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epaluotettavia tuloksia jarveen kohdistuvasta kokonaiskuormituksesta. Ongelmaa on yritetty ratkaista
automaattisilla vedenpinnan korkeuden ja vedenlaadun mittalaitteilla, jotka mittaavat haluttuja
parametreja esimerkiksi tunnin vélein. Automaattiantureita hyodyntdméalld on saatu aiemmissa
tutkimuksissa tarkempia kuormitusarvioita kuin perinteisilla menetelmilld. Mittaukset ovat kuitenkin
harvoin aukottomia, sillé esimerkiksi jaa tai alhainen vedenkorkeus voi estdd mittalaitteiden toiminnan.
Taman tyon tarkoituksena on vertailla manuaalindytteisiin perustuvia kuormituslaskentamalleja ja
VEMALA-vesistomallinnusjarjestelméad automaattidataan pohjautuvaan kuormituslaskentaan seké
valita niiden joukosta paras mallinnus automaattianturien mittauskatkosten taydentdmiseen.

Tyossa vertailtiin viittd eri kuormitusmallia keskenddn kahdella eri osavaluma-alueella: a) Sameus
(autom.) — fosforipitoisuus (manuaalindyte) —regressio b) Virtaama — fosforikuormitus (autom.) —
regressio, ¢) Virtaama — fosforipitoisuus (manuaalindytteet) —regressio, d) Virtaama — fosforikuormitus
(manuaalindytteet) —regressio ja €) VEMALA-kuormitusmallinnusjérjestelmd. Lukuun ottamatta
VEMALA-mallinnusta, kaikissa malleissa oli kaytdssa samat virtaama-arvot. Edelld mainituista
malleista malli a on se, johon muita malleja vertailtiin.

Kaikki kuormituksenlaskentamallit vastasivat hyvin tarkinta eli automaattianturiin perustuvaa
kuormitusta. VEMALA-malli tuotti etenkin seurantajakson kuormitussummaa tarkasteltaessa selvasti
pienempia kuormituslukuja kuin muut mallit. Klenkon osavaluma-alueella parhaaksi automaattianturin
datan aukkojen taydentdmiseen soveltuvaksi malliksi arvioitiin malli b ja Raikilanojan osavaluma-
alueella malli c. Mallien tarkkuus oli niin hyva, ettd tulevaisuudessa voi olla mahdollista vahentaa
automaattista vedenlaadun mittausta ja laskea kuormitusta ainoastaan virtaamapohjaisten mallinnusten
perusteella. Talla hetkelld kaikkiin malleihin liittyvat epavarmuudet kuitenkin vaativat vield lisdéd
yhtdaikaista automaattista ja ndytteenottopohjaista vedenlaadun seurantaa.

VEMALA-mallinnus soveltui téssd tutkimuksessa paremmin virtaaman kuin kuormituksen
mallinnukseen. Mallista saatavia virtaamia voidaan hyvalla luotettavuudella hyodyntaa tdydentamaan
Klenkon automaattisen vedenkorkeuden mittauksen aukkoja. Klenkon virtaamia voidaan edelleen
hyodyntaa Raikilanojan virtaamien laskennassa regressioanalyysin kautta.
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Tiivistelma - Referat - Abstract

Eutrophication caused by the increase in nutrient leaching threatens many lakes. The main reason for this
is the increased concentration of phosphorus which limits the growth of algae in inland waters.
Phosphorus leaches into the lakes both in soluble and particulate form. The fluctuation of phosphorus
loads is fast and seasonal, and therefore, load calculation based on individual manual samples generally
yield unreliable results of the total loading. To solve this problem, automatic water level and water quality
measuring devices have been taken into use. Previous studies have shown that automatic sensors provide
more accurate load estimates than conventional methods. However, the measurements are seldom
continuous, for example, ice or low water level can prevent the operation of the measuring devices. The
purpose of this work is to compare manual sample load calculation models and VEMALA load modeling
system to a model based on automatic measurements and to choose the best model for filling the

measurement breaks of automatic sensors.

There were five different load models compared to each other in two sub-regions: a) turbidity (autom.) -
phosphorus content (manual sample) -regression b) flow - phosphorus loading (autom.) -regression c)
flow - phosphorus content (manual samples) -regression d) Flow - phosphorus load (manual samples) -
regression and €) VEMALA load modeling system. Except for the VEMALA modeling, all models used

the same flow values. Model a is the one to which other models were compared.

All load calculation models represented well the load based on automatic measurements (model a).
However, the VEMALA model produced significantly lower loads when compared to other models. In
the Klenkko sub-region, the best model for filling gaps in the automated sensor data was model b and in
the Raikilanoja sub-region model c. The accuracy of the models was so good that in the future it may be
possible to reduce the automatic water quality measurement and calculate the load based on flow. At
present, however, more simultaneous automatic and sampling-based water quality monitoring is needed

to remove the uncertainties in all models.

In this study, VEMALA modeling was more suitable for modeling flow than load. The flow from the
model can be utilized with great reliability to fill automatic water level measurement gaps in Klenkko

sub-region. Those flows can be further exploited in the calculation of the flows of Raikilanoja.
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1. Johdanto

1.1. Ravinteiden huuhtoutuminen

Ravinteiden huuhtoutuminen piste- ja hajakuormituslahteistd jarveen johtaa yleensa
nopeaan biologisen tuotannon kasvuun eli jarven rehevoitymiseen (Carpenter ym. 1998,
Marttila 2005). Fosforin ja typen pitoisuuksien kasvaminen jarvivedessd johtaa seka
levien biomassan kasvuun etté levélajien suhteiden muuttumiseen. Yleens&d mahdollisesti
myrkyllisten syanobakteerien osuudet kasvavat merkittavésti, ja ndin ollen lisd&ntyvat
jarvesséd myos sinilevakukinnat (Downing 2001). Nama levakukinnat haittaavat veden
kayttoa esimerkiksi kastelu-, talous- ja uimavetend. Rehevoityminen on merkittava uhka
sisdvesistOille (Carpenter ym. 1998), mika edelleen uhkaa vesistoista riippuvaista

ihmistoimintaa, kuten ammattikalastusta ja vesien virkistyskayttoa.

Tuusulanjarvi on Uudellamaalla sijaitseva jarvi, joka on térkeé niin alueen asukkaiden
virkistyskayton kuin matkailunkin kannalta. Jarven voimakas rehevdityminen on alkanut
1950-luvun puolivélissa ja saavuttanut huippunsa 1970-luvun alussa (Pekkarinen 1990).
Fosforikuormitusta saatiin véhennettyd tehokkaasti, kun jatevesien lasku jérveen
lopetettiin vuonna 1979, mutta tdma ei johtanut sinilevakukintojen haviamiseen
(Pekkarinen  1990). Nykyisin jarveen ei kohdistu endd pistekuormitusta
(Ymparistonsuojelun tietojarjestelma Vahti) vaan jarven rehevéitynyt tila johtuu
hajakuormituksesta sekéa jarven omasta sisédisesta kuormituksesta (Pekkarinen & Hietala
2017). Sisaisellda kuormituksella tarkoitetaan jarven pohjasedimentista vapautuvia
ravinteita, joita vapautuu erityisen paljon hapettomissa olosuhteissa (Mortimer 1941,
Mortimer 1942). Tuusulanjérven valuma-alueella seké itse jarvella on toteutettu useita
kuormituksen vahentdmiseen téhtdavia toimenpiteitd, kuten kosteikkojen rakentamista,
alusveden hapetusta, hoitokalastusta ja maatilojen ympdristoneuvontaa (Pekkarinen &
Hietala 2017).

Useissa laaja-alaisissa jarvitutkimuksissa on todettu fosforin olevan levien kasvua
rajoittava tekija ja nain ollen sen pitoisuuden véahentdmisen olevan merkittavin tekija
rehevoitymiskehityksen katkaisemisessa (Schindler 2012). Eurooppalaisessa 800 jarven
meta-analyysissa todettiinkin fosforipitoisuuden vahentdmisen jarvessd olevan erittain

tehokas keino vahentda levakukintoja ja heikentdd syanobakteerien valta-asemaa



(Laurence ym. 2013). Nain ollen fosforin kuormituksen vahentdminen on térke&

toimenpide jarvien virkistyskaytdllisen arvon parantamiseksi.

1.2.  Fosforikuormitus

Kokonaisfosforikuormitus muodostuu  liukoisesta fosforista ja kiintoainekseen
sitoutuneesta eli partikkelifosforista. Liuenneen fosforin kuormituksen selvittdmisessa
maaperan P-luvun eli fosforipitoisuuden (mg/l maata) on todettu selittdvan merkittavan
osuuden valumaveden liuenneen fosforin pitoisuudesta. Esimerkiksi laboratoriokokeissa
on selitysasteeksi saatu niinkin korkea kuin 80 % (Uusitalo & Ekholm 2004) ja
kenttdkokeissa selitysasteeksi on saatu noin 66 % (Uusitalo & Jansson 2008).
Fosforikuormituksen on todettu kuitenkin monesti olevan valtaosin partikkelifosforia.
Esimerkiksi savipelloilla partikkelifosforin osuudeksi kokonaiskuormituksesta on saatu
73 - 94 % (Uusitalo & Ekholm 2004). Partikkelifosfori kulkeutuu eroosion vaikutuksesta
pelloilta vesistdihin. Etenkin savimailla eroosio on ongelmallista, silld saves
(< 0,002 mm) seka alumiinin ja raudan (hydr)oksidit huuhtoutuvat heikonkin sateen
vaikutuksesta, ja savimaat sisaltavat yleensa paljon fosforia pidattavia oksideja seké

vapaana etta savespartikkeleihin pidattyneena (Aura ym. 2006).

Hydrologiset tekijat, kuten sadanta, valunta ja routa, ovat merkittavassa roolissa eroosion
ja kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin kuormituksen synnysséd (Rekolainen & Posch
1993). Sadanta tai lumen ja roudan sulaminen johtaa luonnollisesti valunnan ja edelleen
ojien virtaamien kasvuun. Suomessa virtaamahuiput esiintyvat padasiallisesti kevaalla
lumien sulamisen aikaan ja syksylla syyssateiden aikaan (Rankinen ym. 2015, Gonzales-
Inca ym. 2016, Puustinen ym. 2007). Kun virtaamat ojissa kasvavat, samaan aikaan
kasvavat myos ojavesien kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet (Siimekseld 2011, Koskiaho
ym. 2010, Linjama ym. 2009). Maatalousmailla muutamat yKksittdiset virtaamahuiput
vastaavat jopa yli puolesta tulevasta fosforikuormituksesta (Royer ym. 2006). Royer ym.
(2006) osoittivat myos, ettd keskimaardisten tai sitd suurempien virtaamien aikana
kuormituksesta syntyy > 90 %. Té&ma tarkoittaa sité, ettd talven ja kesén alivirtaama-
aikoina syntyy enintdan 10 % kokonaisfosforin vuosikuormituksesta. Hydrologisten
tekijoiden vaikutuksen kuormitukseen onkin todettu olevan niin suuri, ettd valuma-

alueella tehtavien kuormituksen vahentdmiseen tahtadvien toimenpiteiden vaikutukset



jaavét helposti kokonaan huomaamatta hydrologisten suureiden ajallisen vaihtelun
vuoksi (Puustinen ym. 2007).

Sadannan ja roudan maaran lisaksi myods maankaytolla on merkittdva vaikutus valuma-
alueelta syntyvéaan ravinnekuormitukseen. Maankaytt0 vaikuttaa suuresti niin alueelta
syntyvaan valuntaan kuin ravinteiden méaéraan ja huuhtoutumisherkkyyteen maaperassa.
Pelkastdan maatalousmaan pinta-alan osuuden valuma-alueesta on osoitettu merkittavasti
korreloivan alueen fosforikuormituksen kanssa (Vuorenmaa ym. 2002). Liséksi on
todettu, ettd maatalousmailla valunnan muutokset ja siihen siséltyvat kuormitusprosessit
tapahtuvat nopeasti, koska peltojen kuivatus on tehokasta ojituksen takia (Puustinen ym.
2007). Samanlainen tilanne on myds rakennetussa ymparistossa, jossa viemdrit ja ojat
kuivattavat nopeasti vetta lapaiseméattomat asvalttipinnat. Eréssé hulevesitutkimuksessa
on todettu, ettd sadannasta paatyy kaupunkipuroihin kesélld noin 20 %, syksylla noin
30 — 40 % ja talvella 50 — 90 % (Huhta ym. 2016). Hulevesilla tarkoitetaan maan pinnalta,
rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois johdettavaa sade- tai sulamisvetté
(Vesihuoltolaki 119/2001).

1.3.  Kuormituksen arviointi

Jarviin  kohdistuvaa  fosforikuormitusta ~on  perinteisesti  arvioitu  joko
ominaiskuormituslukujen tai manuaalindytteiden ja alueen valunnan avulla. Naista
jalkimmainen menetelmd@ on tdhan asti ollut ké&ytdssd  Tuusulanjarven
ravinnekuormituksen arvioinnissa (Marttila 2005, Muukkonen 2009). Kuormituksen
laskenta koko Suomelle ja saaltddn keskimaardiselle vuodelle laadittujen
ominaiskuormituslukujen tai muutaman kerran vuodessa otettujen naytteiden pohjalta on
kuitenkin epdvarmaa, minka takia tarkempia mallinnuksia ja mittauksia on pyritty
aktiivisesti kehittamaan. Tallaisia ovat esimerkiksi jatkuvatoimiset vedenlaadun
mittalaitteet sek& Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) kuormitusmallijéarjestelméa
VEMALA.

Jatkuvatoimisessa vedenlaadun ja virtaaman seurannassa kaytetdan automaattiantureita,
jotka mittaavat tietyin valiajoin esimerkiksi joen virtaamaa ja valittuja vedenlaadun
parametreja. Antureilla voidaan mitata esimerkiksi vedenkorkeutta, sameutta ja

liuennutta orgaanista hiilt4, mutta ei kuitenkaan fosforia. Automaattiantureita pidetaan
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yleisesti ndytteenottopohjaista menetelmaé tarkempana kuormituksen méaérityskeinona
(Koskiaho ym. 2015, Koskiaho ym. 2010, Kirchner ym. 2004)

Automaattianturien kayttd vaatii suurta tarkkuutta niin anturien huollossa kuin datan
kasittelyssd. Esimerkiksi saanndéllinen huoltaminen paikan paalla on térkedd, silla
sensorien linssit likaantuvat helposti esimerkiksi levan tai kiintoaineksen vaikutuksesta
(Koskiaho ym. 2015). Mitatun datan kalibroinnin kannalta on tarke&d, ettd manuaalisia
naytteita on otettu niin ali-, keski- kuin ylivirtaama-aikoina. Jos naytteenottoja ei saada
osumaan kuormitushuippuihin, kalibroinnin laatu heikkenee merkittdavasti (Linjama ym.
2009). Kuitenkin, jos automaattianturien sensorit on oikeaoppisesti kalibroitu ja
automaattisesti mitatun sameuden ja laboratoriossa maaritetyn sameuden vélill4 on hyva
korrelaatio, voidaan automaattimittausten tulosten todeta olevan luotettavia (Garfi ym.
2014). Automaattianturien kayton voidaankin riskeistd ja haasteista huolimatta
yksiselitteisesti  todeta olevan  perinteistd  ndytteenottoa tarkempaa, silla

automaattiseurannassa monitoroitujen jaksojen maéra on suurempi (Koskiaho ym. 2015).

Koska fosforille ei ole olemassa omaa sensoria, on fosforikuormituksen méaarittdminen
automaattisensoreita hyddyntden mahdollista ainoastaan paikoissa, joissa on hyva
korrelaatio veden sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden valilla. Tilanne on téllainen
yleensa savisameissa joissa ja ojissa (Valkama ym. 2007, Linjama ym. 2009, Koskiaho
ym. 2015). Savimaiden osuuden valuma-alueesta vahentyessé korrelaatiokertoimet jaavat
pieniksi (Jaakkola 2013), eik& fosforikuormitusta voida enda luotettavasti maarittaa

sameuden pohjalta.

Tassa tydssa on kuormituksenlaskennassa hyddynnetty viittd eri kuormitusmallia:

a) Sameus (autom.) - fosforipitoisuus (manuaalindyte) -regressio, jossa
automaattianturin mittaamaa ja manuaalindytteilla kalibroitua sameutta verrataan
automaattimittauksen kanssa samaan aikaan otetun manuaalindytteen
kokonaisfosforipitoisuuteen.

b) Virtaama - fosforikuormitus (autom.) -—regressio, jossa vuorokauden
keskivirtaamaa verrataan edelld mainitulla tavalla laskettuun vuorokauden

keskifosforikuormitukseen,



c) Virtaama — fosforipitoisuus (manuaalindytteet) —regressio, jossa vuorokauden
keskivirtaamaa  verrataan samana paivdnd otetun  manuaalindytteen
kokonaisfosforipitoisuuteen.

d) Virtaama — fosforikuormitus (manuaalindytteet) —regressio, jossa vuorokauden
keskivirtaamaa verrataan saman péivand otetun manuaalindytteen avulla
laskettuun kokonaisfosforikuormitukseen.

e) VEMALA-kuormitusmallijarjestelma (vain Klenkko), jossa malli laskee tietylle

alueelle tai jokipisteelle arvioidun paivékohtaisen fosforikuormituksen.

1.4. Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tarkoitus on vertailla eri kuormituksenlaskentamenetelmilld laskettuja
kokonaisfosforikuormituksia  kahdella eri  Tuusulanjarven  osavaluma-alueella.
Oletuksena on, ettd automaattimittarin antamista vedenkorkeus- ja sameusarvoista
laskettu kokonaisfosforikuormitus on kaikkein tarkin. Vertailun tuloksena pyritdan
I6ytamadn molemmille alueille sopivin kuormituksenlaskentamalli, jolla voidaan

vuosikuormituksia laskettaessa tdydentda puuttuvia automaattimittausajanjaksoja.

2. Aineisto

2.1.  Tuusulanjarven valuma-alue

Tuusulanjarven valuma-alue on noin 88 km?, josta tassa tydssa kaytetyn rajauksen
mukaan 85 % on kaukovaluma-aluetta ja 15 % lahivaluma-aluetta (kuva 1).
Tuusulanjarveen laskee yhdeksan puroa, joista tassd tyossd on tarkasteltu kahta:
Sarsalanojaa (Klenkko) ja Raikildnojaa. Valuma-aluerajauksen pohjana on kaytetty
Vantaan ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen (Lahti ym. 2016) laatimia
valuma-aluerajauksia. Tata tyota varten kyseisten rajausten lisdksi on korkeuskayrien ja
korkeusvydhykkeiden (Maanmittauslaitos) pohjalta eritelty Sarsalanojan valuma-alueen

sisélle rajattu Klenkon valuma-alue.

Tuusulanjarven osavaluma-alueiden pinta-alat sekda maankayttomuodot madritettiin
QGIS-paikkatieto-ohjelmalla valuma-aluerajausten ja Corine2012 (20 m) (Suomen
ympaéristokeskus 2014) aineiston pohjalta (taulukko 1). Raikilanojan valuma-alue eroaa
selvasti Klenkon valuma-alueesta rakennetun alueen osuuden suhteen. Raikildnojan

valuma-alueesta noin puolet on rakennettua aluetta, mikd nakyy erityisesti alhaisena
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metsdmaan osuutena. Maankayttomuotojen tarkempi jakautuminen valuma-alueittain on

esitetty liitteessa 1.

Koko Tuusulanjarven valuma-alueesta hieman yli puolet on savimaata. Réikildnojan
valuma-alueesta savimaata on ladhes kaikki, ainoastaan pienid maaria moreenia loytyy
alueelta. Klenkon / Sarsalanojan valuma-alueelta I6ytyy saven lisdksi moreenia seka pieni
maard liejua ja turvemaata. Maalajien tarkempi jakautuminen valuma-alueittain on

esitetty liitteessa 2.

Taulukko 1. Sarsalanojan, Klenkon ja Raikilanojan osavaluma-alueiden pinta-alat (km?)
sekd metsamaan, maatalousmaan ja rakennetun alueen osuudet valuma-alueiden pinta-
alasta (%).

Valuma-alue Pinta-ala Metsdmaa Maatalousmaa Rakennettu
(km?) (%) (%) (%)
Sarsalanoja 19,3 50 41 7
Klenkko 15,0 55 38 7
Raikilanoja 4,4 19 34 45




[ Vesisto

I Lihivaluma-alue

[ Kaukovaluma-alue
® Naytteenottopaikat

© Maanmittauslaitos 0 1 2 3 kilometria
@ Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys 2016

Kuva 1. Tuusulanjarven valuma-alue ja osavaluma-alueiden néytteenottopisteet:
Réikilanoja (automaattimittari ja ndytteenottopiste), Klenkko (automaattimittari ja
ndytteenotto), Sarsalanoja (VEMALA) ja Klenkko KUVES (ndytteenotto).



2.2. Jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta

Tutkimuksessa oli kaytossa kaksi automaattista vedenlaadun ja vedenpinnan korkeuden
seurantalaitetta (Luode Consulting Oy). Vedenpinnan korkeus mitattiin paineanturilla ja
vedenlaadun muuttujat eli nitraattityppi, liuennut orgaaninen hiili (DOC) ja sameus
S::can-spektrometrianturilla. Laadunvarmennettu raakadata ladattiin exceliin Luode
Consulting Oy:n sivuilta.

Klenkossa automaattisen seurantalaitteen vedenkorkeuden mittaus oli kaynnissa
1.11.2016 — 31.12.2017. Vedenlaadun mittaus oli kaynnissa 1.11.2016 — 2.1.2017 sek&
28.2.2017 — 30.11.2017 (yhteensd 339 wrk). Anturi mittasi vedenkorkeuden ja
vedenlaadun puolen tunnin valein. Klenkon tuloksia kalibroitaessa ja tarkasteltaessa tulee
huomioida se, ettd mittarin sijaintia vaihdettiin parempaan paikkaan 2.1.2017. Lisaksi
ajanjaksolla 1.11.2016 — 2.1.2017 oli vedenlaadun mittauksessa kaytssa 5 mm kyvetti,
ajanjaksolla 28.2. — 20.4.2017 1 mm kyvetti ja ajanjaksolla 20.4. — 31.12.2017 5 mm
kyvetti, mutta eri ohjelmisto. T&sté syystd sameuden kalibrointi on suoritettu kolmessa

eri jaksossa.

Toinen mittareista sijaitsi Réikilanojassa ja oli kdytdssa vuosien 2016 ja 2017 aikana
neljan eri mittausjakson aikana: 14.3.2016 — 20.5.2016, 15.11.2016 - 9.1.2017, 27.2.2017
-3.5.2017ja 14.11.2017 — 31.12.2017 (yhteens& 241 vrk). Anturi mittasi vedenkorkeuden

ja vedenlaadun tunnin valein.

2.3.  Vesinaytteet

Ravinnekuormituksen madrittamiseksi ja automaattidatan kalibroimiseksi keréttiin
Valtion ymparistohallinnon Hertta-jarjestelméastd néytteenottotulokset Raikilanojasta
vuosilta 2016 —2017. Liséksi kaytdssa oli Keski-Uudenmaan vesiensuojelun
liikelaitoskuntayhtymén (KUVES) omia naytteenottotuloksia Klenkosta ja Réikilanojasta
vuosilta 2016 - 2017 sekd Vantaan ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen
(VHVSY) naytteenottotuloksia marraskuulta 2017. Naytteista on maéaritetty sameus
(FNU),  kokonaisfosfori ~ (ug/l) ja  fosfaattifosfori  (ug/l).  Sameus ja
kokonaisfosforipitoisuus on maaritetty suodattamattomista néytteista. Fosfaattifosforin

madrityksessd kdytettiin esikdsittelynd 0,4 pm suodatusta.



Klenkosta on otettu vesindytteitd kahdesta eri paikasta eli automaattimittarin vieresta seka
noin 200 m sen alapuolelta (kuva 1). Automaattianturin alapuolelta otettujen néytteiden
todettiin  soveltuvan hyvin automaattiaineiston kalibrointiin  sekd parantavan

regressiosuorien luotettavuutta lisaédmalla kokonaisndytteiden lukumaaraa.

Kaiken kaikkiaan vesindytteitd oli Réikildnojasta otettu mittausajanjaksojen aikana 17
kappaletta ja Klenkosta 22 kappaletta (taulukko 2). Raikilanojan kohdalla 23.3.2016
otettu néyte jatettiin pois, silla kyseisesta naytteestd madritetty sameus ei vastannut
automaattianturin antamaa arvoa toisin kuin muut mittausajanjakson naytteet. N&in ollen

Raikilanojan kohdalla kédytettiin vain 16 ndytetta.

Taulukko 2. Tydssa kaytettyjen ndytteiden ja automaattimittausten maaré osavaluma-
alueittain.

Néytteenottopaikka Néytteiden Automaattimittausten
lukumaéra (kpl) lukumaéra (kpl)

Klenkko 22 16 139

Réikilanoja 16 5588

2.4.  Virtaamamittaukset

Virtaamaa mitattiin Klenkosta ja Raikildnojasta FlowTrackerilldi VHVSY:n toimesta.
Tuloksien perusteella maééritettiin  purkautumiskéyrat molemmille ojille (liite 3).
Purkautumiskayrien avulla automaattianturin vedenpinnan korkeuden mittaukset
muutettiin veden virtausnopeudeksi (I/s). Purkautumiskayrédd varten Klenkosta oli

kaytossa seitsemén virtaamamittausta ja Raikildnojasta kolme.

2.5. Sadanta ja lampdtila

Sadanta ja lampdtilatiedot kerdttiin Ilmatieteenlaitoksen avoimen datan palvelusta.
Tuusulanjarved lahin sadasema sijaitsee Helsinki-Vantaan lentokentélla noin 15
kilometrin paéssa. Sadanta-arvot (mm) ja lampétila-arvot (°C) keréttiin vuosille 2016 ja
2017 wvuorokausiarvoina. Lisaksi vertailudataksi kerdttiin vuosien 2000 — 2017

kuukausittaiset sadesummat sek& keskilampotilat.
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2.6. VEMALA-kuormitusmallijarjestelma

Tuusulanjarven ulkoinen kuormitus voidaan mallintaa my6s SYKEn VEMALA-
kuormitusmallijarjestelman avulla. Ohjelmasta voidaan valita kuormitus koko
Tuusulanjarven valuma-alueelta tai osavaluma-alueittain. Vesistomallinnusjarjestelmasta
I0ytyvét osavaluma-alueet ovat Haukkalanoja, Sarsalanoja, Méyrénoja ja Piilioja. Tata
tyota varten kerattiin aineistot Sarsalanojasta sekd koko osavaluma-alueelta tulevana
kuormituksena (alue) etté jokipisteen kohdalta (piste). Piste-mallissa jarjestelméa kalibroi
alue-mallin kuormitusarviota vesinaytteista mitattujen ravinnepitoisuuksien avulla. Malli
laskee kuormitushavainnot muodossa kg/vrk ja taté tyotéd varten keréttiin kuormitustiedot
vuosilta 2016 ja 2017. Aineisto soveltuu vertailuun Klenkon muiden kuormitusmallien
kanssa, silla Klenkon alue sisdltyy Sarsalanojan valuma-alueeseen. Pinta-alaltaan

Sarsalanojan valuma-alue on noin 4 km? Klenkon valuma-aluetta suurempi.

VEMALAsta on kaytdssa talla hetkelld fosforikuormituksen laskentaan kaksi eri versiota,
joista viimeisin eli VEMALA V3 on tarkempi, mutta vield keskenerainen. VEMALA V3
mallissa on yhdistetty useita eri ravinnejakeiden kulkeutumista ja muuntumista
simuloivia malleja, kuten ominaiskuormituslukuihin pohjautuva VEMALA V1,
biogeokemiallisia muutoksia kasitteleva RIVE-malli ja peltojen kuormitusta késitteleva
ICECREAM-malli (Korppoo ym. 2017). ICECREAM-mallinnuksen siséallyttdminen V3
mallinnukseen tarkentaa maatalousvaltaisilla valuma-alueilla kuormituksen laskentaa V1
malliin verrattuna. ICECREAM-mallinnus arvioi peltojen ravinnekuormitusta valunnan,
pellon maalajin, kaltevuuden, viljeltdvén kasvin, pellon fosforiluvun ja viljelykaytantojen
pohjalta (Barlund ym. 2009). Sen sijaan V1 kéyttda pohjanaan ominaiskuormituslukuja.
Tassa tyossa hyodynnetdan VEMALAsta saatavia kokonaisfosforikuormitusarvoja
versioista V1 ja V3. Aineistot keréttiin 13.2.2018.

Kuormituksen liséksi Sarsalanojalle on mallinnettu virtaama. Jarjestelmastd saadaan

vedenvirtausnopeus m3/s vuorokausiarvoina. Tatd tyota varten kerattiin arvot vuosilta
2016 ja 2017. Aineistot keréttiin 7.2.2018.
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3. Aineiston kasittely

3.1. Virtaama

Raikilanojan ja Klenkon kohdalla virtaamat laskettiin paineanturin mittaamista
vedenpinnan korkeuksista purkautumiskayrén avulla. Raikilanojalla arvot saatiin tunnin
vélein mitattuina, joista edelleen laskettiin virtaaman paivakeskiarvot. Klenkon kohdalla
arvot saatiin puolen tunnin vélein, joista yhta lailla laskettiin virtaamalle paivékeskiarvot.
Raikilanojan purkautumiskayrastd saatu yhtalé muodosti jonkin verran negatiivisia
virtaama-arvoja, jotka kuormituslaskemien mielekkyyden takia korvattiin arvolla 0.
VEMALA-mallinnuksesta saadut Sarsalanojan virtaamamittaukset (m®/s) muunnettiin
muotoon I/s. Lisaksi virtaamat sovitettiin Klenkon valuma-alueelle valuma-alueiden
pinta-alojen suhteen avulla:

virtaama (I/s) / Sarsalanojan valuma-alue (km?) * Klenkon valuma-alue (km?)

3.2.  Anturiaineistojen kalibrointi

Anturimittausten sameusarvot kalibroitiin vesindytteistd madritettyjen sameusarvojen
avulla. Automaattimittarin datasta valittiin vesindytteenoton kanssa samaan aikaan
mitattu arvo. Jos naytteenottohetki osui automaattimittausten valiin, valittiin sitd lahin
arvo. L&hintd arvoa valittaessa tarkistettiin myds, ettd sameuden tai virtaaman arvoissa ei
ollut suurta eroa kahden naytteenoton valilla. Naytteenoton ja automaattimittauksen
vélinen aikaero on Réikildnojan kohdalla pisimmillaan 30 minuuttia ja Klenkon kohdalla
pisimmilld&dn 15 minuuttia. Saaduista arvoista tehtiin tilasto-ohjelma R:ll& lineaarinen
regressioanalyysi. Anturiaineiston kalibroidut arvot laskettiin anturiaineiston ja
vesinaytteiden valille muodostuneen regressiosuoran yhtalon avulla. Raikilanojan
sameusdataa kalibroitaessa tehtiin yksi regressioanalyysi ja Klenkon dataa kalibroidessa

kolme regressioanalyysia (kts. kohta 2.2.).

3.3.  Fosforikuormitus

Kokonaisfosforikuormitus madritettiin neljalla eri laskentatavalla. Kaikissa kaytettiin
samoja virtaama-arvoja eli ainoastaan fosforipitoisuuden tai fosforikuormituksen
laskentatapa vaihteli. Virtaamana kaytettiin kaikissa purkautumiskédyrien pohjalta

laskettuja virtaamia (I/s). Kaikki nelj& mallia mallinnettiin erikseen sek& tarkkoina
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arvoina (30 min/1 h) ettd vuorokausikeskiarvoina. Klenkon osalta siis kuormitus
(kg P/vrk) on laskettu eri menetelmilld puolen tunnin valein ja vuorokausikeskiarvoina.
Raikilanojalle kuormitus (kg P/vrk) on laskettu eri menetelmilld tunnin vélein ja

vuorokausikeskiarvoina.

Klenkon kohdalla fosforikuormitus mallinnettiin myo0s VEMALA-
kuormitusmallijarjestelmalld. VEMALAssa kéytossa oli neljé eri mallinnusta: V1 (alue),
V1 (piste), V3 (alue) ja V3 (piste).

3.3.1. Sameus (autom.) — fosforipitoisuus (manuaalindyte) —regressio

Kokonaisfosforipitoisuuden (pg/l) ja automaattisesti mitatun sameuden (FNU) valista
yhteyttd verrattiin lineaarisella regressioanalyysilla. Analyysissa x-akselille sijoitettiin
kalibroidut sameusarvot ja y-akselille manuaalindytteista mitatut
kokonaisfosforipitoisuudet. Regressiosuoran yhtalén avulla laskettiin
kokonaisfosforipitoisuus Raikilanojalle tunnin vélein ja Klenkolle puolen tunnin vélein
siltd osin, kun automaattimittausdataa oli kaytossd. Pitoisuuksista laskettiin edelleen
a) pitoisuuksien vuorokausikeskiarvot b) fosforikuormitukset tunnin tai puolen tunnin

vélein ja c) fosforikuormituksen vuorokausikeskiarvot.

3.3.2. Virtaama - fosforikuormitus (autom.) —regressio

Virtaaman (I/s) ja autom. kokonaisfosforikuormituksen (kg/vrk) vélista yhteytta verrattiin
polynomisella regressioanalyysilla. Myos lineaarista regressioanalyysia testattiin, mutta
ANOVA-testi osoitti polynomisen regression tuottavan tilastollisesti merkittavasti
paremman tuloksen. Analyysissa x-akselille sijoitettiin virtaama ja y-akselille
kokonaisfosforikuormitus. Kokonaiskuormitusarvoina kéytettiin sameuden pohjalta
laskettuja kuormitusarvoja (kts. kohta 3.3.1.). Raikilédnojalle regressiosuora laskettiin
sek& tunnin vélein mitatuista arvoista ettd vuorokausikeskiarvoista. Klenkon kohdalla
voitiin kayttdd vain vuorokausikeskiarvoja, silla fosforin hysteresis-ilmié (Seuna &
Vehvildinen 1986) esti puolen tunnin valein mitattujen arvojen kayton. Klenkon kohdalla
suora pakotettiin kulkemaan nollan kautta, jotta virtaaman ollessa nolla myds kuormitus
olisi nolla. Réikilanojan kohdalla nollaan pakotusta ei voitu tehda, silla kyseisen nollaan

pakotetun suoran yht&lon kaytt6 kuormitusten laskennassa johti suureen méa&raan
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negatiivisia kuormitusarvoja. Saatujen regressiosuorien yhtaldiden avulla pystyttiin
laskemaan kokonaisfosforikuormitus (kg/vrk), kun tiedossa oli mittausajanjaksojen

virtaamat.

3.3.3. Virtaama - fosforipitoisuus (manuaalindytteet) —regressio

Virtaaman (I/s) ja kokonaisfosforipitoisuuden (upg/l) valistd yhteyttd verrattiin
lineaarisella regressioanalyysilla. Analyysissa x-akselille sijoitettiin virtaama ja y-
akselille kokonaisfosforipitoisuus. Regressiosuoran yhtalon avulla laskettiin osavaluma-
alueille kokonaisfosforipitoisuudet virtaaman pohjalta. Ndin saadun fosforipitoisuuden ja
automaattisesti  mitatun  virtaaman avulla  pystyttiin  edelleen  laskemaan
kokonaisfosforikuormitus (kg/vrk):

(virtaama (I/s) * 60 * 60 * 24 ) * ( kokonaisfosforipitoisuus (pg/l) / 1 000 000 000 )

3.3.4. Virtaama - fosforikuormitus (manuaalindytteet) —regressio

Virtaaman (I/s) ja fosforikuormituksen (kg/vrk) vélista yhteytta verrattiin polynomisella
regressioanalyysilla. Myos lineaarista regressioanalyysia testattiin, mutta ANOVA-testi
osoitti polynomisen regression tuottavan tilastollisesti merkittavasti paremman tuloksen.
Analyysissa x-akselille sijoitettiin virtaama (I/s) ja y-akselille kokonaisfosforikuormitus
(kg/vrk). Kokonaisfosforikuormitus laskettiin  kertomalla manuaalisen naytteen
kokonaisfosforipitoisuus naytteenottoajan virtaamalla (kts. kohta 3.3.3.). Riippuen siité,
mallinnettiinko tarkkoja arvoja (30 min / 1 h) vai vuorokausikeskiarvoja, kéytettiin joko
naytteenottopéivan keskiarvovirtaamaa tai tarkkaa néytteenottohetken virtaamaa.
Polynominen suora pakotettiin kulkemaan nollan kautta, jotta virtaaman ollessa nolla
myos kuormitus olisi nolla. Regressiosuorasta saadun yhtélon avulla pystyttiin edelleen

laskemaan kokonaisfosforikuormitus (kg/vrk).

3.3.5. VEMALA

VEMALA-kuormitusmallijarjestelman  kuormitusarvot olivat muodossa kg/vrk.
Kaytossa oli neljd eri mallinnusta: Sarsalanoja V1 (piste), Sarsalanoja V1 (alue),

Sarsalanoja V3 (piste) ja Sarsalanoja V3 (alue). Mallien arvot suhteutettiin Klenkon
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valuma-alueelle valuma-alueiden pinta-alojen suhteen avulla: fosforikuormitus (kg/vrk)

/ Sarsalanojan valuma-alue (km?) * Klenkon valuma-alue (km?)

4. Tulokset

4.1. Sadanta ja lampdtila

Mittausajanjaksojen kohdalle osui epétavallisen leuto ja sateinen syksy / alkutalvi 2017
seka epatavallisen kuiva syksy / alkutalvi 2016 (kaavio 1). Kokonaisuudessaan vuodet
2016 ja 2017 olivat 2000-lukuun verrattaessa keskilampétilaltaan tyypillisid vuosia. Sen
sijaan sadanta oli vuosina 2016 ja 2017 selvésti 2000-luvun keskiarvoa suurempaa.
Keskisadanta vuosina 2000 — 2017 oli 669 mm, kun vuonna 2016 vuosisadanta oli 743

mm ja vuonna 2017 se oli 801 mm.

Vuonna 2017 vuosisadannasta noin 50 % satoi loka-joulukuun valisend aikana. Sen sijaan
vuonna 2016 vuosisadannasta ainoastaan 15 % satoi loka-joulukuun valisend aikana.
Vuonna 2016 sateet painottuivat enemman keséén ja alkusyksyyn. Vuonna 2016 noin

45 % vuosisadannasta satoi kesa-elokuun valisena aikana.
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Kaavio 1. Vuorokausisadanta (mm) ja vuorokauden keskilampdtila (°C) Helsinki-
Vantaan lentoasemalla 14.3.2016 — 31.12.2017.

4.2. Virtaama

Klenkon virtaamat ovat selvésti suurempia kuin Raikildnojan virtaamat (kaaviot 2 ja 3).

T&ma on odotettavissa, silla Klenkon valuma-alue on noin kolme kertaa suurempi kuin
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Raikilanojan valuma-alue. Liséksi Réikilanojan virtaamahuiput esiintyvét hieman ennen
Klenkon virtaamahuippuja (kaavio 3). Esimerkiksi kevaalld 2017 lumien sulamisen
aikaan, Raikilanojan virtaamahuiput olivat jo ohi, kun Klenkon virtaamahuiput vasta
alkoivat. Molemmilla alueilla korkeimmat virtaamat ilmenevét syksylld sadantajaksojen

jalkeen tai kevaalla lumen sulamisen jalkeen.

Raikilanojan ja Klenkon virtaamia on mahdollista verrata keskendan myos lineaarisella
regressiolla. Jos Raikildanojan virtaamien (1 h) ja Klenkon virtaamien (1 h) vélille
piirretddn suora, voidaan todeta, ettd parhain korrelaatio ndiden kahden valille syntyy,
kun Raéikildnojan arvoja verrataan nelja tuntia myOhempiin Klenkon arvoihin
(R?=0,6741; p < 0,001).
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Kaavio 2. Klenkon ja Réikilanojan automaattianturilla mitatut vuorokauden
keskiarvovirtaamat (I/s).
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Kaavio 3. Virtaamat (I/s) mitattuna Klenkosta puolen tunnin valein ja R&ikilanojasta
tunnin valein.
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Klenkon virtaamia on mahdollista ennustaa mya0s VEMALA-
kuormitusmallijarjestelmdstd saatavien Sarsalanojan vuorokausivirtaamien avulla.
VEMALA-mallista saadut valuma-alueen pinta-alaan suhteutetut virtaamat kuvastavat
hyvin Klenkon automaattianturilla mitattuja arvoja (kaavio 4). Ainoastaan vuoden 2017
loppusyksyn ja alkutalven arvojen voidaan todeta olevan virtaamahuippujen osalta
selvasti automaattimallinnusta pienempié. Lisaksi kesan 2017 pieni virtaaman kasvu jaé

puuttumaan VEMALA-mallista.
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Kaavio 4. Klenkon automaattianturilla mitatut vuorokauden keskiarvovirtaamat (I/s)
sekd VEMALA-mallista saadut Sarsalanojan vuorokausivirtaamat (I/s). Sarsalanojan
virtaamat on suhteutettu Klenkon valuma-alueelle valuma-alueiden pinta-alojen suhteen
avulla.

4.3.  Regressioanalyysit

Sameuden Kkalibrointi onnistui hyvin sekd Raéikildnojan etta Klenkon kolmen eri
kalibrointijakson kohdalla (esimerkkina kaavio 5). Selitysaste jai matalimmaksi Klenkon
jaksojen 1 ja 2 kohdalla, jossa korrelaatiokerroin oli hieman alle 0,8. Sen sijaan
kalibroidun sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden valinen regressio jéi alle tavoitellun
0,7 arvon molemmissa mittauspisteissa (esimerkkina kaavio 6). Kaikki tulokset olivat
kuitenkin tilastollisesti merkitsevia (p < 0,05). Korrelaatiokertoimet, suorien yhtalét ja p-

arvot on esitetty tarkemmin liitteessé 4.
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Kaavio 5. Automaattisesti mitatun sameuden ja laboratoriossa maaritetyn sameuden
regressioanalyysi Réikilanojassa.
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Kaavio 6. Kalibroidun sameuden ja laboratoriossa maéaritetyn kokonaisfosfori-
pitoisuuden regressioanalyysi Raikildnojassa.

4.4. Kokonaisfosforikuormitukset

4.4.1. Vuorokauden keskiarvot

Raikilanojan kohdalla kaikki kuormituslaskentamallit kuvaavat varsin hyvin tarkinta eli
automaattianturin mittaamasta virtaamasta ja sameudesta laskettua kuormitusta
(kaavio 7). Kaikissa malleissa on kuitenkin havaittavissa pienempia tai paikoin hieman

isompia poikkeamia. Virtaama — fosforipitoisuus (manuaalindyte) —regression pohjalta
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lasketut kuormitusluvut hieman aliarvioivat syksyn 2016 kuormitushuippuja, mutta
hieman yliarvioivat syksyn 2017 kuormitushuippuja. Samankaltainen tilanne on myo6s
virtaama — fosforikuormitus (manuaalindyte) —regression pohjalta lasketun kuormituksen
kohdalla. Sen sijaan virtaama — fosforikuormitus (autom.) —regression pohjalta laskettu
kuormitus selvasti yliarvioi sekd useita kuormitushuippuja ettd alivirtaama-aikojen

kuormitusta.
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Virtaama — fosforikuormitus (manuaalindyte) —regressio

Sameus (autom.) — kokonaisfosforipitoisuus (manuaalindyte) —regressio

Kaavio 7. Raikilanojan kokonaisfosforikuormituksen (kg/vrk) vuorokausikeskiarvot
laskettuna neljélla eri menetelmalld.

Myds Klenkon kohdalla voidaan todeta kaikkien eri kuormituslaskentamallien kuvaavan
varsin hyvin tarkinta eli automaattianturin mittaamasta virtaamasta ja sameudesta
laskettua kuormitusta (kaavio 8). Kaikissa malleissa on kuitenkin havaittavissa
pienempia tai paikoin hieman isompia poikkeamia. Virtaama — fosforipitoisuus
(manuaalindyte) ja virtaama fosforikuormitus (manuaalindyte) —regressioiden pohjalta
lasketut kuormitukset tuottavat kuormitushuippujen osalta selvasti tarkimpia arvoja
suurempia kuormituslukuja. Virtaama — fosforikuormitus (autom.) —regression tuottaa

niin kevaan 2017 kuin syksyn 2017 aikana hieman tarkimpia arvoja suurempia
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kuormitusarvoja. Ne ovat kuitenkin selvasti manuaalindytteitd kayttavia malleja

pienempié eli todenmukaisempia syksylla 2017.
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—e— Virtaama — fosforikuormitus (autom.) —regressio

Sameus (autom.) — kokonaisfosforipitoisuus (manuaalindyte) —regressio

Kaavio 8. Klenkon kokonaisfosforikuormituksen (kg/vrk) vuorokausikeskiarvot
laskettuna neljélla eri menetelmalld.

Verrattaessa tarkinta kuormitusta VEMALA-kuormitusmallijarjestelman Klenkon
korjattuihin kuormitusarvoihin voidaan todeta, ettd syksyn 2017 kuormitushuiput jaavat
VEMALA-mallissa selvésti automaattianturin havaitsemia huippuja pienemmiksi
(kaavio 9). Lisaksi automaattianturin havaitsema pieni kesakuun 2017 kuormituksen
nousu jaa puuttumaan kaikista VEMALA-malleista. Piste-mallit muodostavat hieman
isompia kuormitushuippuja kuin alue-mallit. Korkeimmat kuormitushuiput tuottaa V3

piste-malli, mutta nekin osuvat paikoin ali ja paikoin yli automaattianturin arvoista.
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Kaavio 9. Klenkon kokonaisfosforikuormituksen (kg/vrk) vuorokausikeskiarvot
laskettuna automaattidatan pohjalta ja VEMALA-mallilla. Sarsalanojan VEMALA-
mallinnuksen kuormitusarvot on suhteutettu Klenkolle valuma-alueiden pinta-alojen
suhteella.

Monesti kuormitustutkimuksen kiinnostuksen kohteena on tietyltd valuma-alueelta tuleva
vuosikuormitus. Tasté syysta on relevanttia tarkastella eri mallien antamia tuloksia my6s
useampien  vuorokausien  kuormitusten = summana. Kummassakaan  ojassa
mittausajanjakso ei ollut yhtendinen vuosi, mutta kuormitussumman tarkastelu on silti

mahdollista laskemalla eri mittausajanjaksojen kuormitukset yhteen.

Raikilanojan kohdalla virtaama - fosforikuormitus (autom.) -regression pohjalta
laskettujen kuormituslukujen summa on jonkin verran tarkinta kuormitusta suurempi
(taulukko 2). Sen sijaan manuaalindytteisiin pohjautuvat mallit tuottavat hieman
automaattianturin dataan pohjautuvia kuormitussummia pienempid arvoja. Myos
kuormitusmaksimit jaavat ndissda malleissa selvasti automaattianturien aineistojen

kuormitusmaksimeja alhaisemmiksi.
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Taulukko 2. Réikilanojan kokonaisfosforikuormitus eri kuormituksenlaskenta-
menetelmilla. Kéaytetty mallinnustarkkuus on vuorokausi ja taulukossa on esitetty
mittauspéivien keskiarvokuormitusten summat sekd mittausajan maksimikuormitus ja
minimikuormitus.

Kuormitusmalli Summa Maksimi Minimi

(Réikilanoja) (kg) (kg/vrk) (kg/vrk)
(238 vrk)

Sameus (autom.) — 372 48 0,0

kokonaisfosforipitoisuus
(manuaalindyte) —regressio
Virtaama — fosforikuormitus 448 48 0,4

(autom.) —regressio

Virtaama — fosforipitoisuus 334 26 0,0
(manuaalindyte) —regressio
Virtaama — fosforikuormitus 320 23 0,0

(manuaalindyte) —regressio

Klenkon kohdalla VEMALA-mallinnus tuottaa selvasti muita laskentamalleja pienempia
kuormitussummia (taulukko 3). Lisdksi kuormitusmaksimit ovat selvasti muita malleja
pienempid. Sen sijaan manuaalindytteisiin pohjautuvat mallit tuottavat hieman isomman
kokonaissumman ja kuormitusmaksimin kuin automaattianturin dataan pohjautuvat

mallit.
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Taulukko 3. Klenkon kokonaisfosforikuormitus eri kuormituksenlaskentamenetelmilld.
Kaytetty mallinnustarkkuus on vuorokausi ja taulukossa on esitetty mittauspéivien
keskiarvokuormitusten summat sekd mittausajan maksimikuormitus ja
minimikuormitus.

Kuormitusmalli Summa Maksimi Minimi

(Klenkko) (kg) (kg/vrk) (kg/vrk)
(339 vrk)

Sameus (autom.) — 1404 119 0,0

kokonaisfosforipitoisuus

(manuaalindyte) —regressio

Virtaama — fosforikuormitus 1583 127 0,0
(autom.) —regressio

Virtaama — fosforipitoisuus 1728 263 0,0
(manuaalindyte) —regressio

Virtaama — fosforikuormitus 1723 220 0,0
(manuaalindyte) —regressio

VEMALA V1 (piste) 680 24 0,1
VEMALA V1 (alue) 719 23 0,1
VEMALA V3 (piste) 792 29 0,1
VEMALA V3 (alue) 824 25 0,1

4.4.2. Puolen tunnin (Klenkko) ja tunnin valein (Raikildnoja)

Tarkemmalla aikaskaalalla laskettuna kuormituksen vaihtelu on kaikissa malleissa
nopeampaa ja kuormitushuiput selvasti suurempia kuin vuorokausikeskiarvoja
katsottaessa. Esimerkiksi Raéikildnojan kohdalla vuorokausikeskiarvomaksimi on
kaikissa neljassd mallissa vélilla 23 — 48 kg/vrk, kun tunnin valein laskettujen arvojen
maksimit ovat niinkin korkeita kuin 418 kg/vrk (vaihteluvali: 171 — 418 kg/vrk). Tasta
huolimatta myds tunnin ja puolen tunnin vélein lasketut kuormitusmallit kuvastavat hyvin

ojien kokonaisfosforikuormitusta (kaaviot 10 ja 11).
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Kaavio 10. Raikilanojan tarkin kuormitus (sameus — kokonaisfosforipitoisuus) ja
parhaiten sitd kuvaava kuormitusmalli (virtaama — fosforipitoisuus (manuaalindyte).
Kuormitusarvot (kg/vrk) on laskettu tunnin valein. Kaavion luettavuuden

parantamiseksi pystyakseli on katkaistu arvoon 200 kg/vrk, vaikka suurin yksittainen
piikki ylsi korkeuteen 418 kg/vrk (28.4.2016 klo 23:00 — 29.4.2016 klo 2:00).

400
350
300
250
200
150

100

Kokonaisfosforikuormitus (kg/vrk)

50

0 _M A

1.11.16 1.1.17 1.3.17 1.5.17 1.7.17 1.9.17 1.11.17

e \/irtaama — fosforikuormitus (autom.) —regressio

Sameus (autom.) — kokonaisfosforipitoisuus (manuaalindyte) —regressio

Kaavio 11. Klenkon tarkin kuormitus (sameus — kokonaisfosforipitoisuus) ja parhaiten
sitd kuvaava kuormitusmalli (virtaama — fosforikuormitus (autom.). Kuormitusarvot
(kg/vrk) on laskettu puolen tunnin valein. Kaavion luettavuuden parantamiseksi
pystyakseli on katkaistu arvoon 400 kg/vrk, vaikka suurin yksittainen piikki ylsi
korkeuteen 656 kg/vrk (4.10.2017 klo 12:00 — 16:00).
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5. Tulosten tarkastelu

5.1.  Virtaamat

Sekd Raéikilanojan ettd Klenkon purkautumiskdyrien avulla laskettujen virtaamien
voidaan todeta paapiirteissdédn kuvastavan hyvin ojien todellisia virtaamia, silla ne
seurailevat loogisesti saatekijoiden kausivaihteluita. Virtaamahuiput ilmenevét
molemmilla alueilla syksyn sadantajaksojen tai lumen sulamisen jalkeen. Kun maa on
lumi- tai kasvipeitteinen, virtaamat jaavat pieniksi lumi- tai vesisateista riippumatta
(Puustinen ym. 2007). Pakkasjaksoina virtaamat pysyvat pienind, kun maa on jaassa ja
sade tulee lumena. Kesdajan virtaamat ovat yhta lailla pieni& ja sadanta ei merkittavasti
kasvattanut ojien virtaamia. Sula maa imee tehokkaasti vettd, jonka kasvit edelleen
kayttavat. Talloin valuntaa ojiin syntyy vahaisesti.

Raikilanojan ja Klenkon virtaamahuiput ovat kuitenkin purkautumiskdyrdn pohjalta
laskettuna eparealistisen korkeita. Esimerkiksi Klenkossa esiintyi useampia yli 3 m®/s
virtaamia, jotka valuma-alueen ja ojan koko huomioon ottaen ovat liian korkeita. Myos
Raikilanojassa esiintyi 1 m®/s ja 2 m®/s virtaamia, mitké voivat heratt4a hieman epéilysta,
kun huomioidaan, ettd valuma-alue on ainoastaan 4 km? kokoinen. Virheellisten
korkeiden arvojen syyna on molemmissa ojissa se, ettd kaikkein korkeimpia
huippuvirtaamia ei ole padasty paikan paalla mittaamaan. Né&in ollen kyseiset arvot
puuttuvat purkautumiskédyréstda, jolla virtaamat on laskettu. Klenkon kohdalla
virtaamamittauksia ei ole péasty tekeméddn kovimpina ylivirtaama-aikoina alueen
tulvimisen wvuoksi. Raéikilanojan kohdalla sen sijaan mittauksia on tehty vain
marraskuussa 2017, joten esimerkiksi lumen sulamisesta johtuvat huiput ovat jaaneet
kokonaan mittaamatta. Virtaamahuippujen lisédksi Raikildnojan virtaamissa on
virheellisyytta myos alivirtaamien kohdalla. Myds tdmé johtuu siitd, ettd varsinaisia
virtaamamittauksia on tehty vain marraskuussa 2017. Talléin purkautumiskéyraan ei ole
voitu sisallyttad myodskadn alivirtaamaa kuvastavaa pistettd. Sekd Klenkon etta
Raikilanojan kohdalla purkautumiskayrien tarkentaminen olisi erittdin térkeéa, jotta
virtaamat saadaan luotettavasti maaritettyd. Tassa ty0ssd samaa virtaamaa on kéytetty
kaikissa eri kuormitusmalleissa, jotta virtaaman mittauksesta syntyvat virheet sotkisivat

mallien vertailua mahdollisimman vahan.
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Verrattaessa Klenkon virtaamia Réikilanojan virtaamiin voidaan todeta, ettd Klenkon
virtaamat ovat selvasti Raikilanojan virtaamia suurempia. Tdma on seurausta valuma-
alueiden kokoerosta. Lisaksi Réikildnojan virtaamahuiput tulevat keskimaarin hieman
aikaisemmin kuin Klenkossa. Syyné tdhan on niin valuma-alueiden kokoero kuin niiden
eroava maankayttd; Raikilanojan alueesta noin puolet on rakennettua aluetta ja Klenkosta
vain alle 10 %. Rakennettu alue koostuu padasiallisesti vetta lapaiseméattomista pinnoista,
kuten teistd ja taloista. Nailtd alueilta syntyvét hulevedet johdetaan pois yleensa putkia
pitkin, missé veden virtaus on nopeaa. Hulevesien johtaminen ojaan nopeuttaa sen
virtaamien vaihtelua sekd &arevoittad niitd, mik& johtaa esimerkiksi korkeiden

virtaamahuippujen syntymiseen nopeasti rankkasateiden jalkeen (Schueler 2000).

Klenkon virtaamia voidaan kayttdd varsin luotettavasti ennustamaan Rakildnojan
virtaamia. N&in ollen Raikildnojan puuttuvia virtaamamittauksia on mahdollista
taydentdd Klenkon virtaamamittausten pohjalta. Yhtélailla, Klenkon kohdalla puuttuvia
virtaamamittauksia on mahdollista taydentdd VEMALA-mallinnuksen Sarsalanojan
pinta-alasuhteutetuilla virtaamilla. N&in ollen, koska VEMALA-mallinnuksesta on
mahdollista saada virtaama-arvot (m®s) vuorokausiarvoina vuodesta 1960 lahtien,
voidaan molemmilla valuma-alueille maarittdd kohtuullisen luotettavat virtaamat mille
vuodelle tahansa. Vuosi 2017 edusti sadoloiltaan poikkeuksellista vuotta, joten
Sarsalanojan VEMALA-mallinnuksen voidaan todeta kuvastavan hyvin Klenkon
virtaamia ainakin poikkeuksellisina vuosina. Todennakdistd on kuitenkin myos se, etta

niin kutsuttujen tavanomaisten vuosien kohdalla vertailun luotettavuus on vahintaén yhta

hyva.

5.2.  Regressioanalyysit

Automaattisesti mitatun sameuden ja laboratoriossa madritetyn sameuden valiset
korrelaatiot (Klenkko = 0,80; 0,79; 0,99 ja Raikilanoja = 0,94) olivat hyvié ja yhtenevaisia
muiden savisameista joista/ojista tehtyjen tutkimusten kanssa. Aiemmissa tutkimuksissa
korrelaatiokertoimiksi on saatu muun muassa 0,99 (n = 24) (Valkama ym. 2007), 0,80
(n=169) (Linjama ym. 2009) ja 0,99 (n = 16) (Maattd 2016). Liséksi Tuusulanjarven
valuma-alueella sijaitsevalta Rantamo-Seittelin kosteikolla on maéaritetty korrelaatio
tulevasta (R = 0,89) seka lahtevastd (R = 0,89) vedesta (Koskiaho & Puustinen 2017),

jotka ovat myds linjassa niin muiden tutkimusten kuin t&ssd tyosséa saatujen
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korrelaatioiden kanssa. Klenkon kalibrointijaksojen 1 ja 2 hieman pienemmét korrelaatiot
johtuvat todennékdisesti ainakin osittain siitd, ettd kalibrointindytteitd oli k&ytossa
jaksoille ainoastaan kuusi kappaletta.

Sen sijaan sameuden ja kokonaisfosforin valiset korrelaatiot (Klenkko = 0,67 ja
Raikilanoja = 0,57) olivat varsin alhaisia muihin savijoissa tehtyihin tutkimuksiin
verrattuna. Aiemmissa tutkimuksissa korrelaatiokertoimiksi on saatu muun muassa 0,92
(n=24) (Valkama ym. 2007), 0,85 (n = 169) (Linjama ym. 2009), 0,70 (n= 16) (Méatta
2016). Myos Rantamo-Seittelin kosteikosta méaéritetyt korrelaatiot (Riwieva =0,88 ja
Rianteva = 0,90) (Koskiaho & Puustinen 2017) olivat selvésti tdssad tydssa saatuja
korkeampia. Klenkon ja Raikildnojan korrelaatiokertoimet eivét kuitenkaan ole téysin
poikkeuksellisia, silla esimerkiksi Lohjan Hantdjoessa on sameuden ja fosforipitoisuuden
véliseksi korrelaatioksi saatu 0,59 (n = 65) (Koskiaho ym. 2015) ja Lahden Myllyojassa
0,65 (n = 14) (Maatta 2016). Sameuden ja kokonaisfosforin valista korrelaatiota heikensi
osittain ainakin se, ettd liukoisen fosforin pitoisuus vaihteli suuresti ndytteiden valilla.
Raikilanojan kohdalla keskimé&arainen fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista oli
26 %, mutta yksittaisissd naytteissd prosenttiosuus jai selvasti keskimaaraista
korkeammaksi tai matalammaksi. Korkeimmillaan fosfaattifosforin osuus oli 67 % ja
pienimmilld&n 16 %. Klenkon kohdalla keskimaaréinen fosfaattifosforin osuus oli 20 %
(vaihteluvali 10 % — 42 %). Sameus korreloi kdytannéssd ainoastaan kiintoaineeseen
sitoutuneen partikkelifosforin kanssa (Aura ym. 2006, Valkama ym. 2007, Jaakkola
2013), joten fosfaattifosforin osuuden vaihtelu aiheuttaa heittelyd myds sameuden ja
kokonaisfosforin véliseen regressiosuoraan. Parhaimman regressiosuoran voi olettaa

syntyvan, kun fosfaattifosforin osuus pysyy vakiona naytteissa.

Parempien selitysasteiden aikaansaamiseksi tarvittaisiin lisdd manuaalisesti otettuja
vesinaytteitd. Lisandytteiden avulla saataisiin luotettavampia regressioita sameuden ja
kokonaisfosforipitoisuuden valille. Naytteiden madran kasvattaminen vahentaisi
fosfaattifosforin osuudesta johtuvaa virhettd sekda mahdollistaisi niin kutsuttujen
poikkeavien naytteiden luotettavan poistamisen analysoitavasta datasta. Mita parempi
selitysaste ja tilastollinen merkitsevyys regressioanalyysista saadaan, sitd tarkempia ovat
my06s niiden pohjalta tehdyt kuormitusarviot. Tama edelleen helpottaa eri
kuormitusmallien vertailua, kun voidaan paremmin luottaa niin kutsuttuun tarkimpaan

malliin eli automaattianturien mittausaineistoon pohjautuvaan malliin.
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5.3. Kuormitusmallinnukset

Seka Klenkon ettd Raikildnojan kohdalla kaikki eri kuormitusmallit kuvastivat hyvin
tarkinta kuormitusta eli automaattianturien mittausaineistoon pohjautuvaa kuormitusta.
Suurimmat heitot esiintyivat huippuvirtaamien aikana, mika kertoo siité, ettd mallien
tarkkuus ylivirtaamien aikana ei ole yhta tarkka kuin keski- ja alivirtaamien aikana.
Esimerkiksi ndytteenottopohjaisten mallien kaytossd tdhdn voi johtaa se, ettad
naytteenottoja ei ole riittavasti toteutettu ylivirtaamakausina (Linjama ym. 2009). Tallgin
virtaaman ja pitoisuuden tai virtaaman ja kuormituksen vélisen regressiosuoran yhtalo ei
tuota tarkkoja tuloksia. Etenkin polynomista tai eksponentiaalista suoraa kdytettdessa on
suuri riski, ettd ylivirtaamakauden arvot ovat todellisuutta suurempia, jos kyseiselté ajalta
ei ole naytteitd tai ndytteitd on vain yksi.

Parhaimmaksi malliksi puuttuvien arvojen laskemiseen voidaan Raikilanojan kohdalla
todeta virtaama - fosforipitoisuus (manuaalindyte) -—malli. Kyseisen mallin
kuormitussumma (238 vrk) oli kaikkein lahinn automaattiaineistoon pohjautuvaa mallia.
Lisaksi vuorokausikuormitukset seurasivat hyvin automaattiaineistoa seka tunnin vélein
laskettuina ettd vuorokausikeskiarvoina. Heittoa esiintyi padasiallisesti vain
huippuvirtaamien aikana. Huonoimman tuloksen antoi sen sijaan virtaama -
fosforikuormitus (autom.) malli, joka yliarvioi seka alivirtaamien kuormituksia etta
kuormitussummaa (238 vrk). Syy tahan on se, ettd polynomiselle regressiosuoralle ei
voitu tehda nollaan pakotusta, minka takia virtaaman ollessa 0 I/s, niin kuormitus on joko
0,48 kg/vrk (1 vrk regressio) tai 0,90 kg/vrk (1 h regressio). Virtaaman hiljalleen
kasvaessa kuormitukset yhtdlon mukaan ensin pienenisivat ennen kuin alkaisivat taas

kasvaa.

Klenkon kohdalla parhaimmaksi malliksi puuttuvien arvojen laskemiseen voidaan todeta
virtaama — fosforikuormitus (autom.) malli. Kyseisen mallin kuormitussumma (339 vrk)
seka vuorokausikuormitusmaksimi (kg/vrk) olivat kaikkein lahinna automaattiaineistoon
pohjautuvaa mallia. Lisaksi vuorokausikuormitukset seurasivat hyvin automaattiaineistoa
seka tunnin vélein laskettuina ettd vuorokausikeskiarvoina. Huippuvirtaamiin ajoittuvat
heitot olivat myds pienempid kuin muissa malleissa. Se, ettd kyseinen malli toimi hyvin

Klenkolla, mutta ei Raikildnojassa, johtuu todenndkdisimmin Réikilanojan virtaamiin

28



liittyvista epdvarmuuksista. Kun Raikilanojan virtaamia saadaan tarkennettua
alivirtaamien kohdalta, niin kyseinen malli voisi olla toimiva myos Raikil&dnojalle. Talla
hetkelld Raikilanojan aineistossa on paljon negatiivisia virtaama-arvoja, jotka tata tyota
varten korvattiin nollilla. Todenndkdisesti kyseiset virtaamat eivét kuitenkaan ole nollia,
vaan esimerkiksi valilla 0 — 2 I/s. Kun alivirtaamat saadaan korjattua, myds polynomisen

suoran pakottaminen nollaan todenndkdisimmin onnistuu ja kuormitusmalli tarkentuu.

Hyoddynnettéessa virtaama-kuormitus malleja tulee huomioida myos riski virheellisista
korrelaatioista, silla virtaama sisaltyy sekd selittdvadn muuttujaan X ettd selitettdvaan
muuttujaan Y (Shivers & Moglen 2008). Virtaama-kuormituksen kayttoa tietyisséa
tilanteissa voi kuitenkin puoltaa esimerkiksi se, ettd virtaamien on todettu korreloivan
hyvin kuormituksen kanssa myos sellaisissa tilanteissa, joissa virtaaman ja
fosforipitoisuuden valilla ei ole havaittu hyvaa korrelaatiota (Gonzales-Inca ym. 2016).
Tallaisissa tilanteissa virtaama-pitoisuus regression kaytto ei ole mielekasté. Liséksi, jos
virtaama-kuormitus mallin tulokset pystytddn toteamaan todenmukaisiksi, kuten
esimerkiksi tdssd tydssa vertaamalla niitd automaattianturin mittaamaan dataan, voi

mallia hyddyntaa pienella riskilla.

VEMALA-mallinnus aliarvioi selvasti kuormituspiikkejd. Osa eroista voi selittya
Klenkon mitattujen huippuvirtaamien epévarmuuksilla ja purkautumiskéyréan
toimintaepdvarmuudesta nimenomaan korkeiden virtaamien osalta. Kuitenkin selvia
aliarviointeja oli néhtavilla myds pienemmissd virtaamissa. Alivirtaama-aikojen
kuormituksen malli sen sijaan ennusti hyvin tasmaéllisesti, mutta vuosikuormituksen
kannalta alivirtaama-aikojen merkitys on vahainen (Royer ym. 2006). Kuormitussummia
vertaillessa voidaankin todeta VEMALA-mallinnuksen antavan jopa puolet pienempié
kuormitussummia kuin muut mallit. Myds kuormitusmaksimit olivat huomattavasti
maltillisempia. Voidaan kuitenkin todeta tarkemman V3 mallin (Barlund ym. 20009,
Korppoo ym. 2017) kuvastavan valuma-alueen kuormitusta paremmin Kkuin
yksinkertaisemman V1 mallin. Lisaksi piste-mallit ovat alue-malleja tarkempia, mika
johtuu siitd, ettd kyseisissd malleissa on huomioitu Sarsalanojan néytteenottopisteen

vesinaytteenottotulokset.
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6. Johtopaatokset

Tassa tydssd on  kasitelty  kuormitusta  pé&dasiallisesti  tasolla  kg/vrk.
Kuormitustutkimukseen kyseinen tarkkuus on riittavé, silla padasiallisesti td4htdimend on
vuosikuormituksen (kg/a) selvittdminen. Tunti- tai minuuttitason kuormitusarvojen
kayttdminen vuosikuormituksen laskennassa olisi selvasti vuorokausikeskiarvoja
haastavampaa, silla esimerkiksi automaattianturien mittausjaksot voivat alkaa kesken
péivaa ja usein yksittéisid arvoja joudutaan poistamaan esimerkiksi sensorin linssin
likaantumisen vuoksi. Tastd huolimatta itse automaattiseurantaa ei tule vahentad yksi
mittaus vuorokaudessa -tasolle, silla luotettavat vuorokausikeskiarvot juontavat juurensa
nimenomaan riittdvan tarkkaan paivadataan. Liiallinen tarkkuus on kuitenkin turhaa ja
esimerkiksi tunnin mittaustineys on viidentoista minuutin mittaustineytta jarkevampi

valinta (Kirchner ym. 2004).

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd sopivimmat kuormituslaskentamallit
automaattianturin mittausaukkojen kuormitusten selvittdmiseksi Klenkon ja Réikilanojan
valuma-alueilla. Kaikkien kuormitusmallien voi kuitenkin todeta toimivan niin hyvin,
ettd kuormituksen laskeminen pelkastdan virtaaman pohjalta on mahdollista my6s
pidempien ajanjaksojen kohdalla. Niin kauan kun virtaamat on mitattu riittavalla
tarkkuudella ja tiheydelld, voidaan té&ssd tyossd esitettyja malleja hyodyntaa
kokonaisfosforikuormituksen  laskennassa.  Kysymys  kuuluukin,  tarvitaanko
automaattista vedenlaadun mittausta enéda ollenkaan vai voidaanko kuormitus selvittda
jatkossa pelkéstadn virtaaman pohjalta? Periaatteessa virtaamapohjaisia malleja voidaan
kayttdd tassa tyossé esitettyjen vertailujen pohjalta erittdin luotettavasti kuormituksen
selvittdmiseen. Koska mallit on kuitenkin kehitetty ainoastaan vuosien 2016 — 2017
datalla, ei voi mallien kuitenkaan olettaa toimivan tdydellisesti myds muina vuosina,
jolloin hydrologiset olosuhteet ovat erilaiset. Vertailua tulisi olla tehtyna pidemmalta
jaksolta, jotta vedenlaadun parametrit voitaisiin jattdad kokonaan mittaamatta. Vertailu ei
myodskaan ole taysin luotettavaa, koska automaattidatan antamaan kuormitusarvioon ei
voida taysin luottaa muun muassa heikohkojen sameus-fosforipitoisuus korrelaatioiden
vuoksi. Automaattidatan antaman kuormituksen tarkentamiseen vaaditaan yhtdaikaisia
manuaalindytteité ja automaattisesti mitattuja vedenlaadun parametreja. Tulevaisuudessa
voi kuitenkin olla mahdollista esimerkiksi véahentda jatkuvatoimista vedenlaadun

seurantaa.
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Tassa tyossa esitettyjen mallien luotettavuus on kuitenkin sen verran hyvalla tasolla, etta
niiden pohjalta voitaisiin arvioida Tuusulanjarveen kohdistuvaa
kokonaisfosforivuosikuormitusta useamman vuoden ajalta. Klenkon osalta kuormitus
voidaan laskea VEMALA-mallinnetun Sarsalanojan virtaaman sekd téssd ty0ssé
parhaaksi todetun mallin kaavan avulla. R&ikildnojan virtaama voidaan puolestaan laskea
Klenkon virtaaman pohjalta téssé tyossa esitetylla tavalla. Virtaaman pohjalta voitaisiin
edelleen laskea Raikilanojan vuorokausikuormitukset tdssa tyossa parhaaksi todetun
mallin kaavan avulla. Naitd virtaamia ja kuormituksia voitaisiin edelleen hyddynt&a
Tuusulanjarven muiden osavaluma-alueiden fosforikuormituksien arvioinnissa. Talloin
tulee huomioida erityisesti muiden osavaluma-alueiden maankéytto ja pinta-ala, joilla on
suuri vaikutus niin hydrologisiin muuttujiin kuin valumavesien ravinnepitoisuuksiin
(Koskiaho ym. 2010, Puustinen ym. 2007).
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Liitteet

1. Tuusulanjarven valuma-alueen maankéaytto

Maankdyttomuodot

Il Maa-ainesten otto
Maatalousmaa
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Raikilanoja

© Suomen ympadristékeskus 2014 3 kilometria
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2. Tuusulanjarven valuma-alueen maalajit

Maalajit
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Raikilanoja

3 kilometria



3. Klenkon ja Raikilanojan purkautumisk&yrat
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4. Regressioanalyysien tulokset

Klenkon regressioanalyysien tulokset

Yhtalo R? p-arvo n

Sameus (autom.) — Sameus y = 2,2881x 0,7968 0.017 6
(labra): Jakso 1 + 30,05
Sameus (autom.) — Sameus y = 2,5226x 0,7894 0.019 6
(labra): Jakso 2 - 8,6545
Sameus (autom.) — Sameus y = 3,0331x 0,9898 < 0,001 10
(labra): Jakso 3 - 15,738
Sameus (kalib.) — Kok. P (ug/l)  y=1,1311x 0,6679 < 0,001 22

+ 84,234
Virtaama — Kok.P (ug/l) y =0,2083x 0,6282 < 0,001 22
30 min (manuaalindyte) + 125,56
Virtaama — Kok.P (ug/l) y = 0,2402x 0,5184 < 0,001 22
1 vrk (manuaalindyte) + 120,794
Virtaama — Kok.P (kg/vrk) y = 2E-05x? 0,9905 < 0,001 22
30 min (manuaalinéyte) +0,0091x
Virtaama — Kok.P (kg/vrk) y =0,00002x*>  0,9403 < 0,001 22
1 vrk (manuaalinayte) +0,0110x
Virtaama — Kok. P (kg/vrk) y = 0,000005x*>  0,9064 <0,001 426

1 vrk (autom.) +0,0217x
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Raikilanojan regressioanalyysien tulokset

Yhtalo R? p-arvo n

Sameus (autom.) — Sameus y = 2,5328x 0,9364 < 0,001 12
(labra) - 3,3949
Sameus (kalib.) — Kok. P (ug/l)  y =1,4588x 0,5736 0,004 12

+ 25,223
Virtaama — Kok.P (ug/l) y = 0,4297x 0,5506 0,001 16
1 h (manuaalindyte) + 107,82
Virtaama — Kok.P (ug/l) y = 0,5638x 0,5279 0,001 16
1 vrk (manuaalindyte) + 98,325
Virtaama — Kok.P (kg/vrk) y = 0,00004x>  0,9903 < 0,001 16
1 h (manuaalinayte) +0,0087x
Virtaama — Kok.P (kg/vrk) y =0,00003x*>  0,9526 < 0,001 16
1 vrk (manuaalindyte) + 0,0104x
Virtaama — Kok. P (kg/vrk) y =0,00009x*>  0,9079 < 0,001 5588
1 h (autom.) - 0,0169x

+ 0,8993
Virtaama — Kok. P (kg/vrk) y = 0,0001x? 0,7831 < 0,001 238
1 vrk (autom.) - 0,0066x

+ 0,4842
Klenkon virtaama — y = 0,3385x 0,6741 <0,001 3981

Raikilanojan virtaama
(4 hsiirto)

- 10,525
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