissa.
Sameuspiikki, joka oli koko tutkimusjakson sameuden maksimiarvo, saavutettiin noin tunti
ennen huippuvirtaamaa. Huippusameuden aikana estimoitu kiintoainepitoisuus oli 666 mg/I,
orgaanisen kiintoaineen pitoisuus 125 mg/l ja kokonaisfosforipitoisuus 887 pg/l. Sameuden
tavoin veden lamp6tila nousi virtaaman voimistuessa ja maksimilampdtila saavutettiin ennen

virtaamapiikkia.
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Kuva 44. Sadetapahtuman (22.5.2010) vaikutus virtaamaan ja vedenlaatuun. Katkoviiva osoittaa ajankohdan,
jolloin huippuvirtaama saavutettiin.

Veden happipitoisuus, pH ja sdhkonjohtavuus sen sijaan ké&antyivét laskuun hydrografin
noustessa. pH:n laskua selittdd sadeveden alhainen pH, ja happipitoisuuden laskua lisdantynyt
orgaanisen aineen kuormitus ja sen myotd lisd&ntynyt hapenkulutus. Virtaaman kasvu
laimentaa veden ionipitoisuutta, mutta séhkonjohtavuuden minimi saavutettiin ennen
huippuvirtaamaa. pH:n, lampdtilan ja happipitoisuuden minimi saavutettiin vasta tulvan
loppupuolella. 23.5.2010 vahéisten sateiden myo6td virtaama kaantyi jalleen hienoiseen
nousuun klo. 10.00, mutta sateen vaikutukset vedenlaatuun jéivat véhéisiksi. Virtaama ja

sameus palasivat lahes tulvaa edeltavélle tasolle 23.5.2010 klo. 20.30 mennessd, jolloin
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virtaama alkoi voimistua uudelleen. L&mpdtilan vaihtelu vuorokauden aikana oli yli 5 °C,
happipitoisuuden yli 5 mg/l ja sahkénjohtavuuden ldhes 40 mS/m. pH vaihteli vuorokauden
aikana 6,3-7,3.

7.2 Fosfori- ja kiintoainekuormitus

Sondikohdan (P48B) ylapuolisen Longinojan fosfori- ja kiintoainekuormitus vuosina 2010 ja
2011 laskettiin estimoitujen kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien seka virtaamatietojen pohjalta.
Koska sondiaineistossa oli puutteita (ks. taulukko 7, s. 45), kédytettiin puuttuville havainnoille
sondiaineistosta laskettua kyseisen kuukauden mediaanikuormitusarvoa. Vuoden 2010

kuormitus voitiin arvioida touko-lokakuukuulle, ja vuoden 2011 kuormitus huhti-joulukuulle.

Kuukausittaiset kuormitukset vaihtelevat suuresti tutkimusvuosien vaélilla (taulukko 16).
Vuonna 2010 kiintoaine- ja fosforikuormitus oli todenn&kdisesti suurinta huhtikuussa
kevéttulvan aikaan, mutta koska virtaamatietoja tuolta ajalta ei ole, ei kuormitusta voitu
laskea. Toukokuussa 2010 kuormitus oli kuitenkin huomattavan suuri muihin kuukausiin
verrattuna. Vuonna 2011 valtaosa kuormituksesta ajoittui huhti- ja joulukuulle. Joulukuun
kiintoainekuorma oli yli kaksinkertainen ja fosforikuorma lahes kaksinkertainen huhtikuun

kuormitukseen verrattuna joulukuun sateisuuden vuoksi.

Vuoden 2011 yhdeksén kuukauden yhteenlaskettu kiintoainekuorma on noin 17 100 kg/km? ja
fosforikuorma 32 kg/km2. Tammi-, helmi- ja maaliskuun kuormitus lienee ollut korkeintaan
toukokuun kuormituksen tasolla (pienin kuormitus tutkituista kuukausista), luultavasti viela
pienempi, silla tammikuusta maaliskuuhun oli paksu lumipeite (43-76 cm) ja vuorokauden
keskilampotila oli paaséantdisesti pakkasen puolella aina huhtikuun alkuun saakka.
Kéyttamalla toukokuun kuormitusarvoja tammikuulle—maaliskuulle vuoden kuormituksen
laskemiseen kiintoainekuormitukseksi saadaan noin 17 900 kg/km?#a ja fosforikuormitukseksi
34 kg/kmz/a. Todellisuudessa vuoden 2011 kiintoainekuorma lienee jotain valiltd 17 100—
17 900 kg/km?/a ja fosforikuorma 32—-34 kg/km?/a.
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Taulukko 16. Sondiaineistosta estimoitu kiintoaine- ja fosforikuormitus vuosina 2010 ja 2011.

2010 SS 1115 299 116 245 436 69
2011 SS 3650 247 360 464 944 933 1214 350 8979 17141
2010 P 21 08 04 06 11 03
2011 P 78 07 0.8 1.0 20 22 24 07 144 32

Aineistosta laskettiin fosforin ja kiintoaineen keskikuormitus Longinojalla vuodenajoittain.
Talvikuukausien osalta aineistoa oli hyvin vahén, joten joulukuun 2011 poikkeukselliset olot
olisivat véaristaneet kuvaa talvikuukausien kuormituksesta. Kevaan kuormitus perustuu vain
huhtikuun 2011 kuormituslaskelmiin. Toukokuu Kkatsottiin kuuluvaksi kesdkuukausiin, koska
vuosina 2010 ja 2011 lumensulamisen aiheuttama kevattulva oli jo ohi. Longinojan
kiintoainekuormitus oli kevatkuukausina noin kahdeksankertainen syyskuukausiin ja noin
yksitoistakertainen kesédkuukausiin verrattuna. Kokonaisfosforikuormitus kevétkuukausina oli
noin seitsemankertainen syyskuukausiin ja noin yhdeksénkertainen kesakuukausiin verrattuna
(taulukko 17). Absoluuttisina kuormituksina kesdkuukausien kiintoainekuorma sondikohdan
ylapuoliselta valuma-alueelta on noin 3400 Kkg/kk, syyskuukausina 4500 kg/kk ja
kevatkuukausina 38 000 kg/kk. Absoluuttiset fosforikuormat ovat vastaavasti kesakuukausina
noin 9 kg/kk, syyskuukausina 11 kg/kk ja kevatkuukausina 81 kg/kk.

Taulukko 17. Sondiaineistosta laskettu vuodenaikainen keskikuormitus.

Mediaanikuormitus (kg/kmz2/kk)

SS 3650 329 436
P 7.8 0.8 1.1

7.3 Vedenlaadun alueellinen vaihtelu vuodenajoittain

Tassa kappaleessa késitellddn Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen vuosien 2010 ja 2011
laajojen néytekierrosten vesinaytteiden keskeiset tulokset (kaikki tulokset ks. liitteet 5-9).
Médritetyt muuttujat ovat TP, TN, suodatettu PO4-P, NOs-N + NO,-N, NH,-N, CI,
kemiallinen hapenkulutus (CODMN), kiintoaine, orgaaninen kiintoaine sekd Escherichia coli

—bakteerit. Metalleista méaaritettiin raudan, nikkelin, sinkin ja kuparin kokonaispitoisuudet.
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7.31 Sameus ja kiintoaine

Syyskierroksella 2010 Autotallintienojan sivuhaarassa (P53) sameus oli 175 NTU, mika oli
yli kaksinkertainen muiden ndaytepisteiden sameuteen verrattuna koko tutkimusjaksolla.
Kaikista néytteista laskettu sameuden mediaani oli suurin Teerisuonviemarissa (P47) ja
sondikohdalla (P48/P48B/P28). Kiintoainepitoisuuden maksimi mitattiin Teerisuonviemarissa
(P47) talvikierroksella 2011 (50 mg/l). Korkeimmat kiintoaineen mediaanit (14 mg/l) olivat
Pihlajaméenojasta (P44) ja Lentokenténojassa (P46).

7.32 Sahkonjohtavuus ja kloridi

Néytteiden séhkonjohtavuus ja kloridipitoisuus korreloivat keskendan erittdin voimakkaasti
(rp, = 0.85, p < 0.001), ja kloridin vuodenaikaisvaihtelu onkin hyvin samankaltaista kuin
sédhkodnjohtavuuden. Korkeimmat sahkodnjohtavuudet ja kloridipitoisuudet mitattiin monella
pisteelld talvella, johtuen tiesuolan huuhtoutumisesta ajoteiltd (mm. Ruth 2004: 65; Zampella
et al. 2007: 602). Talvikierrosten kloridipitoisuuden mediaani oli merkitsevasti suurempi
muihin naytekierroksiin nadhden. Talvikierrosten séhkdnjohtavuuden mediaani ei kuitenkaan
eronnut merkitsevasti kesékierrosten mediaanista, mutta ero kevat- ja syyskierroksiin oli
merkitsevd. Kesallad sahkonjohtavuuden ja Kkloridipitoisuuden korrelaatio lienee siis pienempi

kuin muina vuodenaikoina.

7.33 pH, happi ja kemiallinen hapenkulutus

Veden pH oli korkeimmillaan kesékierroksilla perustuotannosta johtuen. Kesékierrosten pH:n
mediaani erosi merkitsevasti kevat- ja syyskierrosten mediaaneista, mutta ei talvikierroksen
mediaanista. Lentokentédnojan pH:n mediaani oli naytepisteista matalin ja pH:n minimi (5,7)
mitattiin Lentokenténojasta kevaéllda 2011. Lentokentédnojan alhainen pH johtunee valuma-
alueelta mahdollisesti huuhtoutuvista humushapoista sekda Malmin lentokentélld liukkauden
torjunnassa kaytettavista formiaateista, jotka ovat muurahaishapon suoloja.

Happipitoisuuden alueellinen ja ajallinen vaihtelu liittyy lamp@étilan, virtaaman ja orgaanisen
aineen vaihteluun (Wetzel 2001: 153). Alhaisimmat happipitoisuudet mitattiinkin
kesékierroksilla, jolloin virtaamat olivat alhaisimmillaan ja veden lampdtila korkea.

Kesakierroksilla hapen mediaanipitoisuus oli tilastollisesti merkitsevéasti alhaisempi kuin
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muina vuodenaikoina. Alhaisimmat happipitoisuudet mitattiin Autotallintienojassa (P53/P53B)
ja Jarrutienojan pohjoishaarassa (P52N), joissa hapen mediaani oli hieman yli 5 mgll.

Heindkuussa Jarrutienojan pohjoishaarassa happipitoisuus oli vain 1,4 mg/I.

Kemiallinen hapenkulutus oli pieninta talvella, jolloin valunta ja sitd kautta happea kuluttava
kuormitus valuma-alueelta oli vé&haistd. Talvikierrosten kemiallisen hapenkulutuksen
mediaani erosi merkitsevasti muista vuodenajoista. Kemiallisen hapenkulutuksen mediaani oli
korkea Jarrutienojassa (P52: 16 mg/l) ja Tattarisuonojassa (P51: 11 mg/l). Vuonna 2010
Autotallintienojan sivuhaarassa (P53) kemiallinen hapenkulutus oli my6s suurta, mutta
varsinaisessa Autotallintienojassa (P53B), josta ndytteet otettiin vuonna 2011, kemiallinen

hapenkulutus oli huomattavasti pienempaa.

7.34 Ravinteet

Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mitattiin kevéatkierroksilla (kuva 45), ja kesakierrosten
mediaani erosi merkitsevésti muista vuodenajoista. Teerisuonviemarissa (P47) kokonaistypen
pitoisuudet olivat erittdin korkeita kaikilla néytteenottokierroksilla (Md 4300 ug/l), mutta
maksimipitoisuus mitattiin  kuitenkin Lentokenténojasta. Teerisuonviemarin typpi on
padasiassa ammoniumtypped, kun taas Lentokentdnojan typpi on suureksi osaksi nitraatti- ja
nitriittityppea.

HIl WV =mVI/VILE mX/X

6000
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[-T]
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£ 2000 -
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Kuva 45. Kokonaistyppipitoisuuden keskiarvo (vuodet 2010 ja 2011) vuodenajoittain eri ndytepisteissa.
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Nitraatti- ja nitriittitypensumman alueellinen ja vuodenaikainen vaihtelu muistuttaa
kokonaistyppipitoisuuden vaihtelua lukuun ottamatta Teerisuonviemarid, jossa nitriitti- ja
nitraattitypen pitoisuus oli suuri vain kevétkierroksilla. Kevétkierrosten mediaanipitoisuus oli
merkitsevasti  korkeampi  kuin  muina vuodenaikoina.  Nitriitti- ja  nitraattitypen
maksimipitoisuus mitattiin Lentokentdnojasta, mutta mediaanipitoisuuksissa ei ollut suurta
eroa naytepisteiden vélilla. Ammoniumtypen pitoisuudet Teerisuonviemérisséd (P47) olivat
huomattavasti korkeampia kuin muissa naytepisteissa (Md 3154 png/l) (kuva 46).
Teerisuonviemérissa alhaisimmat ammoniumtyppipitoisuudet mitattiin  kevétkierroksilla,

jolloin typpi oli padasiassa nitraattityppena.

Hil ®mIV mVI/VIL mX/XI
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% 2500
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500 -

Kuva 46. Ammoniumtyppipitoisuuden keskiarvo (vuodet 2010 ja 2011) vuodenajoittain eri ndytepisteissa.

Suurmetsanojassa (P50) mitattiin  kaikkina vuodenaikoina korkeita kokonais- ja
fosfaattifosforin  pitoisuuksia  (kuva 47). Useimmilla néytepisteilld  korkeimmat
fosfaattifosforipitoisuudet mitattiin kevétkierroksilla, mutta kevétkierrosten pitoisuudet eivat

eronneet merkitsevésti muiden vuodenaikojen pitoisuuksista.
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Kuva 47. Fosfaattifosforipitoisuuden keskiarvo (vuodet 2010 ja 2011) vuodenajoittain eri ndytepisteissa.

7.35 Raskasmetallit

Raskasmetallien pitoisuudet sivuojandytteenotossa seurasivat suuruusjarjestysta Fe > Zn >
Cu > Ni. Korkeita rautapitoisuuksia mitattiin Teerisuonviemarissd (P47, Md 3003 pg/l),
Autotallintienojassa (P53/P53B, Md 3011 pg/l) ja Lentokentdnojassa (P46, Md 2511 pg/l)
(kuva 48). Maksimipitoisuus mitattiin  Autotallintienojan sivuhaarassa (P53), missa

syyskierroksella 2010 veden rautapitoisuus oli 11 940 pg/1.

EUl mIV =mVI/VIE mX/X
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Kuva 48. Rautapitoisuuden keskiarvo (vuodet 2010 ja 2011) vuodenajoittain eri ndytepisteissa.
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Sinkkipitoisuudet olivat korkeita Pihlajaméenojassa (P44) ja erityisesti Teerikukonojassa
(P55), josta otettiin néytteet vain kesa- ja syyskierroksilla 2011. Teerikukonojassa mitattiin
myos korkeita (> 30 upg/l) kuparipitoisuuksia, samoin kuin Ala-Malminojasta (P45).
Korkeimmat nikkelipitoisuudet mitattiin Lentokenténojassa (P46) ja Longinojan pdduomassa

Fallkullassa, joissa nikkelipitoisuuksien mediaani oli 14 pg/l.

7.36 Veden hygieeninen laatu

Veden hygieeninen laatu vaihteli suuresti naytepisteittain ja naytteenottokerroittain. Etenkin
kesékierroksilla mitattiin korkeita Escherichia coli -pitoisuuksia useilla nadytepisteill, ja
kesékierrosten mediaanipitoisuus erosi merkitsevésti kevat- ja talvikierrosten mediaaneista,
mutta ei syyskierrosten mediaanista. Autotallintienojassa (P53/P53B), Teerisuonviemarissa
(P47) ja Tattarisuonojassa (P51) veden hygieeninen laatu oli hyva, Escherichia coli -
bakteereiden pitoisuuden ollessa < 550 mpn Kkaikilla naytteenottokierroksilla. Muilla

naytepisteilla mitattiin > 1000 mpn/100 ml E. Coli -pitoisuuksia vahintdén yhdesta naytteesta.

7.4 Sivuojien vedenlaatu ja kuormitus sateisina kasvukauden padivina

Tassa kappaleessa tarkastellaan Longinojan sivuojien vedenlaatua ja kuormitusta sateisina
kasvukauden péivind. Néaytteet haettiin 15 n&ytepisteeltd (kuva 56) neljasti vuoden 2011
heina- lokakuussa: 12.7.2011, 11.8.2011, 30.8.2011 ja 3.10.2011 (kaikki tulokset ks. liitteet
10-12). Kuormitusluvut ovat suuntaa antavia, silla yksittdisistd vesindytteistd ei voida
luetettavasti laskea paivakuormitusta: aineiden pitoisuuksiin ja virtaamaan vaikuttaa
olennaisesti se, missé vaiheessa sadetapahtumaa néytepisteelld on k&yty. Useimpien aineiden
pitoisuushuippu saavutetaan ennen virtaaman huippua. Valuma-alueiden ominaiskuormitus eli

pinta-alayksikkoé kohti laskettu kuormitus on esitetty liitteissa 13 ja 14.

7.41 Virtaama

Virtaaman puolesta merkittdvimmaét Longinojan sivuojat olivat Lentokentidnoja (S13) ja
Teerikukonoja (S4) (kuvat 49 & 50). Teerisuonojan (S4), Suurmetsanojan (S6) ja
Sepadnmaenojan (S14) mediaanivirtaama oli alle 1 I/s. Vahavetisia olivat myds naytepisteet S8
ja S10, jotka sijaitsevat sivuojien sivuojissa. Piste S8 on idastd Suurmetsanojaan laskevassa

pienessa ojassa ja S10 Tattarisuonojaan Suurmetséntien alta tulevan tierummun péassa.
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Kuva 49. Sivuojandytepisteiden valuma-alueet. Lentokentdnojan (S13) valuma-alueeseen kuuluu
Jarrutienojan sivuhaarojen (S11 ja S12) valuma-alueet (Eskelinen 2003; Koho 2008; MML 2010a, 2010b; KMO
2012a, 2012b).
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7.42 Ravinteet

Korkeimmat kokonaisfosforipitoisuudet mitattiin Teerisuonojasta (S3) ja Suurmetsanojasta
(S7), joissa mediaanipitoisuus oli yli 150 pg/l ja maksimipitoisuus yli 300 pg/l (kuva 51).
Koska Teerisuonojan virtaama oli kaikilla naytteenottokerroilla alle 1 I/s, oli Teerisuonojan
fosforikuormitus vastaavasti 0 kg/d. Suurmetsénojan fosforikuormituksen mediaani oli samaa
suuruusluokkaa kuin Lentokent&dnojan (S13), Teerikukonojan (S4) ja Tapanilanojan (S5),
mutta kuormitusmaksimi oli huomattavasti suurempi kuin muissa sivuojissa. Pinta-
alayksikkod kohti laskettu fosforikuormituksen mediaani oli suurin  Suurmetsénojan

sivuojassa (S8).
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Kuva 51. Kokonaisfosforipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Fosfaattifosforipitoisuudet ~ olivat  verrattain  korkeita ~ Ala-Malminojassa (S2) ja
Suurmetsanojassa (S7) (kuva 52), joista aiheutui myos verrattain korkea fosfaattikuorma
Longinojaan. Fosfaattifosforikuorman mediaani oli kuitenkin suurin Teerikukonojassa (S4: 71
g/d), missd kuormituksen vaihtelu oli erittdin suurta. Myods fosfaattifosforin
ominaiskuormituksen mediaani oli suurin Teerikukonojan valuma-alueelta. Toiseksi suurin

fosfaattifosforikuormituksen mediaani (61 g/d) oli Suurmetsanojalla.
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Fosfaattifosforipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Korkeita kokonaistyppipitoisuuksia mitattiin Lentokentdnojassa (S13, Md 1700 pg/l) ja

Suurmetsanojassa (S7) (kuva 53). Vuolaana virtaavan Lentokentanojan typpikuormitus oli

huomattavasti suurempi kuin muiden sivuojien mediaanikuormituksen ollessa ldhes 7 kg/d,

kun toiseksi suurimman typpikuormittajan, Suurmetsénojan (S7), mediaanityppikuorma oli

hieman alle 2 kg/d. Lentokenténojan kuormituksen vaihtelu on sivuojista suurinta (3—18 kg/d).

Myos Teerikukonojan kuormitus on erittdin vaihtelevaa; alhaisista typpipitoisuuksista

huolimatta Teerikukonojan (S4) kautta Longinojaan voi paatya rankalla sateella suuret maarat

typpea.
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Kokonaistyppipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.
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Typen ominaiskuormituksen mediaani oli suurin Suurmetsanojan sivuhaaran (S8) valuma-
alueella, jolta typped huuhtoutui 4,9 kg/km?/d. Vastaava luku Lentokenténojalla oli 3,5 kg
km?/d.

Kokonaistypen tapaan Lentokentanojan (S13) ammoniumtyppipitoisuuden ja —kuormituksen
mediaani oli sivuojista korkein (kuva 54). Lentokentdnojan valuma-alueen ammoniumtypen
ominaiskuormituksen mediaani oli my6s naytepisteistad suurin. Ammoniumtypen pitoisuudet
olivat korkeita myos Jarrutienojan pohjoishaarassa (S12), mutta pienten virtaamien vuoksi

kyseisen ojan merkitys ammoniumtyppikuormittajana on vahéinen.
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Kuva 54. Ammoniumtyppipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Lentokentdnoja (S13) erottuu muista ndytepisteistd myods korkeilla nitraattityppipitoisuuksilla
ja —kuormituksella; siind missé Lentokentdnojan mediaaninitraattityppikuorma on 3,4 kg/d,
on toiseksi suurimman kuormittajan, Suurmetsénojan (S7) mediaanikuormitus 1,2 kg/d (kuva
55). Myods Jarrutienojan  itdhaarasta  (S11)  mitattiin  jarjestddn  Kkorkeita
nitraattityppipitoisuuksia, mutta ojan nitraattityppikuorma on erittdin pieni. Suurin
nitraattitypen ominaiskuormituksen mediaani oli Suurmetsédnojan sivuhaaran (S8) valuma-

alueella.
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Kuva 55. Nitraattityppipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

7.43 Raskasmetallit

Kadmiumpitoisuudet olivat suurimmassa osassa naytteista alle maaritysrajan (0,03 ug/l).
Kuvassa 56 alle médritysrajan jddneet pitoisuudet on esitetty nollina. Yli 0,1 pg/l pitoisuuksia
mitattiin vain Tapanilanojassa (S5), Tattarisuonojassa ja sen sivuojassa (S9 ja S10) seka
Lentokentdnojassa (S13). Korkein kadmiumpitoisuus mitattiin Tattarisuonojassa (S9: 1,06
ug/l), jolloin myods Tattarisuonojan kadmiumkuormitus oli ndytepisteistd suurin (2,4 g/d).
Lentokentanojan kuormituksen (0,12 g/d) ja ominaiskuormituksen mediaani oli kuitenkin

sivuojista suurin.

L
= T L] T
PR 1 I
-— 1 I
i = ?3 _ |
w0 _| ! s !
r@j Law] : ] :
=3 | = | |
[a] 1 = — l
E = 1 g !
= i
= = _|
£ = 5 = T
] = = 1
x £ !
o o |
= i =
N =
S == ]| o P e L e m
T T T T T T T T T T T T T 11 T T T T T T T T T T T T 111
— OO = LD P QO T O e T O = L OO = LD P QO e O = L
Al e e e
Maytepiste Maytepiste

Kuva 56. Kadmiumpitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.
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Korkeimmat  sinkkipitoisuudet — mitattiin ~ Teerikukonojassa  (S4), misséd  sinkin
mediaanipitoisuus oli 54 pg/l, ja alhaisimmat pitoisuudet havaittiin Sepdnméienojassa (S14),
jossa mediaanipitoisuus oli vain 9 ug/l (kuva 57). Suurin sinkkikuormitus Longinojaan
aiheutui Teerikukonojasta (S4, Md 105 g/d) ja Lentokentdnojasta (S13, Md 96 g/d).
Teerisuonojan kuormituksen vaihteluvali oli erittdin suuri: 32-856 g/d. Suurmetsdnojan

sivuhaaran (S8) sinkin ominaiskuormituksen mediaani oli kuitenkin naytepisteista suurin.
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Kuva 57. Sinkkipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Suurimmat kuparipitoisuudet mitattiin Ala-Malminojassa (S2) ja Tattarisuonojassa (S9) ja sen
sivuojassa (S10). Ala-Malminojassa kuparipitoisuuden vaihtelu oli suurinta (kuva 58).
Alhaisista kuparipitoisuuksista huolimatta Lentokentdnojan (S13) mediaanikuormitus oli
sivuojista suurin (21 g/d). Teerikukonojan (S4) mediaanikuormitus oli 16 g/d, mutta suurella
virtaamalla kuparikuormitus oli huomattavasti suurempaa. Pinta-alayksikkoa kohden laskettu

kuparin mediaanikuormitus oli kuitenkin suurin Suurmetsanojan sivuojassa (S8).
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Kuva 58. Kuparipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Korkeimmat nikkelipitoisuudet mitattiin Lentokenténojasta (S13), joka oli myds sivuojista
merkittdvin nikkelikuormittaja (kuva 59). Lentokentdnojan nikkelipitoisuudessa ja —
kuormituksessa oli kuitenkin suurta vaihtelua néaytteenottokertojen valilla. Muiden sivuojien
kuormitus oli huomattavasti pienempaa kuin Lentokentédnojan. Pinta-alaan suhteutettu
ominaiskuormituksen mediaani Suurmetsédnojan sivuhaarassa (S8) oli jopa suurempi kuin

Lentokentanojalla.
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Kuva 59. Nikkelipitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.
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7.44 Kiintoaine, orgaaninen kiintoaine, liuennut aine ja kokonaisaine

Korkeimmat kiintoainepitoisuudet havaittiin Suurmetsénojassa (S7), ja myds Suurmetsanojan
pienessa sivuojassa (S8) kiintoainepitoisuudet olivat verrattain korkeita (kuva 60). Suurin
kiintoainekuormituksen mediaani (149 kg/d) oli kuitenkin Lentokentanojassa (S13), suuresta
virtaamasta johtuen. Suurmetsdnojan mediaanikuormitus (116 kg/d) oli kuitenkin hyvin
lahelld Lentokentdnojan kuormitusta, ja suurilla virtaamilla kiintoainekuormitus Longinojaan
Suurmetsanojasta oli huomattavasti suurempi kuin Lentokentanojasta. Myods Teerikukonojan
(S4) ja Tapanilanojan (S5) kuormitus oli toisinaan suurempi kuin Lentokentédnojan. Suurin

ominaiskuormituksen mediaani oli Suurmetsénojan (S8) sivuojan valuma-alueella.
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Kuva 60. Kiintoainepitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Orgaanisen kiintoaineen mediaanipitoisuudet olivat korkeita (18-19 mg/l) Tattarisuonojan
sivuhaarassa (S10), Tapanilanojassa (S5) ja Suurmetsanojassa (S7) (kuva 61). Jalleen suurin
orgaanisen aineen kuormitus Longinojaan aiheutui kuitenkin Lentokenténojasta (S13), jonka
mediaanikuormitus oli 57 kg/d. Toiseksi suurin mediaanikuormitus oli Suurmetsénojalla 22
kg/d. Kiintoaineen tavoin suurilla virtaamilla Teerisuonojan (S4), Tapanilanojan (S5) ja
Suurmetsanojan (S7) aiheuttama orgaanisen Kkiintoaineen kuorma oli suurempi kuin
Lentokenténojan. Pinta-alayksikkod kohti suurin orgaanisen kiintoaineen mediaanikuormitus

oli kuitenkin Suurmetsénojan sivuojan (S8) valuma-alueella.
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Kuva 61. Orgaanisen kiintoainepitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Sepédnmadenojassa liuenneiden aineiden mediaanipitoisuus oli vahintddn kaksinkertainen
muihin naytepisteisiin verrattuna (S14, Md 542 mg/l), mutta pienestd virtaamasta johtuen
liuenneen aineen kuormitus Sepanmaenojasta oli hyvin pienta néytteenottopéivina (kuva 62).
Kiintoaineen tavoin suurin liukoisten aineiden mediaanikuormitus Longinojaan oli
Lentokentanojassa (S13, Md 700 kg/d), mika on yli kuusinkertainen toiseksi suurimman,
Jarrutienojan pohjoishaaran (S12), mediaanikuormitukseen verrattuna. Suurilla virtaamilla
Teerikukonojan kautta Longinojaan voi paatya liuenneita aineita jopa yli 1500 kg/d. Pinta-
alaa kohti suurin kuormituksen mediaani oli kuitenkin Suurmetsénojan sivuojan (S8) valuma-

alueella.
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Kuva 62. Liuenneen aineenpitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.

Kiintoaineen ja liuenneen aineen summan eli kokonaisainepitoisuuden mediaani oli suurin
Sepdnmaenojassa (S14, Md 597 mg/l), missa aineksesta suurin osa oli liukoisessa muodossa.
Kokonaisainekuorman mediaani oli kuitenkin suurin Lentokenténojassa (S13, Md 850 kg/d)
ollen vahintaén yli kolmikertainen muihin néaytepisteisiin nahden (kuva 63). Lentokenténojan
jalkeen korkein kokonaisainekuormituksen mediaani oli Suurmetsénojassa (S7), ja suurin

ominaisainekuormituksen mediaani oli sen sivuojassa (S8).
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Kuva 63. Kokonaisainepitoisuuden ja —kuormituksen vaihtelu Longinojan sivuojissa.
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7.45 Sdhkénjohtavuus, pH, Idmpétila ja happi

Jarrutienojan itdhaaran (S11) ja etenkin Sepanmaenojan (S14) pH ja sdhkonjohtavuus olivat
verrattain  korkeita (kuva 64), mikd johtunee ojiin tulevan pohjaveden korkeasta
sédhkodnjohtavuudesta. Savelanojassa puolestaan pH oli korkea, mutta veden séhkdnjohtavuus
oli erittdin pieni. L&mpdtilan ja happipitoisuuden suhteen joukosta erottui Jarrutienojan
pohjoishaara (S12), josta mitattiin korkeimmat lampétilat ja alhaisimmat happipitoisuudet.
Ojan valuma-alueella eli Tattarisuon teollisuusalueella on runsaasti paallystettya pintaa, joka
lampenee nopeasti, mik& nakyy myos hulevesien lampétilassa. Tattarisuon teollisuusalueen
mahdollinen happea kuluttava haitta-ainekuormitus ja/tai maaperasta huuhtoutuva humus

lisdnnee hapenkulutusta, ja vaikuttaa néin ollen negatiivisesti veden happipitoisuuteen.
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Kuva 64. pH:n, Sahkonjohtavuuden, pH:n, lampétilan ja happipitoisuuden vaihtelu Longinojan sivuojissa.
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Myds Teerisuonojassa (S3), Autotallintienojassa (S6) ja Tattarisuonojan sivuhaarassa (S10)
mitattiin alhaisia happipitoisuuksia. Naissa kaikissa mediaanivirtaama oli alle 1 I/s. Toisaalta
Savelanojassa (S14), missa mediaanivirtaama on myos alle 1 I/s, mitattiin korkeita

happipitoisuuksia.

7.5 Maankadyton vaikutus vedenlaatuun

Maankayton ja vedenlaadun valilta 16ytyi tilastollisesti merkitsevida suhteita. Valjasti
rakennetut asuinalueet nayttaisivat lisdavan niin kiintoaineen (SS), kokonaisfosforin (TP) kuin
orgaanisen kiintoaineen pitoisuutta (OM) vedessd, kun taas tiiviisti rakennetuilla asuinalueilla
on painvastainen vaikutus kyseisiin muuttujiin (taulukko 18). Tiiviisti asutuilla asuinalueilla
on paljon paallystettyd pintaa ja suhteellisen v&han nurmikoita ja muita viheralueita, mik&
osaltaan selittdisi pientd kiintoainekuormaa. Nurmikoilta huuhtoutuvissa vesissd on mitattu
korkeampia kiintoaine- ja fosforipitoisuuksia kuin teiden hulevesisséd (Bannerman et al. 1993:
252). Lisaksi paallystetyille pinnoille kerdéntynyt Kkiintoaine huuhtoutuu ojiin jo
sadetapahtuman alkuvaiheessa (Ferguson 1998: 8), kun taas viheralueilta huuhtoutuu
Kiintoainetta tasaisemmin lapi sadetapahtuman. Véljésti rakennettujen asuinalueiden yhteys
fosforikuormitukseen selittyisi  kiintoainekuormituksella, silld valtaosa fosforista on

kiintoaineeseen sitoutuneena (r, = 0.73).

Taulukko 18. Maankdyton vaikutus vedenlaatuun. Vaikutuksen suunta on merkitty + ja — merkeilla.
*¥*%¥p <0.001, ** p < 0.01, * p <0.05 (n = 14). Luokitus ks. taulukko 6, s. 42.

Metsat Pellotja Teollisuus Liikenne Tiiviis Valja Asutus Kaupunki-

laitumet ja palvelut asutus asutus mainen

PO, -P
TN

NHs-N
NOs-N
SS _x LRk

DS
TS
Cu +*
Ni
Zn
02 +**
Cond.
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Tiiviilla asuinalueilla nayttdisi olevan kuparipitoisuuksia kasvattava vaikutus. Tiiviisti
rakennetuilla asuinalueilla on paljon rakennuksia ja autoja, jotka ovat kuparin paaléhteita (mm.
Bannerman et al. 1993; Davis et al. 2001: 1003). Kaupunkimaisen maankayton, asuinalueiden

ja véentiheyden on todettu korreloivan positiivisesti kuparipitoisuuden kanssa (Sliva &
Williams 2001: 3467; Jarvie et al. 2002: 42).

Tiiviilla asuinalueilla on positiivinen vaikutus liuenneen hapenpitoisuuteen, mika liittynee
siihen, ettd tiiviit asuinalueet korreloivat negatiivisesti orgaanisen kiintoaineen kanssa. Kun

orgaanisen kiintoaineen kuorma on pieni, myds hapenkulutus on vahaisté.

Hajontakuvan perusteella havaitusta vaikutuksista todellisena voidaan kuitenkin pitdd vain
valjien asuinalueiden positiivista korrelaatiota kiintoainepitoisuuden kanssa (kuva 65). Muissa

tapauksissa poikkeavat havainnot saavat aikaan voimakkaan korrelaation havaintomaarén
ollessa pieni (n = 14).

100
1

Kiintoaine mg/l

Viljat asuinalueet %

Kuva 65. Valuma-alueen viljien asuinalueiden osuuden ja veden kiintoainepitoisuuden yhteisvaihtelu.
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7.6 Sivuojien vedenlaadun ja kuormituksen erojen merkitsevyys

Sivuojien vedenlaadussa ja kuormituksessa l0ytyi tilastollisesti merkitsevid eroja lahes
kaikkien tutkittujen muuttujien suhteen (taulukko 19). Poikkeuksia olivat kadmiumpitoisuus
ja —kuormitus, mika johtuu siitd, ettd kadmium médritettiin vain sivuojandytteenotossa, ja
useimmissa  naytteissa  kadmiumpitoisuus  jai  alle  madritysrajan.  Myo6skaan
kokonaisfosforikuormituksessa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa naytepisteiden valilla.
Vaikka fosforipitoisuuksissa on merkitsevia eroja, virtaamien vaikutus fosforikuormitukseen
vaihteli ilmeisesti melkoisesti sivuojasta toiseen, jolloin tilastollisia eroja ei l0ytynyt
kuormituksista. Pitoisuuksien ja kuormitusten mediaanit poikkeavat tilastollisesti toisistaan

sivuojien Vélilta, joissa muuttujien vaihteluvali on hyvin erilainen aineiston ollessa pieni.

Taulukko 19. Vedenlaadun ja kuormitusten erot Longinojan sivuojissa. Kruskal-Wallisin testin
merkitsevyystasot ***p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05.

Pitoisuus Merkitsevyys Kuormitus Merkitsevyys

Cd - Cdk -
Zn < Znk R
CU %k %k %k Cuk %k %k %k
SS IS SSk =
oM ** OMk *
TP *+ TPk -
PO,-P * PO,-Pk **
NO;-N ok NO;-Nk ok ok
NHa-N & NHs-Nk e
TDS ** TDSk Hkk
TS e TSk S
EC *k k%

pH *

pH *

OZ %k %k

Virtaama EE
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8. POHDINTA

8.1 Longinojan vedenlaatu ja kuormitus

Fosfori on makeissa vesissa useimmiten perustuotantoa rajoittava minimitekija, ja koska
fosfaattifosfori on perustuottajille suoraan kayttOkelpoista, on sen saatavuus perustuotannon
kannalta merkittavdampad kuin kokonaisfosforin. Fosfaattifosforipitoisuus Longinojassa oli
vuoden 2004 tutkimuksessa huomattavasti alhaisempi kuin Helsingin puroissa keskimaarin
(taulukko 20). My6s vuosina 2010-2011 fosfaattifosforin keskipitoisuus Longinojalla oli
varsin alhainen. Veden happipitoisuus pysyi tutkimusjaksolla varsin korkeana lukuun
ottamatta heind- ja elokuuta. Alhaisimmillaan happipitoisuudet olivat heindkuussa 2010,
jolloin sadesumma jéi 54 mm normaalikauden 1971-2000 keskiarvosta. Tuolloin virtaama oli
alhainen ja hapen mediaanipitoisuus oli noin 7 mg/l ja minimipitoisuus vain 3,6 mg/l.
Kuukausittainen pH:n mediaani Longinojassa oli alimmillaan 6,7 ja hetkellinen pH-minimi
oli 6,4, joten kovin happamaksi vesi ei muuttunut voimakkaillakaan sateilla. Veden

hygieeninen laatu vaihteli suuresti, mik& on ominaista kaupunkipuroille.

Longinojan vedenlaatu oli mediaanipitoisuuksia tarkastellen varsin samankaltainen vuosina
2010-2011 kuin vuonna 2004. Vain kiintoaineen ja kokonaisfosforipitoisuuden osalta tdssa
tutkimuksessa saadut arvot ovat huomattavasti suurempia kuin vuonna 2004. Syyna ovat
todenndkdisesti tutkimusjaksojen erilaiset hydrologiset olot sekd ero tutkimusaineiston
ajallisessa  kattavuudessa. Vuoden 2004 mediaanit on laskettu neljdn ndytteen
analyysituloksista. Suomen latvapuroihin verrattuna Longinojan, kuten muidenkin Helsingin
kaupunkipurojen sahkdnjohtavuus, nitraattityppi, rauta-, kupari, sinkki- ja nikkelipitoisuus

ovat varsin korkeita.

Sondimittaus ja kiintoaineen, orgaanisen kiintoaineen sek& kokonaisfosforipitoisuuden
estimointi sondiaineistosta oli varsin luotettavaa. Huoltokatkot sondidatassa heikentavét
tulosten luotettavuutta, mutta yksittdisiin néytteisiin verrattuna sondiaineistosta saadaan
huomattavasti luotettavampi kuva vedenlaadun vaihtelusta. Vesinaytteista lasketut keskiluvut
vastaavat melko hyvin sondiaineistosta laskettuja, mutta vedenlaadun vaihtelusta ne eivét
kerro. Longinojalle on ominaista voimakas vedenlaadun vaihtelu lumensulamisen ja etenkin
voimakkaiden sateiden yhteydessa. Kesan ukkossateilla virtaama voi yli kymmenkertaistua ja
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sameus jopa 30-kertaistua muutamassa tunnissa. Vuorokauden aikainen lampdtilan vaihtelu
voi olla jopa yli 5 °C, happipitoisuuden yli 5 mg/l, séhkénjohtavuuden 40 mS/m ja pH:n jopa
yhden yksikdn pH-asteikolla.

Taulukko 20. Longinojan vedenlaatu vuonna 2010-2011 ja 2004 suhteessa Helsingin purojen (2004) ja
Suomen purojen vedenlaatuun (2006). Punaisella merkatut keskiluvut on tdssa tutkimuksessa laskettu
sondin mittaamista arvoista ja sinisella merkatut sondiaineistosta estimoiduista arvoista Tassa
tutkimuksessa maaritettiin nitraatti- ja nitriittitypen summa ja suodatettu fosfaattifosforipitoisuus,
vertailututkimuksissa nitraattityppipitoisuus ja suodattamaton fosfaattifosforipitoisuus. (1Tarvainen et al.
2005; 2 Tenhola & Tarvainen 2008; Das et al. 2009 3).

Longinoja Helsingin purot Suomen purot
2010-2011 2004* 2004* 2006

pH Md 7.1 6.8 7.2 6.5
EC (mS/m) ka 53 48

Md 54 43 40 5
SS (mg/!) ka 21 10 14

Md 12 5
OM (mg/l) ka 4.4 2.2 2.5

Md 2.8 0.9
TP (pg/l) ka 52 32 63

Md 41 20 41
NO:+NO>-N (mg/l) ka 1.3 1.4 1.3
NOs-N (mg/l) Md 1.0 1.3 1.2 0.1
NHz-N (mg/l) ka 0.27 0.26 0.32

Md 0.21 0.26 0.13
TN (mg/l) ka 2.0 2.0 2.2

Md 1.7 1.9 1.9
PO4-P (ug/l) ka 6 15 45

Md 4 5 27
E. coli. (mpn/100 ml) ka 889 338

Md 285 213 200
Fe (pg/l) ka 1099

Md 1157 0.76
Cu (pg/l) ka 6.6

Md 7.1 0.6
Zn (pg/l) ka 37

Md 29 3.6
Ni (pg/l) ka 10

Md 11 0.6

Estimoituihin virtaamiin ja kuormituksiin liittyy suurimmat ep&varmuudet. Suurimmalle

osalle aineistoa voitiin kayttdd siivikointeihin perustuvaa purkautumiskéyréd. Suurin osa
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ainekuormituksesta tulee kuitenkin suurten virtaamien aikana, joiden estimointiin jouduttiin
kayttdamaan maksimivirtaama-arviolla taydennettya purkautumiskéyrédd. Maksimivirtaama-
arvio ja sitd kautta suurien virtaamien estimaatit vaikuttavat olevan melko lahella totuutta,
silld vuoden 2011 vuosikuormitusarvio on lahelld Ruthin (2004: 75) arvioita. Vuoden 2011
arvioitu kiintoainekuorma oli 17 100-17 900 kg/km?/a ja fosforikuorma 32-34 kg/km?/a.
Ruthin arvio Helsingin purojen vuotuisesta kiintoainekuormasta on 12 000 kg/km?/a ja
fosforikuormasta 35 kg/km#a. Kiintoainekuorma Longinojalla oli siis suurempi kuin Ruthin
arvio, miké& johtunee joulukuun poikkeuksellisen suuresta kuormituksesta. Vaikka vuoden
2011 hydrologiset olot lisasivdt Longinojan fosforipitoisuutta ja -kuormitusta,
fosforikuormitus jai hieman alle Ruthin arvion. Tdma johtunee Longinojan pienestd fosforin
ominaiskuormituksesta suhteessa muihin Helsingin kaupunkipuroihin. Vuonna 2004
Longinojan fosforipitoisuus oli noin puolet Helsingin purojen keskipitoisuudesta (Tarvainen
et al. 2005).

8.2 Sivuojien vedenlaatu ja kuormitus

Sateisina pdivind Lentokentdnojan mediaanivirtaama oli muihin sivuojiin  n&hden
vahintaankin yli kaksinkertainen, minké vuoksi sen aiheuttama mediaanikuormitus oli l&hes
kaikkien tutkittujen aineiden suhteen suurin. Sateisina pdivind Lentokenténoja
typpikuormituksen (TN, NOs-N, NH,-N) mediaani oli huomattavasti suurempi kuin muissa

sivuojissa, johtuen veden korkeista kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuuksista.

Kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuudet olivat korkeampia Lentokentdnojassa kuin
lentokentan yldpuolella Jarrutienojassa sivuojandytteenotossa seka laajoissa kierroksissa.
Tilanne oli kuitenkin painvastainen Malmin lentoaseman pintavesien tarkkailussa vuonna
2011 talven ja kevéan naytteenotossa kokonaistypen ja nitraattitypen osalta. Hydrologiset
olosuhteet ilmeisesti saatelevat typen huuhtoutumista lentokentdn maaperastd, ja sateiden
yhteydesséd Lentokentanojan typpipitoisuudet nousevat korkeammiksi kuin ylempéna

Jarrutienojassa.

Lentokentanojassa mitattiin myos korkeita nikkelipitoisuuksia niin sivuojandytteenotossa kuin

laajoissa kierroksissa, ja Lentokentdnojan kautta Longinojaan paatyi enemman nikkelid kuin
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muista  sivuojista.  Nikkelipitoisuudet olivat my0ds huomattavasti  korkeampia
Lentokentdnojassa kuin Jarrutienojassa seké sivuojandytteenotossa etté laajoissa kierroksissa.
Lentokenttd nayttdisi siis aiheuttavan nikkelikuormitusta Lentokentdnojaan, joskin
Lentokentdnojan nikkelipitoisuuden mediaani erosi tilastollisesti merkitsevésti vain
Jarrutienojan pohjoisen sivuhaaran mediaanista. Euroopan yhteison tasolla saadetty
ymparistonlaatunormi (Valtioneuvoston asetus... 2006) ylittyi vuonna 2011 nikkelin osalta
Lentokentdnojassa, missd nikkelin laajan kierroksen ndytteiden keskipitoisuus oli 29 pg/l.
Ymparistonlaatunormi joissa ja jarvissé on nikkelille 20 pg/l (seurantapisteen yhden vuoden

aikana mitattujen tulosten aritmeettinen keskiarvo).

My0s orgaanisen kiintoaineen, liuenneiden aineiden ja kokonaisainekuormituksen suhteen
Lentokentdnojan kuormitus oli huomattavaa muihin sivuojiin nadhden, ei niink&an
poikkeuksellisen suurten pitoisuuksien, vaan virtaaman vuoksi. Fosforin, fosfaattifosforin ja

sinkin kuormitus Lentokentanojasta Longinojaan oli kuitenkin virtaamaan nahden pienté.

Merkittavin fosfaattifosforikuorma Longinojaan sateisina péivind tuli Suurmetsénojasta,
Teerikukonojasta ja Tapanilanojasta. Nama ojat ovat Lentokentdnojan ohella myos
merkittdvimmat kokonaisfosforin, Kiintoaineen ja orgaanisen Kkiintoaineen kuormittajat.
Suurmetsanojassa mitattiin korkeimmat fosfori- ja fosfaattifosforipitoisuudet niin laajoissa
kierroksissa kuin sivuojandytteenotossakin. Sateisina paivind Suurmetsanojassa mitattiin
myos korkeita kokonais- ja nitraattityppi- sekd kiintoainepitoisuuksia. Suurmetsanojan
kiintoainekuormituksen mediaani olikin lahes yhta suuri kuin Lentokentanojan, vaikka
Lentokentdnojan mediaanivirtaama oli yli nelinkertainen Suurmetsanojaan verrattuna. Valjilta
asuinalueilta Suurmetsanojaan huuhtoutuva kiintoainekuorma ilmeisesti sedimentoituu

pienilla virtaamilla uoman pohjalle ja resuspendoituu virtaaman voimistuessa.

Suurimman sinkki- ja kuparikuorman Longinojaan aiheuttavat Teerikukonoja ja
Lentokentdnoja, mutta kuparin ja sinkin pitoisuudet Lentokentdnojassa eivét ole erityisen
korkeita. Teerikukonojassa (S4 & P55) mitattiin  korkeita sinkkipitoisuuksia niin
sivuojanaytteenotossa kuin laajoissa kierroksissa. Korkeita Kkuparipitoisuuksia mitattiin

puolestaan Ala-Malminojasta (S2 & P45) seka sivuojanédytteenotossa etté laajoilla kierroksilla.
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Sateisina péivind kadmiumkuormitusta Longinojaan aiheutui Tattarisuonojasta ja
Lentokentdnojasta, mutta niidenkin kuormitus oli erittdin  véhdista. Kadmiumin
keskipitoisuudet jaivat alle ympdristdnlaatunormin sateisina paivind, mutta pitoisuudet ovat
luultavasti huomattavasti suurempia sateettomina paivind, jolloin sadevesi ei laimenna

pitoisuuksia.

Vaikka Lentokentdnojassa, Suurmetsanojassa, Teerikukonojassa ja Ala-Malminojassa
mitattiin samojen aineiden korkeita pitoisuuksia sek& sivuojandytteenotossa ettd laajoissa
kierroksissa, vedenlaadun ja kuormituksen vaihtelu oli samankaltaista useilla naytepisteilla.
Otoksen ollessa pieni ndytepisteiden mediaanit erosivat merkitsevésti vain niiden pisteiden

valilla, joiden vaihteluvali oli tyystin erilainen.

Tattarisuon teollisuusalueella oletettiin olevan korkeampia metallipitoisuuksia kuin muissa
néytepisteissd. Rautapitoisuudet Tattarisuon ympéristossa ovat melko korkeita, mutta eivat
poikkeuksellisia Longinojan valuma-alueen muihin naytepisteisiin nédhden. Teollisuusalueen
ymparistossa (P52, P51, P53B) kemiallinen hapenkulutus oli kuitenkin huomattavaa muihin
naytepisteisiin nahden, mik& liittynee teollisuusalueelta huuhtoutuviin haitta-aineisiin ja
maaperasta mahdollisesti huuhtoutuvaan humukseen, jotka kuluttavat happea hajotessaan.

Teerisuonviemdarin (P47) kautta Longinojaan on mitd ilmeisimmin péatynyt suuret méarat
ammoniumtypped ja rautaa. Ammoniumtyppi lienee perdisin rakennustydmaalla kéytetyista
rajahteistd. Rauta on luultavasti perdisin pohjavedestd, jonka pintaa on laskettu vieméardinnilla
uuden asuinalueen  maankuivatuksen  tehostamiseksi  (Pellikka 2012). Vaikka
Teerisuonviemadrin kiintoainepitoisuus oli korkea vain yhdessa ndytteessd, on viemarin kautta
Longinojaan péaatynyt myos silminnédhden suuret madrat kiintoainetta. Teerisuonvieméri on
esimerkki siitd, millaista kuormitusta rakentaminen valuma-alueella voi aiheuttaa

vastaanottavaan vesistoon.

Suurmetsanojan sivuhaaran ominaiskuormitus oli usean aineen suhteen suurin, miké saattaa
johtua ndytteen hairiintymisestd sedimentilld. Oja oli erittdin pieni ja matala, joten

sedimentilla héiriintymattdman naytteen saaminen oli hankalaa. Toisaalta pienen valuma-
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alueen rajaus oli haastavaa maaston ollessa tasaista, joten syy suureen ominaiskuormitukseen

voi olla myos todellista pienemmassa valuma-aluerajauksessa.

8.3 Mallinnus

Maankayton ja vedenlaadun Véliltd 16ytyi merkitsevia tilastollisia suhteita, jotka olivat
samansuuntaisia kuin useissa muissa tutkimuksissa. Hajontakuvien perusteella on kuitenkin
ilmeistd, ettd vain valjien asuinalueiden ja kiintoaineen valinen korrelaatio on todellinen.
Koska havaintoméara on erittdin pieni (n = 14), voi muutama poikkeava havainto aiheuttaa
tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita muuttujien vélille tai vastaavasti hankaloittaa
korrelaation havaitsemista. Havaintojen eli naytepisteiden maaraa rajoitti Longinojan
sivuojien maaré: ndytteenottoon valittiin kaikki sivuojat, ja niiden sivuojat, joissa arveltiin
olevan sateella riittavasti vetta, sedimentilla hairiintymattoméan vesindytteen saantiin, ja joille

voitiin rajata itsendiset valuma-alueet. Nain saatiin 14 naytepistetta.

Néaytepisteiden vahaisyyden lisaksi valuma-alueet ovat maankaytoltdén varsin homogeenisié,
minkd vuoksi useimpien vedenlaadun muuttujien jakauma oli vino eikd jakauma
logaritmimuunnettunakaan muistuttanut normaalijakaumaa. Lineaarinen malli ei siis
soveltunut suurelle osalle aineistoa. Maankdyton ja vedenlaadun vélisen yhteyden
havaitsemista vaikeuttanee osaltaan pohjavesivalunnan vaikutus vedenlaatuun, mika vaihtelee
sivuojittain.  Useisiin  Longinojan sivuhaaroihin tulee mitd ilmeisimmin pohjavetta
vaihtelevasti. Tattariharjun pohjavesialueen l&heisyydessd, Longinojan itdpuolella sijaitsevilla

valuma-alueilla, pohjavesivalunta on oletettavasti suurempaa kuin Longinojan l&nsipuolella.

Yhtenda  mallinnuksen  heikkoutena  voidaan  pitdd my6s aineiston  laatua.
Ammoniummaarityksen epdvarmuudesta kertoo mm. se, ettd rinnakkaisnaytteiden
vaihtelukerroin voi olla jopa 51 %, ja sinkin suhteen kontaminaatio voi olla hyvin erilaista

naytteesta riippuen, kuten kahdesta vertailundytteesta saadut saannot kertovat.

Mahdollinen virhelahde on myds osavaluma-alueiden rajaus. Alueilla, joilla korkeusvaihtelut
olivat pienid ja viemareitd ja avouomia oli harvassa, valuma-alueen rajaus oli hankalaa.

Maastotarkastuksia tehtiin vain Tattarisuon ja Suurmetsan alueella, missa oli paljon pienia
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valuma-alueita. Etenkin pienill& valuma-alueilla epatarkka rajaus voi vaikuttaa huomattavasti

eri maankéayttomuotojen osuuksiin.

Myo6s maankayttOaineiston spatiaalisessa resoluutiossa ja luokittelussa on omat heikkoutensa
vedenlaadun mallinnuksen suhteen. CORINE -maankéytté- ja peittoaineisto (25 m) ei
valttamatta sovellu nain pienten valuma-alueiden vedenlaadun mallintamiseen. Pikselin 625
m2.n alalla on todenn&kdisesti useampaa maakayttomuotoa, mutta suuri pikselikoko peittéda

alleen pienimuotoisen vaihtelun.

Toisaalta myds CORINE:n luokittelussa on omat ongelmansa mallinnuksen suhteen:
esimerkiksi lentokenttdalueeksi luokittuu lentokentén aitojen rajaama alue (9,7 % koko
Longinojan valuma-alueesta), johon kuuluu mm. liikennealueita (tiet ja parkkipaikat),
kiitoteita ja avoimia nurmialueita. CORINE:ssa myos teollisuuden ja palveluiden alueet ovat
samassa luokassa, vaikka nd&mé alueet ovat kuormittajina hyvin erilaisia. Teollisuusalueiden
kuormitus on todettu useissa tutkimuksissa suuremmaksi kuin palvelualueiden (mm.
Bannerman et al. 1993; Sanger et al. 1999; Tiefenthaler et al. 2008). CORINE:n kéyttoon
paddyttiin, koska tarkemmassa SLICES —maanké&yttGaineistossa (10 m) on Longinojan

valuma-alueella pahoja luokitteluvirheita.

9. LOPPUPAATELMAT

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittdd, kuinka suuri on Longinojan kiintoaine- ja
fosforikuorma  Vantaajokeen.  Kiintoaine- ja  fosforikuorma  vaihteli  suuresti
tutkimuskuukausien ja —vuosien vélilla. Vuoden 2011 arvioitu ominaiskiintoainekuorma oli
17 100-17 900 kg/km?/a, mikd on hieman suurempi kuin Ruthin (2004) Helsingin purojen
ominaiskiintoainekuorma-arvio, luultavasti poikkeuksellisen leudosta ja sateisesta joulukuusta
ja voimakkaasta eroosiosta johtuen. Arvioitu fosforikuorma vuonna 2011 oli 32-34 kg/km?a.
Vaikka joulukuun sateet kasvattivat myds fosforikuormitusta valuma-alueelta, on Longinojan
fosforin keskipitoisuus huomattavasti alhaisempi kuin muiden Helsingin purojen, ja siksi
fosforikuorma j&i hieman Ruthin arviota pienemmaksi. Vuosien 2010-2011 aikana

Longinojan kiintoainekuormitus oli kevatkuukausina noin 8-kertainen syyskuukausiin ja noin
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11-kertainen kesakuukausiin verrattuna. Kokonaisfosforikuormitus kevatkuukausina oli noin

7-kertainen syyskuukausiin ja noin 9-kertainen kesakuukausiin verrattuna.

Tutkimuksessa pyrittiin saamaan kuva Longinojan vedenlaadusta ja vedenlaadun vaihtelusta
eri puolilla valuma-aluetta. Longinojalle on ominaista voimakkaat veden laadun vaihtelut
lumensulamisen ja etenkin voimakkaiden sateiden yhteydessa. Myds veden hygieeninen laatu
vaihtelee huomattavasti. Longinojan  kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuus oli
tutkimusjaksolla 2010-2011 korkeampi kuin vuonna 2004. Tdéma johtunee muun muassa
erilaisista hydrologisista oloista tutkimusvuosina. Vedenlaatu eri puolilla valuma-aluetta
vaihteli huomattavasti, ja sivuojien vedenlaadussa oli tilastollisesti merkitsevia eroja kaikkien

maadritettyjen muuttujien suhteen, kadmiumia lukuun ottamatta.

Tutkimuksessa haluttiin my6s selvittdd, mitkd ovat merkittdvimmat sivuojat Longinojan
vedenlaadun kannalta, ja millaista kuormitusta niiden kautta paatyy Longinojaan. Naytteiden
vahaisestd maarasta johtuen ei voitu erottaa yhté sivuojaa, jossa jonkun aineen pitoisuuden tai
kuormituksen mediaani olisi tilastollisesti merkitsevésti suurempi kuin kaikkien muiden
sivuojien, vaikka useilla naytepisteillda mitattiin samojen aineiden korkeita pitoisuuksia
sivuojanaytteenotossa ja laajoissa  kierroksissa. Longinojan vedenlaadun kannalta
merkittdvimmat sivuojat ovat valuma-alueeltaan suurimmat sivuojat eli Lentokentdnoja,
Teerikukonoja ja Suurmetsénoja. Teerikukonoja on merkittdva fosfaattifosfori-, sinkki- ja
kuparikuormittaja ja Lentokentdnoja puolestaan kiintoaine-, nikkeli- ja typpikuormittaja.
Suurmetsanojasta aiheutuu erityisesti sateilla huomattavaa kiintoaine- ja fosforikuormitusta

Longinojaan.

Néytepisteiden pienesta maarasta johtuen veden laadun ja maankayton valiset yhteydet jaivat
vahdisiksi. Vain valjasti  asutuilla asuinalueilla voitiin  havaita olevan veden
kiintoainepitoisuutta kasvattava vaikutus. Helsingin pienvesiohjelmassa (2007: 46) sanotaan,
ettd Longinojaa kuormittavat mm. Malmin lentokenttd ja Tattarisuon teollisuusalue, mutta
niiden kuormitusta ei ole tarkemmin maéaritelty. Taman tutkimuksen perusteella Malmin
lentokenttd ndyttdisi lisddvan typen ja nikkelin kuormitusta ainakin sateilla, silla
Lentokenténojassa mitattiin korkeampia typen (TN, NO3-N, NH,-N) ja nikkelin pitoisuuksia

kuin lentokentdn ylapuolella Jarrutienojassa. Tattarisuon teollisuusalueelta n&yttaisi
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huuhtoutuvan happea kuluttavia haitta-aineita ja/tai humusta, silla teollisuusalueen
ymparistossd kemiallinen hapenkulutus oli korkeampaa ja happipitoisuus usein matalampi
kuin muualla valuma-alueella. Jotta Malmin lentokentdn ja Tattarisuon teollisuusalueen
vaikutus voitaisiin todentaa tilastollisesti, pitéisi néytteitd ottaa kuitenkin huomattavasti
enemman kuin tdman tutkimuksen yhteydesséd on otettu, ja Tattarisuonojasta pitéisi ottaa

naytteet seké teollisuusalueen yla- etta alapuolelta.

Vaikka Tattarisuon teollisuusalueen ojavedet erottuivat muista ojista vain alhaisen
happipitoisuutensa puolesta, on teollisuusalue merkittavé riskikohde Longinojan valuma-
alueelta. Teollisuusalueella on muun muassa autokorjaamo ja —maalaamotoimintaa seké
bensa-asema, ja alueen ojavesien pinnalla on usein bensakalvo. Tattarisuon teollisuusalueen
ympéristoon pitaisikin  saada Oljynerottimia, jotka estdisivat Oljyjen ja liuottimien
huuhtoutumisen Longinojaan. Suuret, satunaiset, paéstot teollisuusalueelta voivat pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa Longinojassa kalakuolemia tai kalojen epamuodostumia. Vuonna 2008
Longinojan taimenen poikasissa havaittiin epamuodostumia, joiden epéilladn johtunee

Lokapoikien Malmin hautausmaan l&heiseen viemariin laskemista jate6ljyista ja —rasvoista.

Longinojan  kunnostukset ovat toistaiseksi keskittyneet paduoman fysiografisten
ominaisuuksien muokkaamiseen. Nailla toimenpiteilld on pyritty toisaalla ennallistamaan ja
toisaalla lisddmaén taimenen kutu- ja elinalueita purossa. Véhintadnkin yht4 tarkedd puron
elioston, mukaan lukien taimen, kannalta olisi kuormituksen véhentdmiseen ja

virtaamavaihteluiden tasoittamiseen tédhtaavat toimet valuma-alueella.

Haitta-ainekuormitusta Longinojaan voitaisiin  tehokkaimmin vahentdd rakentamalla
kosteikkoja Suurmetsdnojan, Teerikukonojan ja Lentokentanojan alajuoksuille. Kosteikoilla
voitaisiin tasata tulvahuippuja, vahentdd ndin uomaeroosiota ja pidattad niin metalleja,
ravinteita kuin kiintoainettakin. Teerikukonojasta olisi hyvéa saada pidéatettya fosfaattifosforia,
sinkkid ja kuparia, Lentokentanojasta kiintoainetta, nikkelia ja typpeé sek& Suurmetsanojasta
kiintoainetta ja fosforia.
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LIITE 1. Geotieteiden ja maantieteen laitoksen laboratoriossa ionikromatografisesti (NH,-N & NOg3-N) analysoitujen rinnakkaisndytteiden vaihtelukertoimet ja

vertailundytteiden saannot seka spektrometrisesti (TP & TN) analysoitujen rinnakkaisnaytteiden vaihtelukertoimet

Vertailundytteiden*

(pitoisuus/todellinen pitoisuus)

saannot

%

NH, NOs
1:40 99-100 92-107
1:100 96-100 86-109
Vaihtelukerroin (%)
Piste NHa NOs
12.7.2011 5 5 0
11 4 1
11.8.2011 3 2 2
7 0 1
13 7 1
14 1
30.8.2011 2 8 4
6 3
3.10.2011 3 4 2
8 51 2

Vaihtelu-

TN Piste kerroin (%)
12.7.2011 4 0
6
9 1
12 0
13 3
11.8.1011 1
4 1
5
8 1
10 5
14 2
30.8.2011 1 3
3 9
7 1
8 6
9 0
3.10.2011 5 4
11 4

Vaihtelu-

TP Piste kerroin (%)
12.7.2011 2 2
11
8 10
14 8
11.8.1011 1 5
6 12
9 2
12 5
15 0
30.8.2011 1 3
6 6
11 7
15 10
3.10.2011 12
4 2
10 1

* Vertailundyte RTC Nutriens WP (Whole-volume), laimennos 1:40 ja 1:100
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LIITE 2. Geotieteiden ja maantieteen laboratoriossa massaspektrometrisesti analysoitujen rinnakkaisndytteiden vaihtelukertoimet seka vertailundytteiden saannot

Vertailundytteiden saannot % (pitoisuus/todellinen pitoisuus)
Ni Cu Zn cd Fe P
TM-27.3 96 98 111 70 271
TMDA-64.2 100 94 93 94 111
RTC Nutriens WP 99

Rinnakkaisten naytteiden vaihtelukertoimet (%)
Piste Ni Cu Zn cd Fe P
12.7.2011 5 1 0] 0 * 1
10 1 0 4 - 6
11.8.2011 5 1 1 7 - 2
12 2 7 * 12 11
30.8.2011 5 0 2 5 * 10 8
10 3 0] 1 * 4 8
3.10.2011 5 1 0 13 -- 17 1
10 0] 15 6 - 0 7

* molemmat rinnakkaiset alle maéaritysrajan 0,03 pg/l

-- toinen néyte alle madritysrajan
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LIITE 3. Sondikohdan néaytteiden analyysitulokset

Piste Pvm E. coli Kiintoaine Orgaaninen Sameus pH (073 0, Sahkon- CODMn
kiintoaine johtavuus
mpn/ 100 ml mg/| mg/| FNU % mg/| mS/m mg/|
P28 24.3.2010 410 32 42 103 4
P48 14.4.2010 2400 24 56 79
P48 5.5.2010
P48 6.5.2010 920 28 7,3 94 12 51
P48B 18.5.2010
P48B 19.5.2010 820
P48B 25.5.2010
P48B 31.5.2010 67 32 12 7,2 85 9,7 48
P48B 7.6.2010
P48B 14.6.2010
P48B 15.6.2010 100 9
P48B 24.6.2010
P48B 2.7.2010
P48B 5.7.2010 820 14 22 7,3 69 7,0 57
P28 14.7.2010 580 11 62 5,6
P48B 15.7.2010 1600 33 58 7,3
P48B 22.7.2010
P48B 27.7.2010 650 7
P48B 3.8.2010 8 7,5 75 7,3 51
P48B 10.8.2010 14000 63
P48B 23.8.2010 580 8
P48B 30.8.2010 14 7,0 75 8,2 33
P48B 6.9.2010 280 9
P48B 16.9.2010
P48B 22.9.2010 990 15
P48B 29.9.2010 11 7,4 74 9,0 58
P48B 6.10.2010 100 6
P48B 4.11.2010 1300 44 28 7,8
P28 9.12.2010 72 5 7 7,3 89 12,9 58
P28 13.1.2011 140 12 16 7,1 82 11,9 69
P48B 9.3.2011 1100 4 1 5 70 2,4
P48B 28.3.2011 190 7 7
P48B 4.4.2011 1700 171 33
P48B 11.4.2011 75 13 6 37 41 7,9
P48B 13.4.2011
P48B 18.4.2011
P48B 28.4.2011 56 8 2 10 7,1 85 10,7 57
P48B 2.5.2011
P48B 9.5.2011 65 7 1 9 7,3 92 11,1 57
P48B 24.5.2011 460 14 4 16 7,1 77 8,7 37
P48B 9.6.2011 150 14 4
P48B 16.6.2011 340 12 3 13 7,4 79 8,5 49
P48B 7.7.2011 0 18 4 18 7,5 77 7,5 53
P48B 21.7.2011 120 5 1
P48B 28.7.2011 210 4 1 6 7,5 73 6,7 63
P48B 9.8.2011 200 4 2 6 7,4 61 6,0 47
P48B 18.8.2011 2400 8 1 10 49 6,4
P48B 24.8.2011
P48B 25.8.2011 >2400 12 4
P48B 1.9.2011
P48B 14.9.2011 3300 24 5 49 6,7 74 7,7 20
P48B 26.9.2011 330 7 2
P48B 6.10.2011 440 10 3 14 7,2 72 8,2 54
P48B 20.10.2011 870 56 9
P48B 2.11.2011 79 6 2 8 7,4 77 8,9 53 5,2
P48B 10.11.2011 130 10 2
P48B 11.11.2011
P48B 16.11.2011
P48B 24.11.2011 210 25 9
P48B 30.11.2011 290 13 3
P48B 8.12.2011 99 23 5 36 7,0 84 10,8 55,1
P48B 14.12.2011 210 70 12
P48B 15.12.2011
P48B 19.12.2011 170 50 9
P48B 21.12.2011
P48B 4.1.2012 98 56 12 67 7,0 85 11,3 48,4
Md 285 12 4 14 7,3 77 8,8 54 6,4
ka 889 22 6 21 79 9,2 53 6,1
min 0 4 1 5 6,7 61 6,0 20 2,4
max 14000 171 33 67 7,5 94 12,9 103 7,9
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LIITE 4. Sondikohdan néaytteiden analyysitulokset

Piste Pvm NHs-N  NO»-N+ TN PO,4-P TP cl Cu Ni Zn Fe Lampotila Virtaama
NOs-N
pg/l pg/l g/l g/l pe/l mg/l pg/l pg/l pg/l pg/l °C I/s
P28 24.3.2010 492 993 2050 2.0 56 241 99 104 625 1313 0.5
P48 14.4.2010 505 2900 4127 35.5 122 98 0.0 0.0 0.1 1 3.0
P48 5.5.2010 6.3 228
P48 6.5.2010 153 1700 2200 27.7 51 5.0
P48B 18.5.2010 124
P48B 19.5.2010 131 1276 1759 21.5 49 10.8
P48B  25.5.2010 11.3 122
P48B  31.5.2010 174 990 1520 18.0 31 9.6 84
P48B 7.6.2010 10.7 60
P48B 14.6.2010 11.1 74
P48B 15.6.2010 260 870 1566 6.6 39 11.1 50
PASB  24.6.2010 12.9 45
P48B 2.7.2010 38
P48B 5.7.2010 1 627 1544 2.4 47 14.5 29
P28 14.7.2010 1400 36 93 1000 17.9
P48B 15.7.2010 491 619 1553 5.1 69 85 8.2 53 253 1750 185 105
P4ASB  22.7.2010 19.2 27
P48B  27.7.2010 213 919 1537 5.6 34 19.4 29
P48B 3.8.2010 16.7 23
P48B 10.8.2010 243 566 1478 17.5 131 185 149
P48B  23.8.2010 209 984 1594 11.5 45 15.7 22
P4A8B  30.8.2010 11.5 71
P48B 6.9.2010 645 938 1776 6.8 28 11.3 29
P48B 16.9.2010 12.0 92
P48B  22.9.2010 144 1480 2016 6.2 49 121 161
P48B  29.9.2010 6.7 38
P48B  6.10.2010 527 870 1674 6.2 26 75 21
P48B  4.11.2010 245 1018 1743 3.9 103 283 9.5 80 719 1650 7.7 103
P28 9.12.2010 624 1120 1812 1.0 11 0.1
P28 13.1.2011 590 1530 2348 2.2 28 0.3
P48B 9.3.2011 550 723 1392 1.3 13 114.4 47 107 291 700 03
P48B  28.3.2011 392 1277 1902 1.0 28 0.9
P48B 4.4.2011 701 2577 3961 4.2 228 0.8 824
P48B 11.4.2011 161 5298 6135 1.3 79 467 9.6 205 625 2.9 568
P48B 13.4.2011
P48B 18.4.2011
PASB  28.4.2011 318 2550 2979 0.4 21 5.3 130
P48B 2.5.2011 7.3 98
P48B 9.5.2011 285 1660 2126 0.7 19 7.4 71
P4ASB  24.5.2011 318 889 1564 1.9 54 9.7 86
P48B 9.6.2011 208 710 1351 1.0 39 12.2
P48B 16.6.2011 324 630 1208 2.2 35 11.9 27
P48B 7.7.2011 184 780 1319 3.3 43 16.7 31
P48B  21.7.2011 134 882 1351 4.2 27 18.0
P4SB  28.7.2011 44 766 1200 4.8 24 19.4 30
P48B 9.8.2011 141 662 1284 2.7 35 15.7 56
P48B 18.8.2011 93 819 1396 1.9 40 719 6.1 121 148 1440 15.8 29
PASB  24.8.2011 16.5
P48B  25.8.2011 195 1916 2783 3.3 43 14.1 94
P48B 1.9.2011 14.5
P48B 14.9.2011 59 1340 2083 6.6 98 13.7
P4ASB  26.9.2011 200 1700 2300 2.0 30 11.6
P4A8B  6.10.2011 167 1272 1916 3.0 36 9.7 110
P48B  20.10.2011 41 794 1309 13.4 145 77 780
P4SB  2.11.2011 266 943 1634 1.6 25 622 52 145 286 940 9.2
P48B  10.11.2011 431 998 1697 1.0 26 2.9 45
P48B  11.11.2011
P48B  16.11.2011
P4ASB  24.11.2011 180 890 1700 4.0 110 7.1
P48B  30.11.2011 220 1600 2300 <2 36 6.1
P4ASB  8.12.2011 160 1600 2300 <2 69 4.7
P4ASB  14.12.2011 140 1700 2700 5.0 160 4.2
P48B  15.12.2011 5.1 842
P48B  19.12.2011 81 2600 3700 4.0 150 4.8
P48B  21.12.2011
P48B 4.1.2012 150 1400 2200 3.0 79 3.6
Md 208 995 1743 3.6 40 847 71 106 289 1157 10.7 71
ka 268 1327 2033 6.1 59 934 66 102 36.8 1099 9.9 142
min 1 566 1200 0.4 1 283 0.0 0.0 0.1 1 0.1 21
max 701 5298 6135 35.5 228 240.9 99 205 719 1750 19.4 842
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LIITE 5. Laajojen kierrosten analyysitulokset

Piste

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44
P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

P44
P45

P46

P47
P48/P4SB/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

Pa4
P45

P46

P47
P48/P4SB/P28
P49

P50

P51

P52

P52N

P52E
P53/P53B

P55

P56

Rauta (ug/1)
/2010

958

1313

902
1097
2557

1IV/2010
850
772
1198
353
850
1160
604
1283
1534

Sahkénjohtokyky (mS/m)

111/2010

66

103
112

47
123

Sameus (NTU)

111/2010

34

42
15
18
18

Virtaama (l/s)

111/2010

Iv/2010
49
44
37
43
56
38
38
49
55

IV/2010
18

20

19

16

24

26

13

9,7

8,1

1V/2010

Vii/2010
1380
730
5370
4550
1750
770
540
1510
2500
4360

Vii/2010
64
35
60
59
58
55
44
96
84
58

Vii/2010
12
3
25
51
33
5
9
24
14
57

VI1/2010
1

3

0

5

27

ONONOOO

X1/2010
1030
1470
2430
5130
1650
1600
1500
1950
4210

11940

X1/2010
51
20
16
49
28
22
11
23
35
26

X1/2010
11
43
23
58
44
36
28
51

175
73

X1/2010
3

2

45

0

103

~ O O Ul oo

104

/2011
1420

6480
700

1270

11/2011
49

53
70

62

18

/2011
7

65
5

16

/2011

IvV/2011
1060
630
960
1650
1430
1450
910
1020
1590
1680

IV/2011
50
50
34
56
a1
44
28
55
54
39

IvV/2011
16
13
17
29
37
36
23

6
11
12

IV/2011
19

12

182

0

568
180

29

21

17

12

Vii/2011
1180
950
3370
1870
1440
1030
1800
2200
1730
1700
620

Viii/2011
50
37
31
57
49
37
32
51
69
23
22

Vii/2011
19

3

23

7

10

N O ow oo

Viii/2011
1

= N
O

wWhARPREPLPUUOOW

X/2011 Md
1405
1318
2591
3003

940
861
1035
3943
1349
3011
1199
80

X/2011 Md
40
33
50
67
53
47
39
56
61
28
33
61

X/2011 Md
25
6
16
20
8
8
13
10
6
6
15
0

X/2011 mMd
2
2
16

22

H OO UL 0O WW

1120
954
2511
3003
1372
1030
1066
1950
1660
3011
910
80

50
40
35
56
55
44
38
55
58
27
27
61

17

21
29
29
15
15
10
10
10
11

ka

ka

ka

ka

1151
1031
2653
3291
1259
1110
1094
2066
2152
4538
910
80

51
42
38
55
57
51
38
65
60
32
27
61

17
16
21
35
25
19
16
18
37
27
11

50

182
44

W wWwANOWOO



LIITE 6. Laajojen kierrosten analyysitulokset

Piste

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44
P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

Paa
P45

P46

Pa7
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

Kokonaisfosfori (ug/1)

111/2010 Iv/2010 Vii/2010
20 24
44 61 56
34 102
46 30
56 122 69
28 52 24
71 47 53
32 30 35
31 71
128
Fosfaattifosfori (ug/l)
111/2010 1v/2010 Vii/2010
3
3 30 20
30
28 1
2 36 5
2 28 3
10 26 17
4 21 7
22 14
2
Orgaaninen kiintoaine (mg/l)
111/2010 Iv/2010 Vii/2010
Kiintoaine (mg/l)
111/2010 Iv/2010 Vii/2010
Kloridi (mg/1)
111/2010 IV/2010 Vii/2010
82 114
137 50 36
29 75
40 38
241 98 85
252 36 58
82 55 35
298 64 236
90 147
14

X1/2010

26
90
71

103
146
123
61
140
82

X1/2010

[

O WVWR O

W Ww

X1/2010

X1/2010

24

32
10
12
12

X1/2010
77
16
21
29
28
25

9
17
30

9

/2011
11

20
13

63

15

/2011

1

/2011

/2011
3

50
4

17

/2011
74

39
114

167

105

IvV/2011
25
60
37
40
79
70
83
28
44
35

Iv/2011
0

14

0

Iv/2011
5

w
N

N DB WNNO WD

1IvV/2011
14
37
7
19
13
32
11
4
10
6

Iv/2011
71
69
22
47
47
a4
22
84
79
22

Viii/2011
41
24
82
16
40
32

133
41
38
38
57

Vii/2011

Viii/2011

ANNWBANREPNORERW

Viii/2011
12

3

14

7

8

5

12

o U b

Viii/2011
89
43
28
36
72
35
25
52

103
10
18

X/2011
47
79
33
14
25
32

107
45
26
17
73

3

X/2011
1
20
0
0
2
1
29
7
8
3
12
0

X/2011

O UV EFE FEFBWNNNNND

X/2011

N
o

[

Juy
B 00 WWoEF OO D

X/2011
48
22
47
45
62
38
42
69

103
29
20

125

md

Md

Mmd

md

Md

26
58
54
30
62
32
77
35
41
36
65

13

o wu

19

w

11

OQUINNWWNNWUOUNLSLS

14

14
13
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12
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80
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12
19
125

ka
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ka
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55
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39
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65
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LIITE 7. Laajojen kierrosten analyysitulokset

Piste

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

Paa
Pas

P46

Pa7
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

Pa4
P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P53/P53B

P55

P56

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44

P45

P46

Pa7
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

Nitraatti- ja nitriittitypen summa (ug/1)
111/2010 Iv/2010 Vii/2010

2801 769

1153 2800 1214
3400 1104

1900 278

993 2900 619
1016 3200 464
1279 3300 1650
637 2200 299
1600 693

6

Ammoniumtyppi (ug/l)
111/2010 Iv/2010 Vii/2010

150 93

255 46 86
200 607

388 3853

492 505 491
545 118 106
638 60 201
451 252 191
401 135

987

Kokonaistyppi (ug/1)

111/2010 IvV/2010 VI1/2010

3074 1279

1810 2919 1642
3987 2801

3859 4300

2050 4127 1553
2020 3618 1077
2510 3700 2278
1406 2707 874
2396 1292

2820

Escherichia coli (mpn/100 ml)
11/2010 Iv/2010 Vii/2010

2 2400

130 3 280
1 980

0 16

410 2400 1600
77 310 310
230 250 120
4 0 230
0 1300

120

Kemiallinen hapenkulutus (mg/1)
111/2010 Iv/2010 Vii/2010

5 7

4 5 3
7 18

6 3

4 8 7
3 8 7
4 7 5
7 12 8
16 15

19

X1/2010
500
1274
774
429
1018
785
687
481
496

X1/2010
84
121
544
3402
245
194
122
248
624
524

Xi/2010

897
1539
1632
4016
1743
1432
1109
1104
1811
1146

X1/2010
17
1300
81
160
1300
2000
2400
520
1600
28

/2011
1166

213
723

298

333

/2011
45

3457
550

323

33

/2011
1350

3690
1392

794

489

/2011

0

0
1100
18
31

/2011

2

106

IvV/2011
3382
4017
6119
3649
5298
5832
5473
2051
3119

239

IvV/2011
151
168
141

1288
161
149

76
182
526
246

IvV/2011
3592
4377
6788
4922
6135
6390
6061
2614
4300

812

IvV/2011
5

2400

0

12

75

29

520

o N O

IvV/2011

N =
O R R Oy UU

Viii/2011
507
1148
856
1889
819
375
411
151
413
118
457

Viii/2011
171
25
432
2644
93
53
413
638
306
131
150

Viii/2011
1132
1404
1881
4972
1396

824
1286
1260
1143

526

886

Viii/2011
1400
1700
1100

100
2400
2400
2000

440

210

18
2400

Viii/2011
7
2

12
6
6
6
6

10

12
5
5

X/2011
958
1325
1151
1234
943
1314
1345
284
826
270
1437
961

X/2011
152
446
572

3154
266
237
306
417
259
185
306

1

X/2011
1546
2261
2125
4874
1634
1952
2271
1317
1571

642
2152
1053

X/2011
18
350
26
19
79
1400
2400
10
580
0
110
0

X/2011

e
= o U~ 00O 0

=
NN W

Md
864
1244
1128
1234
968
1016
1312
481
760
254
947
961

Md
150
104
488

3154
378
149
253
252
354
215
228

Md
1413
1726
2463
4300
1689
1952
2275
1317
1691

727
1519
1053

md

18
315
54
16
1200
310
385
10
395
23
1255

md

[=Y

(=Y
NOOODORNNNROOLD

ka

ka

ka

ka

ka

1486
1762
2234
1370
1664
1855
1805
872
1191
209
947
961

134
149
416
2598
350
200
267
340
375
351
228

1920
2163
3202
4376
2504
2473
2501
1612
2085
1073
1519
1053

640
770
365
44
1171
932
992
173
615
34
1255
0

=
o~

e
N OOWOORNNOOS



LIITE 8. Laajojen kierrosten analyysitulokset

Piste

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52
P53/P53B
P55

P56

Piste

P44

P45

P46

P47
P48/P48B/P28
P49

P50

P51

P52

P52N
P52E
P53/P53B
P55

P56

Sinkki (pg/1)

111/2010 IV/2010 VI1/2010 X1/2010
79 12 124
50 26 75 95
81 20 46
14 16 38
63 59 25 72
70 81 8 53
41 27 19 61
66 57 26 94
47 27 112
12 128

Nikkeli (png/1)
/2010 1IV/2010 Vii/2010 X1/2010
10 5 14
3 20 2 3
7 16 8
4 9 2
10 14 5 8
20 15 4 5
7 4 5 2
4 4 3 2
5 3 4
2 2

Kupari (ug/1)
/2010  IV/2010  VII/2010  XI/2010

6 7 8

34 11 21 35
8 11 4

9 12 11

10 9 8 9
5 9 2 9
7 8 8 8
18 6 4 19
4 3 7

3 10

pH
111/2010 1IV/2010 Vii/2010 X1/2010
6,5 7,4 7,4
7,3 7,4 7,4 7,4
6,7 6,1 7,2 7,2
7,3 7,5 7,5
7,6 7,7 7,4 7,4
6,9 7,0 7,3 7,3
7,2 7,3 7,6 7,3
7,2 7,2 7,2 7,2
7,1 7,6 7,6
7,0 7,6 7,2
7,0 7,2 7,6
7,6 7,6

107

/2011

19

29

55

/2011

3

36

/2011

18

15

/2011
73

7,4
7,3

6,2

7,4

Iv/2011
81
28
71
57
63
61
28
66
73
93

IvV/2011
25

10

36

17

21

21

6

5
5
3

1IvV/2011
7

12

9

10

10

10

10

BN )]

Iv/2011
6,1
7,0
5,7
7,4
6,7
6,7
7,0
7,1
7,1
7,1
6,6
7,2

Vii/2011
33
26
41
11
15
16
27
12
12

5
84

Viii/2011
9

6

14

12

12

11

8

N U o 0

Viii/2011
11

Jany
N

-
P RN DR

Jany

VII/2011
7,0
7,2
6,9
7,6
73
73
71
73
7,4
71
7,7
71
7,4

X/2011
66
57
69
24
29
39
32
18

9
6
155
4

X/2011
16

4

37

5

15

17

wbhRP,wWwh

X/2011

w =
w n

P NONUUL RO

w
=N

X/2011
6,5
7,1
6,5
7,4
7,0
6,9
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,2
6,2

md
73
39
57
16
44
53
30
57
37
12

119

N (= =
I-le-hOOOOU'IlDH\Iw\IE

md
6,8
7,3
6,7
7,4
7,3
7,0
71
7,2
7,2
71
71
7,3
7,3
6,2

ka
66
47
55
23
a4
47
36
48
47
49
119



LIITE 9. Laajojen kierrosten analyysitulokset

Lampétila (°C)
111/2010 IV/2010 VIi/2010
P44 33 21,8
P45 3,9 6,3 13,5
P46 0,0 3 17,9
P47 3,6 12,7
P48/P48B/P28 0,5 3 18,5
P49 0,2 3,7 21,5
P50 1,0 4,6 17
P51 0,5 4,4 17,6
P52 6 10
P52N 4,8 23,4
P52E 6,4 20,2
P53/P53B 24,1
P55
P56
Happi %
111/2010 1IV/2010 VIi/2010
P44 81 79
P45 90 91 74
P46 64 73 64
P47 76 92
P48/P48B/P28 91 86 63
P49 72 82 46
P50 67 100 62
P51 65 76 54
P52 81 71
P52N 66 16
P52E 81 65
P53/P53B 53
P55
P56
Liuennut happi (mg/1)
111/2010 IV/2010 VII/2010
P44 10,8 7
P45 11,8 11,2 7,7
P46 9,3 9,8 6,1
P47 10 9,8
P48/P48B/P28 13,2 11,6 5,9
P49 10,5 10,8 4
P50 9,5 12,9 6
P51 9,3 9,9 5,2
P52 10 6,4
P52N 8,5 1,4
P52E 10,0 5,9
P53/P53B 4,5
P55
P56

X1/2010
7,7
9
7,6
7,6
8,6
7,7
7,3
8
7,6
6,8
7,1
6,4

X1/2010
69
85
78
92
79
76
80
72
63
62
66
45

X1/2010
8,3
9,9
9,3

10,7
9,4
9,2
9,5
8,7
7,6
7,6

8
5,5

108

/2011
3,5

3,1
0,3

0

0,1

/2011

/2011

1v/2011
3,1
4
2,4
4,2
2,9
2,6
3,1
2,1
1,5
1

2
1,8

1v/2011

1v/2011

ViIl/2011
16,6
15,2
16,5
13,3
15,8
17,2
15,5
15,9
15,5
15,9
15,2
15,6
17,1

Vii/2011
65
71
73
81
59
47
36
35
64
39
73
51
47

ViI/2011
6,4
7,1
7,2
8,5
5,8
4,5
3,6
3,5
6,3
3,8
7,3
5,1
4,5

X/2011
9,6
10,9
9,6
10
9,2
9,5
10,5
9,4
8,2
8,7
8,2
9,8
10,9
6,8

X/2011
60
70
72
73
81
64
63
29
67
45
72
70
64
56

X/2011
6,8
7,7
8,2
8,3
9,3
7,3
7,1
3,3
7,9
5,2
8,6

8
7,1
6,8

Md

Mmd

Md

ka
8,7
7,7
7,6
7,6
5,8
7,7
6,0
8,0
7,9
7,8
7,7
8,1
14,0
6,8

ka
69
80
73
81
80
68
65
60
67
45
72
52
56
56

ka
7,0
8,8
8,8
9,8
9,4
8,3
8,3
7,0
7,6
5,2
8,0
53
5,8
6,8

10,4
8,3
8,1
7,8
7,4
8,9
7,4
8,3
8,1

10,1
9,9
9,6

14,0
6,8

71
80
71
83
77
65
68
55
69
46
71
55
56
56

7,9
9,2
8,3
9,5
9,2
7,7
8,1
6,7
7,6
53
8,0
58
538
6,8



LIITE 10. Sivuojandytteiden analyysitulokset

Kiintoaine (mg/l)
Piste 12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011

S1 20 18 15 38
S2 11 8 10 24
Ss3 42 53 45 52
sS4 16 10 9 31
S5 148 16 34 81
S6 33 31 17 43
s7 234 18 49 148
S8 109 26 40 100
Ss9 48 46 13 34
S10 63 54 34 52
S11 65 28 19 65
S12 27 63 27 109
S13 24 29 27 56
si4 46 29 83 24
S15 7 7 21 18

Kokonaisfosfori (png/l)
12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011

S1 80 40 40 90
S2 120 40 50 140
S3 180 70 130 320
sS4 80 40 80
S5 200 50 90 180
S6 130 40 80 120
Ss7 310 90 140 190
s8 180 90 60 120
Ss9 100 80 30 90
Ss10 110 110 100 140
S11 120 50 70 100
S12 80 40 60 140
S13 80 100 70
S14 40 40 70 100
S15 50 20 80 60
pH

Piste 12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011
S1 6.4 6.8 7.0 6.1
S2 6.8 7.0 7.0 7.2
S3 6.7 6.8 6.9 7.2
sS4 6.7 6.7 6.8 7.1
S5 6.9 7.1 6.3 7.1
S6 6.8 7.0 6.4 7.0
s7 5.5 6.9 6.4 7.2
S8 6.2 6.6 6.2 6.6
S9 6.5 6.8 6.8 7.2
S10 6.4 7.0 6.7 6.8
S11 7.2 7.4 6.9 7.0
S12 6.9 7.0 6.8

S13 6.8 6.8 6.5

S14 7.9 7.9 6.9

S15 7.4 7.4 6.8

Kokonaistyppi (ng/l)
Piste 12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011

Ss1 923 624 530 1361
S2 974 689 908 1490
S3 1447 639 1005 1146
sS4 639 461 511 908
S5 1259 652 1596 1382
S6 1094 449 729 1542
s7 1328 996 2447 790
S8 953 850 850 1243
Ss9 1059 572 744 700
S10 1454 1039 786 837
S11 1069 934 1441 1402
S12 1073 912 723 1077
S13 1289 1618 1751 1810
S14 746 614 623 633
S15 1812 529 840 424

ka
23
13
48
17
70
31
113
69
35
51
44
56
34
45
13

ka
63
88
175
67
130
93
183
113
75
115
85
80
83
63
53

ka
860
1015
1059
630
1222
954
1390
974
769
1029
1212
946
1617
654
901

md
19
10
48
13
58
32
99
70
40
53
46
45
28
38
13

Mmd
60
85

155
80

135

100

165

105
85

110
85
70
80
55
55

Mmd
6.6
7.0
6.9
6.8
7.0
6.9
6.7
6.4
6.8
6.8
7.1
6.9
6.8
7.9
7.4

Mmd
774
941
1076
575
1321
912
1162
902
722
938
1236
993
1685
628
685

Orgaaninen kiintoaine (mg/1)
12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011

10 7 6

8 8 9
10 15 11

7 6 7
30 7 10
13 8 10
33 8 11
19 11 11
13 15 8
18 22 14
15 12 11
12 17 11
10 12 12
13 9 21

4 6 8

Fosfaattifosfori POs-P (pg/l)
12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011

36 7 7
85 6 19
57 12 15
50 13 16
37 11 16
57 8 16
47 27 29
38 17 6
37 5 10
20 10 5
25 18 23
18 11 6
12 12 <4.67

9 16 25
15 7 38

Nitraattityppi NOs-N (png/l)
12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011

178 245 246
374 527 485
505 45 251
254 178 192
425 469 1251
390 49 290
350 469 2002
304 367 349
375 92 378
567 247 247
435 423 686
181 50 93
594 667 1443
497 376 314
662 424 409

Ammoniumtyppi NHs-N (ug/l)
12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011

34 36 41
154 13 43
271 65 42

99 19 28
106 34 25
143 17 56
137 122 106

73 111 27

93 314 11
180 13 11

33 60

19 363 29
241 400 21

100
613 30 17

109

3.10.2011
8
13
17
12
27
11
25
17
15
21
19
32
16
10
10

3.10.2011
17
65
34
26
52
27
74
19
32
16
20

8
5
55
25

3.10.2011
843
901

41
443
523

1001

43
515

80

16
710

93

1068

63

117

3.10.2011
96
33
19
17
63
62
33
23
31
38
24

326
325
37
23

ka

13

18
10
19
15
13
19
14
18
13
13

17
a4
30
26
29
27
44
20
21
13
22
11
<9
26
21

ka
378
572
210
267
667
433
716
384
231
269
564
104
943
312
403

52
61
99
41
57
69
100
59
112
61
39
184
247
69
171

Mmd

13

18
11
18
14
14
19
13
14
12
11

md
12
42
24
21
27
21
38
18
21
13
22
10
<9
20
20

Mmd
246
506
148
223
496
340
410
358

247
561
93
868
345
416

Md
38
38
54
24
49
59
114
50
62
26
33
177
283
69
26




LIITE 11. Sivuojandytteiden analyysitulokset

Kiintoaineen orgaaninen osuus (%)

Piste 12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011
Ss1 50 42 43
S2 80 100 84
S3 24 28 24
sS4 46 61 73
S5 20 42 30
S6 39 26 58
s7 14 42 23
S8 17 44 28
S9 27 32 63
S10 28 41 41
S11 23 43 59
S12 45 27 42
S13 43 41 44
S14 28 30 25
S15 59 76 37

Virtaama (I/s)

12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011
S1 11 2 14
S2 10 9 12
S3 0 0 0
sS4 27 7 18
S5 65 3 5
S6 0 0 32
s7 68 9 14
S8 10 2
Ss9 10 2 26
Ss10 1 0 0
S11 6 4 7
S12 7 2 15
S13 95 22 117
Ss14 0 0 0
S15 13 12 5

Kupari (ng/l)

Piste 12.7.2011  11.8.2011 30.8.2011
s1 5 6 3
s2 19 12 8
s3 8 9 6
sa 10 7 7
S5 3 14 4
S6 5 2 4
s7 3 4 8
s8 8 3
s9 13 12 14
S10 8 4 19
s11 7 2 4
S12 8 3 3
s13 4 4 4
s14 2 8 5
s15 6 5 10
Nikkeli (ug/1)
Piste 12.7.2011  11.8.2011 30.8.2011
s1 1,3 1,9 1,4
s2 0,8 1,2 0,5
s3 2,2 7.8 2,7
sa 1,2 0,7 1,2
S5 1,0 1,5 2,5
s6 3,8 1,6 2,3
s7 0,6 1,2 2,7
s8 1,3 4,2 13,7
s9 0,9 1,1 1,0
S10 1,0 1,1 1,0
s11 1,5 1,4 3,0
S12 3,0 1,7 2,2
s13 1,2 6,4 12,0
s14 0,9 0,8 0,8
s15 1,1 0,7 1,7

3.10.2011
21
53
32
39
33
26
17
17
45
40
30
29
28
41
57

3.10.2011
5

66

0

176

12

0

14

© 00 O O K

21

v

3.10.2011
7

35

5

13

7

6

3

15
12

o b 01 NOG

3.10.2011
5,6
1,7
8,2
1,7
2,2
3,2
0,7
9,3
1,7
1,3
1,0
1,6

25,3
0,5
0,8

ka
39
79
27
55
31
37
24
27
42
38
39
36
39
31
57

ka

24

57
21

26

10

a

64

5,2
1,2
1,8
2,7
1,3
7,1
1,2
1,1
1,7
2,1
11,2
0,7
1,1

Md
43
82
26
54
32
33
20
23
39
41
37
36
42
29
58

Md
1,6
1,0
5,2
1,2
1,9
2,8
1,0
6,7
1,0
1,1
1,5
1,9
9,2
0,8
0,9

Happi (mg/I)
12.7.2011 11.8.2011
7,6
8,8
6,5
8,1
8,4
6,0
7,2
4,4
8,8
3,4
8,1
4,4
8,5
9,6
10,4

Lampétila (°C)
12.7.2011 11.8.2011

18,7 14,6
18,0 15,0
18,7 14,2
18,8 15,6
18,5 14,8
18,5 15,2
18,9 15,0
19,2 14,9
19,5 16,8
18,1 15,1
19,7 14,7
21,8 16,4
17,6 15,3
10,3 17,5
17,6 13,6
Sinkki (png/1)

12.7.2011 11.8.2011
35 23
52 33
44 34
68 52
23 26
44 21
13 28
21 42
23 41
35 41
14 24
26 47
11 46
11 46
16 53

Kadmium (ug/1)
12.7.2011 11.8.2011
<0,03 <0,03
0,06 < 0,03
0,04 0,05
0,04 <0,03
<0,03 <0,03
0,04 <0,03
< 0,03 0,04
<0,03 <0,03
<0,03 <0,03

0,09 0,06
<0,03  <0,03
<0,03 0,04
<0,03  <0,03
<0,03 0,03

<0,03 <0,03

110

30.8.2011
9,3
9,7
7,0
9,5
8,8
5,9
8,1
5,7

10,1
9,4
7,6
5,7
7,9
8,7
8,5

30.8.2011
13,6
14,1
14,3
14,6
14,1
14,7
14,7
14,4
14,7
14,6
14,6
16,8
14,3
16,3
15,6

30.8.2011
19
26
27
32
24
20
20
47
20
31
11
20
34

6
36

30.8.2011
<0,03
0,05
0,05
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
0,10
1,06
<0,03
<0,03
<0,03
0,10
<0,03
<0,03

3.10.2011
7,6
9,7
6,4

10,0
9,2
7,5

10,2
6,8

10,8
9,3
8,4
6,1
8,6
9,4

10,4

3.10.2011
12,2
13,5
11,3
13,4
12,4
12,5
12,3
12,0
12,6
12,5
11,0
11,9
11,9
12,5
13,0

3.10.2011
56
57
61
56
47
30
23
32
31
30

7
6
57
8
20

3.10.2011
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

0,11
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

0,15
<0,03
<0,03

0,14
<0,03
<0,03

ka
8,2
9,4
6,6
9,2
8,8
6,5
8,5
5,6
9,9
7,4
8,0
54
8,3
9,2
9,8

ka
14,8
15,2
14,6
15,6
15,0
15,2
15,2
15,1
15,9
15,1
15,0
16,7
14,8
14,2
15,0

ka
33
42
41
52
30
29
21
35
29
34
14
25
37
18
31

ka
<0,03
< 0,05
< 0,04
<0,04
<0,11
<0,04
< 0,04
<0,10
< 1,06
<0,10
<0,03
< 0,04
<0,12
<0,03
<0,03

Md
7,6
9,7
6,5
9,5
8,8
6,0
8,1
5,7
10,1
9,3
8,1
5,7
8,5
9,4
10,4

Md

14,1
14,6
14,3
15,1
14,5
15,0
14,9
14,7
15,8
14,9
14,7
16,6
14,8
14,4
14,6

Md
29
42
39
54
25
26
22
37
27
33
13
23
40

28

Md
<0,03
< 0,05
<0,05
<0,04
<0,11
<0,04
< 0,04
<0,10
< 1,06
<0,09
<0,03
< 0,04
<0,12
<0,03
<0,03




LIITE 12. Sivuojandytteiden analyysitulokset

Liuennut aine (mg/l)

Piste 12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011

S1 52 151
S2 62 85
Ss3 66 224
S4 25 47
S5 51 90
S6 69 147
Ss7 23 97
S8 52 99
S9 92 144
S10 152 251
S11 169 339
S12 192 238
S13 105 178
S14 846 792
S15 77 71

Kokonaisaine (mg/I)

Piste 12.7.2011 11.8.2011
S1 72 169
S2 73 93
S3 108 277
sS4 41 57
S5 199 106
S6 102 178
Ss7 257 115
S8 161 125
S9 140 190
S10 215 305
S11 234 367
S12 219 301
S13 129 207
S14 892 821
S15 84 78

46
63
93

30.8.2011
61
73

138

9
123
131
173
243
117
113
228
192
161

89

271
125
270
100
130
196
71
169
57
90
229
203
297
84
47

3.10.2011
309
149
322
131
211
239
219
269

91
142
294
312
353
108

65

ka
130
84
163
57
90
132
79
131
99
143
237
200
179
503
66

ka
153
97
211
60
160
162
191
200
135
194
281
256
213
549
79

md
102
74
159
47
90
131
84
134
98
121
219
198
156
542
70

md
120
83
207
49
161
154
196
202
128
178
264
260
184
597
81

111

Sdhkénjohtavuus (mS/m)

12.7.2011 11.8.2011 30.8.2011 3.10.2011

72
87
84
85
102
106
39
48
94
275
293
337
165
1296
133

239
169
247

53
163
186
142
159
471
232
611
481
315
732
134

83

83
104

71
154
189
170
295
119
145
477
300
106
504

91

433
152
385
133
184
302

86
306

73
147
371
308
450
123

48

ka
207
123
205

86
151
196
109
202
189
200
438
357
259
664
102

md
161
120
176
78
159
188
114
227
107
190
424
323
240
618
112




LIITE 13. Sivuojien ominaiskuormitus

Piste
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Piste
S1
S2
S3
sS4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Cu (g/km?/d)

md min
5 2

16 5

0 0

11 4
16 5

0 0

6 3

20 0
10 0

0 0

6 1

15 3
11 4

0 0

11 10

TN (g/km?/d)

md min
897 154
1665 950
0 0
1261 312
3254 501
0 0
1678 640
4881 0
921 0
0 0
1459 638
3885 778
3517 1565
0 0
1008 486

max

59

20
59
29
15
129
56
101

24
20

15

max
1232
15565

15220
21747
5741
6767
35205
2974
19275
1914
4705
9000
68
4566

Cd (g/km?/d)
Md
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00

NOs-N (g/km?/d)

Md
336
832

0
493
1660
0
1043
2012
306
0
654
468
1729
0
676

min
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

min
61
605

120
360

43

o o

289
43
646

134

max
0.00
0.10
0.00
0.11
0.35
0.00
0.02
0.56
4.25
1.19
0.00
0.03
0.52
0.00
0.00

max
531
9413

7426
7340
2283
2095
11241
1510
7517
970
604
7416

1668
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Ni (g/km?/d)

mMd min
2.1 0.5
1.5 1.0
0.0 0.0
2.5 0.5
5.2 1.2
0.0 0.0
1.8 0.8
42.1 0.0
0.9 0.0
0.0 0.0
1.5 1.0
8.0 1.4
14.8 5.0
0.0 0.0
1.7 0.9
NH4-N (g/km?/d)

md min
68 11
213 23
0 0
197 17
150 34
0 0
122 43
157 0
102 0
0 0
45 0
320 72
444 139
0 0
59 22

max
3.5
18.2
0.0
28.3
17.8
18.5
2.9
75.8
4.0
13.5
3.6
14.3
61.5
0.1
2.7

max
94
439

369
2366
563
897
3473
185
3076
93
1772
1292

1991

Zn (g/km?/d)
Md
34
67
0
116
91
0
22
194
25
0
14
60
49
0
37

min

max
47
598

943
391
158

66
760

81
468

17
131
177
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LIITE 14. Sivuojien ominaiskuormitus

Piste
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Piste
S1
S2
S3
sS4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Kiintoaine (kg/km?2/d)

Md
25
19

0
28
151
0
101
315
34
0
47

128

76
0
19
TP (g/km?/d)

Mmd
64

145

0
138
346

0
169
410

75

0

108

315
81

74

min

min
10
55

38

58

34
34

45

max
26
253

520
2553
134
1194
4041
74
835
88
460
140

21

max
107
1462

1341
3455
630
1580
6649
154
1458
137
5901
332
11
126

Orgaaninen kiintoaine (kg/km?/d)

Md
8
15
0
15
49
0
19
66
13
0
15
55
29
0
11

PO4-P (g/km?/d)

Md
12
0
78
93
0
52
56
21
0
27
35
8
0
33
0

min
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max
13
134
0
203
511
78
167
687
32
234
26
133
62
1
12

max
48

428
633
124
242
1406
57
269

Liuennut aine (kg/km?/d)

Md
75
120
0
48
266
0
94
906
97
0
242
717
356
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min
37
100
0
0
69
0
62
0
0
0
186
203
172

54

max
171
1306

1676
881
898
130

1921
416

2015
313

1074
689

194

Kokonaisaine (kg/km?/d)

Md
101
135
0
72
417
0
201
1221
143
0
267
954
432
0
132

min
42
117
0
16
82
0
74
0

0

0
251
257
201

75

max
195
1559

2196
3434
1032
1312
5962
466
2850
401
1316
829
12
212




LIITE 15. Sonditulosten laadunvalvonta

60
5 0 y =0.7434x + 3.6981
§°0 7 Rr=09369 .
= 40
=)
E 30
520
[}
€ 10 -
(%]
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Sameus (NTU), vesindytteet

Laboratoriossa vesindytteista maaritetyn sameuden ja sondin mittaaman sameuden yhteisvaihtelu (n = 20).
(r,=0.97, p < 0.001).

13
g y =1.0154x + 0.0961 )/0
g 11 1 R?=0.9387
= *
& 5 9 ¢
25 L/
c v 7
£ = *
% 5 T T T 1
par 5 7 9 11 13
Liukoinen happi (mg/l), vesiniytteet

Laboratoriossa vesindytteistd maaritetty happipitoisuuden ja sondin mittaama happipitoisuuden
yhteisvaihtelu (n = 15). (r, = 0.97, p < 0.001),

o 109 Ty=0.8797x + 11.769

&:- o0 | R2=08595 _*

L od

8 80 d

£3 3

0 g 70

e [

< 60

2

:‘E 50 T T T T 1

50 60 70 80 90 100

Hapen kylldstysaste (%), vesindytteet

Sondin ja vesindytteiden hapen kyllastysaste korreloivat voimakkaasti (n = 13). (r, = 0.93, p < 0.001).
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0.7
T 06 |v=0.9988x-0.0081 *
o 2 _
% 0.5 - R*=0.8856 3
76; _ 0.4
5%o03
& 202
L
L 01
.=
g O T T T 1
L
® 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sdhkonjohtavuus (mS/cm), vesindytteet

Sahkonjohtavuuden mittaaminen sondilla oli luotettavaa (n = 20). (r, = 0.94, p < 0.001).

760 0.9639x +0.1176
y=0. x + 0.
740 1 R2-0.8409 ¢
_ 720 ”
e
§ 7.00
- 6.80
o
6.60
6.40 *
6.20 T T T T 1
660 680 7.00 720 7.40  7.60
pH, vesinadytteet

pH:n mittaus sondilla oli luotettavaa (n = 13).

1.0
y =0.8529x - 0.0737

€ 0.8 R2=0.9627
w
£ 06 ®
S
w
c 04
]
=
802 -

0.0 T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Mittakepilld mitattu syvyys (m)

Sondin ilmoittamat syvyydet olivat systemaattisesti pienempia kuin kepilld mitatut syvyydet. Eri tavoin
mitatut syvyydet korreloivat kuitenkin erittdin voimakkaasti (r, = 0.98). Punainen viiva osoittaa, missa
regressiosuora sijaitsisi, jos syvyydet vastaisivat toisiaan (1:1) (n = 37). (r, = 0.98, p < 0.001),
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N
w

) y = 0.9989x + 0.0025
r1 20 R?=0.997
=
© 15
£
| 10
£
g 5
=)
(7]
0 1 T T T T 1

10 15 20 25

Kenttamittarin lampétila (°C)

o
(2}

Sondin ilmoittama lampétila on hyvin ldhelld kenttéamittarilla mitattua lampétilaa (n = 49). (r, = 1.00, p <
0.001)
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