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Tassd tutkimuksessa esitellddn Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen kayttdmé
automaattiseen veden laadun seurantaan perustuva menetelmd, jolla saadaan uutta ja tarkempaa tietoa
maatalousvaltaisten valuma-alueiden kuormitusprosesseista. Tutkimuksessa seurattiin kahden pinta-
alaltaan erikokoisen, peltovaltaisen valuma-alueen veden laatua jatkuvatoimisesti automaattisilla mit-
tausantureilla. Lepsamanjoen valuma-alueella sijaitsevassa pienessa pelto-ojassa (2,7 km?) mittauksia
tehtiin kevaan ja syksyn ylivirtaamakausina 2005-2009. Lepsaménjoen ylaosan valuma-alueella (23
km?) on tehty yhtajaksoisia mittauksia huhtikuusta 2006 alkaen.

Mittausasemilla seurattiin veden laatua paasiassa tunnin aikavalilla. Tarkeimmét mitatut muut-
tujat olivat sameus, sdahkonjohtokyky ja nitraattipitoisuus. Anturin mittaaman sameuden ja laborato-
riomaadritysten véliseen erittdin merkitsevaan korrelaatioon perustuen veden kokonaisfosfori- ja kiinto-
ainepitoisuus voitiin laskea mittaustaajuuden mukaisesti. Kaikki mittausdata l&hetettiin aseman lahe-
tinyksikon avulla palvelimelle, josta se oli ladattavissa internetin valitykselld. Virtaama laskettiin mit-
tauspaikoille laadittujen purkautumiskayrien ja vedenkorkeustiedon avulla.

Tulosten perusteella voitiin todeta pelloilta huuhtoutuvan kuormituksen syntyvéan hyvin nopeina
pulsseina lahinné kevaan lumensulamisjaksojen ja syksyn sadejaksojen aikana. Koska kuormitustapah-
tumat olivat hyvin nopeita, ei yksittdisten naytteiden perusteella saatu todellista veden laadun vaihte-
lua selville. Talla on merkitysta erityisesti ravinnekuormia laskettaessa. Jatkuvatoimisella automaatti-
seurannalla saatiinkin kuormituksesta paljon tarkempi kuva kuin yksittéisten naytteiden perusteella.

Lepsaménjoen Kiintoaine- ja fosforikuormia nostivat myods leutojen talvien aikaiset sateet ja
useat lyhyet lumensulamisjaksot. Esimerkiksi lauha, sateinen talvi 2008 johti hankalan kuormitusjak-
son jatkumiseen l&hes yhtendisend syksysta aina kevéttulvaan saakka. Ilmastonmuutoksen myo6té leu-
dontuvat talvet nayttaisivat lisddvan maataloudesta tulevaa ravinnekuormitusta huomattavasti.

Fosfori- ja typpikuormituksen havaittiin muodostuvan maatalousvaltaisissa virtavesissa eri ta-
voin. Tulvatilanteessa fosforipitoisuuden maksimi saavutettiin ennen virtaamahuippua. Fosforikuormi-
tus syntyy suurimmaksi osaksi peltojen pintavalunnan ja salaojien kautta vesistoon huuhtoutuvan kiin-
toaineen mukana. Uomissa mitatut korkeat fosforipiikit muodostuvat tdman kiintoaineen l&htiessa
liikkeelle uoman pohjasta tulvan nousuvaiheessa. Nitraattipitoisuus taas nousi maksimiinsa saannolli-
sesti vasta virtaamahuipun jélkeen. Typpikuorma syntyy lahinn& salaojien kautta tulevana huuhtouma-
na.
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Johdanto

Jatkuvatoimisesti veden laatua mittaavat automaattiset anturit ovat osoittautuneet erinomaiseksi vali-
neeksi selvitettdessd nopeita veden laadussa tapahtuvia muutoksia (Valkama ym. 2007 ja Valkama ym.
2008). Mittaustekniikan kehittyminen on tehnyt tarkat ja luotettavat mittaukset mahdollisiksi suoraan
vesistoistd. Maatalouden kuormitusseurantaa on perinteisesti tehty vesistonaytteistd méaéritettyjen yk-
sittdisten ravinnepitoisuuksien ja virtaamatietojen perusteella (mm. Nykénen 1991; Leinonen 1992;
Lehtinen ym. 1993; Raike ym. 2004). Veden laadussa tapahtuvat muutokset ovat kuitenkin niin nopei-
ta, ettd yksittaisten ndytteiden avulla todellista vaihtelua ei voida havaita.

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksessa aloitettiin vuoden 2005 syksylla
automaattisten veden laatua seuraavien mittausantureiden koekdayttd savisameissa Vantaanjoen valu-
ma-alueen virtavesissa (Sarkeld ym. 2006). Tutkimuksen tulokset olivat lupaavia ja ensimmaista ker-
taa saatiin tarkkoja arvioita maatalouden hajakuormasta mittausantureiden avulla. Tutkimuksessa seu-
rattiin kahden erikokoisen peltovaltaisen valuma-alueen veden laatua jatkuvatoimisesti automaattisilla
mittausantureilla. Lepsdménjoen valuma-alueella sijaitsevassa pienessa pelto-ojassa (2,7 km?) mitta-
uksia tehtiin kevééan ja syksyn ylivirtaamakausina 2005-2009. Lepsdménjoen yl&dosan valuma-alueella
(23 km?) mittauksia tehtiin syksylla 2005 ja edelleen yhtéjaksoisesti vuoden 2006 huhtikuusta alkaen.

Tahan tutkimukseen valittiin Lepsdmanjoen ja pelto-ojan pitkistd automaattimittaussarjoista
esimerkkijaksoja joiden avulla selvitettiin erityisesti automaattisten mittausantureiden tuomaa hyotyé
suhteessa perinteiseen kuormitusseurantaan, talvien leudontumisen vaikutuksia hajakuormitukseen
seké tarkemmin kuormituksen muodostumista uomissa.

Aineisto ja menetelméat

Mittausasemat koostuivat YSI:n multiparametrisista antureista, joilla mitattiin tunnin vélein veden
sameutta, lampdtilaa, sahkonjohtokykya ja lampoétilaa. Mekaanisen pyyhkimen omaavan optisen sa-
meussensorin mittausperiaate vastasi laboratoriossa tehtyjé sameusmittauksia. Sensorissa on valonlah-
teend ledi, joka mittauksessa lahettdd valoa optista kuitua pitkin mitattavaan vesimassaan. Veteen sus-
pendoituneista hiukkasista siroavaa valoa mittaa erillinen detektori, joka on 90 asteen kulmassa valon-
lahteeseen ndhden. Kevdastd 2007 alkaen ylivirtaamajaksojen mittauksia tdydennettiin Scanin UV-VIS
spektrometriaan perustuvilla antureilla, jolla mitattiin veden nitraattipitoisuutta ja liukoisen orgaanisen
hiilen pitoisuutta. Kaikki mittausdata l&hetettiin aseman l&hetinyksikon avulla palvelimelle, josta se oli
ladattavissa internetin vélitykselld. Vedenkorkeuden reaaliaikaiseen seurantaan kéytettiin erillista pai-
neanturia.
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Kuva 1. Anturin mittaaman sameuden ja laboratoriossa mééritetyn kokonaisfosforipitoisuuden vélilla todettiin
erittdin merkitseva positiivinen korrelaatio Lepsdmanjoen ja pelto-ojan aineistossa (aineisto vuodelta 2008).
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Molemmilla tutkimusalueilla on havaittu anturin mittaaman sameuden ja laboratoriossa maéaritetyn
kokonaisfosforipitoisuuden (kuva 1) ja kiintoainepitoisuuden vélill& erittdin merkitsevé positiivinen
korrelaatio (Valkama ym. 2007a, Valkama ym. 2007 b). Tuntikohtainen kiintoaine- ja kokonaisfosfo-
ripitoisuus voitiin siis laskea anturin mittaaman sameuden perusteella. Virtaama laskettiin mittauspai-
koille laadittujen purkautumiskayrien ja vedenkorkeustiedon avulla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Automaattiseurannan tuoma hyoty
Kevaallad 2008 pelto-ojan valuma-alueella satoi huhtikuun 13.-14. pdivan aikana 19 mm. Edeltavien

sateiden jaljiltd markd maa ei pystynyt imemé&an satanutta vettd. Tilanne johti nopean pintavalunnan
syntymiseen aiheuttaen ojan virtaamaan nopean nousuvaiheen (kuva 2).
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Kuva 2. Pelto-ojan sameus nousi neljassa tunnissa 80-kertaiseksi kevaalla 2008

Yksittéisilla ndytteilld ei paasta kiinni veden laadussa tapahtuvaan todelliseen vaihteluun. Siksi niiden
avulla ei saada tarkkaa tietoa kuormituksen todellisesta madrésta tai ajoittumisesta. Tutkimuksessa
havaitut kokonaisfosforipitoisuudessa tapahtuvat muutokset olivat niin nopeita, ettd naytteenottohet-
ken siirtdiminen muutamalla tunnilla eteenpdin voi muuttaa tulosta monikymmenkertaisesti. Yksittdis-
ten ndytteenottoajankohtien perusteella tehtévat p&atelmat ravinnekuormista oikaisevatkin laskelmia
liikaa. Taulukossa 1 on vertailtu Lepsdmanjoesta ja pelto-ojasta ylivirtaamajaksojen ajalta automaatti-
datan perusteella ja yksittaisten vesindytteiden perusteella laskettuja kokonaisfosforikuormia.

Taulukko 1. Lepsdmanjoen ja pelto-ojan kokonaisfosforikuormat ylivirtaamajaksoilla 2005-2007 laskettuna
automaattidatan perusteella ja yksittdisten vesindytteiden perusteella.

Yksittdisten ndytteiden perusteella laskettuihin kuormiin saattaa yhdelld suurella pitoisuudella olla
kokonaislaskentajakson kannalta hyvin suuri merkitys. Toisaalta yksittéisill4 néytteilld ei valttamatta

Tutkimus- kokonaisfosforikuorma kokonaisfosforikuorma
jakso kg/tutkimusjakso kg/tutkimusjakso
anturidatan perusteella naytteiden perust.
pelto-oja  Lepsamanjoki | pelto-oja Lepsadmanjoki
syksy 2005 0,5 16 0,5 16
kevéat 2006 55 182 110 138
syksy 2006 9 78 19 199
kevat 2007 21 250 26 225
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osuta nopeisiin pitoisuushuippuihin ja siten lasketusta kuormasta saadaan todellista pienempi. Koska
téssa tutkimuksessa ndytteenotto pyrittiin ajoittamaan suurimpien pitoisuuksien aikaan, korostuvat ne
laskentajaksoissa nostaen yksittéisten naytteiden perusteella laskettavia fosforikuormia.

Talvien leudontumisen vaikutus kuormitukseen

Lepsdmanjoen pitkan mittaussarjan aikana valuma-alueella on koettu poikkeuksellisen leutoja talvia.
Termisen talven toteutuessa kuormitus on Lepsdménjoen yldosan valuma-alueella vahaistad. Vuonna
2007 terminen talvi kesti tutkimusalueella noin puolitoista kuukautta pienentéen fosforikuormaa tana
aikana. Talvella pintavaluntojen estyminen, routa, jaa ja lumipeite estavét eroosiota kasvipeitteettomil-
lakin pelloilla. Talvi 2007-2008 oli lauha ja sateinen luoden olosuhteet hankalaksi eroosion ja ravin-
nekuormituksen kannalta. Vuoden kokonaiskuorma kasvoi hyvin suureksi lokakuun ja marraskuun
sateiden ja lauhan alkutalven takia (kuva 3).

Talvella 2008 lampimat jaksot ja lyhyet pakkasjaksot vuorottelivat Lepsdménjoen valuma-
alueella. Tyypillista oli maahan sataneen lumen sulaminen seuraavan ld&mpimén jakson aikana tulleen
vesisateen yhteydessd. Vesisateen sulattaman lumen aiheuttama pintavalunta on pahempi eroosion
aiheuttaja kuin vastaavan vesisateen vaikutus yksindan. Etenkin savisella alueella lumen sulamisveden
aiheuttama ionivahvuuden heikkeneminen vahentda kolloidien vélistd koheesiovoimaa ja voimistaa
niiden erodoitumista pintavalunnan mukaan.

Lepsaménjoen kokonaisfosforikuorma oli vuonna 2008 noin 2 500 kg. Kuormitus muodostui
paaasiassa tammikuun ja huhtikuun, seké lokakuun ja joulukuun vélisena aikana (kuva 3). Aikaisem-
pina vuosina kuormitus on jakautunut lyhyemmille jaksoille. Vuonna 2006 mittaukset alkoivat huhti-
kuussa kevéttulvan aikana, joten koko vuoden kuormaa ei ole tiedossa.
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Kuva 3. Lepsdmanjoen tutkimusaseman vuotuiset fosforin summakuormat.

Lahitulevaisuuden ilmastoa ennustavien skenaarioiden mukaan eteldisen Suomen talvet tulevat leu-
dontumaan ja muuttumaan sateisemmiksi lisaten talviaikaista valuntaa (IPCC 2007). Talvet 2006—
2007 ja 2007-2008 vastasivat olosuhteiltaan téllaisia talvia. Siten niiden perusteella voidaan arvioida
ilmaston ldmpenemisen seurauksena hajakuormituksessa tapahtuvia muutoksia. Leutojen talvien ai-
kainen ravinne- ja kiintoainekuormitus Lepsamanjoen peltovaltaisella valuma-alueella on hyvin voi-
makasta verrattuna termisen talven aikaiseen kuormitukseen.
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Kuormituksen muodostuminen

Merkittdvd osa fosforikuormituksesta muodostuu Lepsdmanjoessa ja pelto-ojassa hyvin nopeina
kuormituspiikkeind tulvan nousuvaiheessa ja nitraattikuorma taas virtaaman laskuvaiheessa. Kuvasta 4
néhdaan miten kokonaisfosforipitoisuuden ja nitraattipitoisuuden maksimiarvot ajoittuivat eri tavalla
suhteessa virtaamaan Lepsdmanjoessa kevaédlla 2007. Virtaaman ja pitoisuuden vélisestd viiveestd
kaytetaddn nimitysta hysteresis.
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Kuva 4. Kokonaisfosforipitoisuuden ja nitraattipitoisuuden vaihtelu suhteessa virtaamaan Lepsdméanjoessa ke-
vaalla 2007.

Hysteresis-nimitystd on yleensd kéytetty kuvaamaan virtaamahuipun ja kiintoainepitoisuuden maksi-
min vélista viipymaa (Seuna & Vehvildinen 1986). Kiintoainepitoisuuden huippu voi esiintyd ennen
virtaamahuippua tai sen jalkeen riippuen esimerkiksi kiintoaineen alkuperasta (Lawler ym. 2006).
Kuvan 5 kaltaisesta ilmiostd kaytetddn tassa tutkimuksessa nimitystd kokonaisfosforin positiivinen
hysteresis. Vuoden 2005 syksyll& alkaneiden Lepsaménjoen mittausten aikana kiintoainepitoisuuden ja
kokonaisfosforipitoisuuden kohdalla vallitsevana on ollut positiivinen hysteresis. Sen on ajateltu joh-
tuvan tulvan nousuvaiheessa uoman pohjaan kerd&ntyneen kiintoaineen liikkeelle 1ahdéstd (Tikkanen
ym. 1985; Zabaleta ym. 2007). Uomaan kiintoaine ja siihen sitoutunut fosfori kerdantyvat l&dhinna
valuma-alueen pelloilta pintavalunnan mukana, mutta myos salaojien kautta.
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Kuva 5. Kokonaisfosforipitoisuuden maksimin ajoittuminen virtaamahuippua ennen, johtaa hysteresis — kuvaa-
jan kiertymiseen myd6tapdivaan.
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Kuva 6. Nitraattipitoisuuden maksimin ajoittuminen virtaamahuipun jélkeen johtaa hysteresis — kuvaajan kier-
tymiseen vastapdivaan.

Nitraattikuormitus muodostuu Lepsdmanjoessa eri tavalla kuin fosforikuorma. Nitraattipitoisuuden
maksimiarvon ja virtaaman maksimin valinen viive aiheuttavat nitraattipitoisuuden hysteresis-
silmukan kiertymiseen vastapaivaan (kuva 6). lmiosta kéytetdan tassé tutkimuksessa nimitysta nitraa-
tin negatiivinen hysteresis. Viive virtaaman ja pitoisuuden valilla viittaa nitraattikuorman tulevan hi-
taammin uomaan kuin fosforin. Maatalousvaltaisella valuma-alueella onkin todennékdista, etté nitraat-
ti tulee uomaan salaojien kautta, jolloin veden suotautuminen maakerroksen lapi salaojasyvyyteen ja
edelleen salaojia pitkin uomaan aiheuttaa havaitun viiveen. Pintavalunnan mukana huuhtoutuu vain
pieni osa nitraatista (Tan ym. 2002).

Johtopéaatokset

Maataloudesta tuleva hajakuormitus vaihtelee voimakkaasti hydrologisten olosuhteiden mukaan. Tal-
16in naytteenoton tiheydelld ja ajoittumisella on hyvin suuri merkitys kiintoaine- ja ravinnekuormien
arvioinnissa. Yksittaisilla vesindytteilla veden laadussa tapahtuvat nopeat vaihtelut jadvat havaitsemat-
ta ja siten niiden perusteella tehtévat kuormituslaskelmat voivat antaa hyvin virheellisen kuvan kuor-
mituksesta. Automaattisilla, jatkuvatoimisilla mittausantureilla nopeatkin veden laadussa tapahtuvat
muutokset tulevat esiin ja niihin perustuvat kuormituslaskelmat antavat ravinnekuormasta tarkemman
kuvan.

Jos ilmastonmuutos merkitsee eteldisen Suomen talvien leudontumista ja sademéaérien kasvua,
merkitsee se peltoviljelysta tulevan kuormituksen kasvua Lepsdmanjoen kaltaisilla valuma-alueilla.
Kuormituksen painopiste siirtyy talviaikaan ja kevattulvien merkitys véhenee ohenevan tai kokonaan
puuttuvan lumipeitteen myd6ta. Kokonaiskuormitus kasvaa talviaikaisten sademéarien lisadntymisen
myo6td. Eroosioon vaikuttavien tekijoiden voimistuminen juuri kasvukauden ulkopuolella on hyvin
ongelmallista, koska kasvillisuuden merkitys eroosion vahentdmisessa on todettu hyvin tarkeéaksi.
Entistd merkittdvampéaan rooliin nouseekin koko viljelypinta-alalla tehtdvat eroosion vahennyskeinot
ja erityisesti talviaikainen kasvipeitteisyys.

Automaattisten mittausantureiden kaytto veden laadun seurannassa on tuonut paljon uutta tietoa
pienissé virtavesissé tapahtuvista ravinne- ja kiintoainekulkeutumista. Jatkuvatoiminen veden laadun
seuranta on osoittautunut erinomaiseksi valineeksi tutkittaessa virtavesien kuormituksen lyhyen aika-
valin dynamiikkaa ja tarkennettaessa valuma-alueelta tulevia kiintoaine- ja ravinnekuormitusmaari.
Automaattisten mittausantureiden kaytto on lisadntynyt ja lisaantyy tulevaisuudessa paljon eri puolilla
Suomea, niin tutkimus- kuin seurantakaytossakin.
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