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Uimaveden mikrobiologisessa laadunvalvonnassa kiytetdéin indikaattoribakteereina
suolistoperdisid enterokokkeja ja Escherichia coli -bakteeria. Monet ympariston stressi-
tekijét, sekd abioottiset ettd bioottiset, vaikuttavat indikaattoribakteerien selviytymiseen
vesiympéristossd. Varsinkin tilanteissa, joissa saasteldhde on perdisin pistekuormituksen
sijaan hajakuormituksesta, on tautiriskin arvioiminen ja ldhteen selvittiminen hankalaa.
Tutkielmani tavoitteena oli selvittdd uimarantavesien mikrobiologisen laadun pitkiai-
kaisaineiston ja kohdennettujen vesindytteenottojen avulla tekijét, jotka vaikuttavat
Rauman kaupungissa sijaitsevien uimarantojen mikrobiologiseen laatuun. Tutkimuk-
sesta saatavalla tiedolla voidaan mahdollisesti tehda ratkaisuja, joilla voidaan paikallis-
tasolla parantaa uimavesien vedenlaatua. Tutkimuksessani oli mukana neljd uimaran-
taa, jotka kaikki sijaitsevat matalissa merenlahdissa. Uimarantavesien mikrobiologisen
laadun pitk&aikaisaineisto on keritty terveysviranomaisten toimesta vuosien 2013-2020
aikana. Lisdksi ndyteaineisto sisilsi kohdennettuja vesindytteitd Syviraumanlahden osa-
valuma-alueiden hulevesistd ja kahden eri uimarannan (Otanlahti ja Lillonkari) l&hialu-
eelta. Kohdennetuilla néytteenotoilla selvitettiin hulevesien mikrobiologista laatua ja
mikrobiologisen vedenlaadun paikallista vaihtelua. Tutkimukseni tulokset osoittavat,
ettd kaupunkimaisessa ymparistossd hulevesilld on merkittdvé vaikutus uimarantojen
mikrobiologiseen laatuun. Tulosteni mukaan kolibakteerien pitoisuuksia Otanlahden ja
Saharannan uimarannoilla selittdd edeltdvan 3—7 vuorokauden sadanta, kun taas entero-
kokkien pitoisuuksia Otanlahden uimarannalla selitti edeltdvén kuukauden sadanta. Li-
séksi Syviaraumanlahden osavaluma-alueiden hulevesistd otetut niytteet osoittavat hule-
vesien bakteerimédrien olevan osittain moninkertaisia verrattuna uimaveden laadunval-
vonnan raja-arvoihin. Saasteldhteen lisdksi tutkimuksessa mukana olevien uimarantojen
mikrobiologiseen vedenlaatuun vaikuttivat uimarannan vesiympdaristoon liittyvét paikal-
liset olosuhteet, kuten veden fysikaaliskemialliset olosuhteet ja sedimentin resuspensio.
Ottaen huomioon erilaiset tekijét, jotka vaikuttavat jo Rauman kaupungin uimavesien
sisélld bakteeripitoisuuksien vaihteluun, tulisi EU:n uimavesidirektiivissd mééritelty
ndytteenottostrategia uudistaa ja ndytteenotossa vaatia ottamaan huomioon uimarannan
erityispiirteet. Nykyisten indikaattoribakteerien lisdksi tulisi miettid vaihtoehtoisia ta-
poja selvittdd uimavesien mikrobiologista laatua ja mahdollista tautiriskid uimareille.

Avainsanat: Echerichia coli, suolistoperdinen enterokokki, hulevesi, sedimentin resuspensio,
uimaveden laatu
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1 Johdanto

Suomen tuhannet jarvet, tuhannet saaret ja tuhansia kilometrejé pitka Itdimeren rannikko-
viiva mahdollistavat luonnonvesien monipuoliset virkistyskdyttomahdollisuudet. Varsin-
kin uiminen on tirked ja suosittu harrastus, ja vuosittain noin 70 prosenttia suomalaisista
kertoo uivansa luonnonvesissd (Sievdnen ja Neuvonen 2011). Osaksi korkeaa lukemaa
selittdd mokkikulttuuri, silld suomalaiset omistavat yli puoli miljoonaa vapaa-ajan asun-
toa, joista yli 80 prosenttia sijaitsee vesistdjen rannalla (Voutilainen ym. 2021). Lisdksi
kunnat ja kaupungit ylldpitavat yli 300 yleistd uimarantaa, joista neljdnnes sijaitsee ran-
nikolla ja muut jirvien ja jokien rannoilla (EEA, 2021). Néiden ohella on pienempii, esi-

merkiksi kylien ja yhdistysten ylldpitimié uimapaikkoja, joiden tarkkaa mééraa ei tiedeta.

Luonnonvarakeskuksen kyselytutkimuksen mukaan suomalaisille uimisessa on tarkedé
hyva veden laatu, ja suomalaiset ovat huolissaan veden laadun heikkenemisesti (Sievé-
nen ja Neuvonen 2011.). Uusimman ekologisen tilan luokituksen my6t4 huoli on varsin-
kin rannikkoseudulla aiheellinen, silld ainoastaan 13 % rannikkovesien kokonaispinta-
alasta on hyvéssi tilassa, kun vastaava lukema jirvien osalta on 87 % (Pintavesien eko-
loginen tila 2019). Kyselytutkimuksesta kavi ilmi, ettd tirkeimmait veden laatutekijat uin-
tikohdetta valitessa ovat sinilevétilanne, limattomuus ja veden bakteeripitoisuus, eli ui-

maveden mikrobiologinen laatu (Sievinen ja Neuvonen 2011).

1.1 Uimavesien laadunvalvonta indikaattoribakteereilla

Uimavesien laatua valvotaan ja luokitellaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktii-
vin 2006/7/EY mukaisesti, jonka perusteella on annettu kansalliset uimavesiasetukset
STM 177/2008 ja STM 354/2008. Asetusta STM 177/2008 sovelletaan yleisille uimaran-
noille, joilla odotetaan kdyvan huomattava mdird uimareita pdivassd. Néistd uimaran-
noista puhutaan yleisesti EU-uimarantoina. Yleisille uimarannoille asetus vaatii myos las-
kemaan mikrobiologisen laadun perusteella uimavesiluokan ja laatimaan uimavesiprofii-
lin. Pienille yleisille uimarannoille, joilla ei odoteta kdyvan huomattavaa méériad uima-

reita pdivdssd, sovelletaan asetusta STM 354/2008.



Uimaveden mikrobiologisessa laadunvalvonnassa kéytetddn indikaattoribakteereina suo-
listoperdisid enterokokkeja ja Escherichia coli -bakteeria (STMa 177/2008; STMa
354/2008, Valvira 2008). E. coli -bakteeri (myoh. kolibakteeri) kuuluu ldmpokestoisten
koliformisten bakteerien ryhmadn. Kolibakteeria pidetdén parhaana kaytettdvissa olevana
suolistoperdisen saastumisen indikaattorimikrobina, silld se on nykytietimyksen mukaan
perdisin ldhes yksinomaan ihmisten tai tasalimpdisten eldinten ulosteesta ja ilmentéa tuo-
retta ulostesaastumista (Valvira 2008). Suolistoperdiset enterokokit (mydh. enterokokit)
kuuluvat Streptococcus sukuun, ja niitd on useita lajeja. Kolibakteerista poiketen entero-
kokkeja voi esiintyd muuallakin kuin ihmisten ja tasalampodisten eldinten ulosteissa, kuten
maaperdssid. Enterokokit sdilyvit vesiymparistossd kauemmin kuin kolibakteerit, silld ne
kestdavit ymparistoolosuhteiden aiheuttamaa stressid paremmin. Enterokokit voivatkin il-

mentdd pidempiaikaisempaa ulostesaastumista (Valvira 2008).

Erilaisten ympéristdolosuhteiden takia sisimaan uimavesille ja rannikon uimavesille on
asetettu toisistaan poikkeavat toimenpideraja-arvot indikaattoribakteereille. Sisimaassa
raja-arvot ovat kolibakteereille 1000 pmy/100 ml ja enterokokeille 400 pmy/100 ml. Ran-
nikolla raja-arvot ovat kolibakteereille 500 pmy/100 ml ja enterokokeille 200 pmy/100
ml. Toimenpideraja-arvojen ylitykset tarkoittavat kdytdnndssa sitd, etti terveydensuoje-
luviranomaisen tiytyy alkaa selvittds, voiko uimavesistd aiheutua uimareille terveyshait-

taa (Valvira 2008).

Indikaattoribakteerit eivit itsessddn aiheuta tautiriskid uimareille, mutta uimavedesta mi-
tattujen enterokokkien ja kolibakteerien lukuméérén tiedetddn korreloivan positiivisesti
muiden patogeenisten mikro-organismien kanssa aiheuttaen infektioriskin suurenemista
(Cabelli ym. 1989; Bel ym. 2010). Patogeeniset mikro-organismit ovat monipuolinen
joukko erilaisia bakteereita, viruksia ja alkueldmid, ja niiden havaitsemiseen vedesta liit-
tyy monia rajoituksia. Tdmin takia indikaattoribakteerien kayttiminen mahdollisen ter-
veysriskin ilmentdjéné on helpompaa, nopeampaa ja edullisempaa kuin jokaisen yksittdi-

sen patogeenin tutkiminen uimavedestd (Pommepuy ym. 2005; Boehm ja Soller 2012).

Tuoreessa, késittelemattomissa jatevedessd kolibakteerin ja enterokokkien katsotaan ole-
van hyvid indikaattoreita kuvaamaan patogeenien aiheuttamaa tautiriskid (Wade ym.
2006; Sadowsky ja Whitman 2011). Jateveden péétyessd vesistoon voi indikaattoribak-

teerien ja patogeenisten mikro-organismien suhde kuitenkin muuttua (Devane ym. 2014;



Ahmed 2018). Tama voi johtua muun muassa mikro-organismeja sisiltdvin kontaminoi-
tuneen veden laimentumisesta, veden virtauksista ja taudinaiheuttajien selviytymisesta
kyseisessd vesiymparistossd (Pommepuy ym. 2005). Tutkimukset indikaattoribakteerien
ja taudinaiheuttajamikrobien suhteesta tautiriskid arvioitaessa ovatkin johtaneet ristirii-
taisiin tuloksiin. Korajkic ym. (2018) tutki yli 73 tehtyé tutkimusta yli 40 vuoden ajalta,
ja tulosten mukaan yksikdin indikaattoribakteeri ei ilmaise luotettavasti kaikkia mahdol-

lisia uimavesissa esiintyvid patogeeneja (bakteereita, viruksia ja alkueldimid).

Suurin indikaattoribakteereihin liittyva epavarmuus ja keskustelun aihe ovat niiden kyky
sdilyi ja lisdéntyd myds suoliston ulkopuolella (Anderson ym 2005). Aikaisemmasta tie-
dosta poiketen indikaattoribakteerien ei uskota enéda eldvén vain tasalimpoisten eldinten
suolistossa ja kuolevan aina nopeasti suoliston ulkopuolella (Frick ym. 2018). Devane
ym. (2020) ovat katsausartikkelissaan kiyneet lapi tutkimuksia indikaattoribakteerien ge-
nomista ja ymparistoistd, joista indikaattoribakteereita 16ytyy. Genomitutkimukset ovat-
kin osoittaneet, ettd ymparistostd 10ytyy kahdenlaisia luontoon sopeutuneita indikaattori-
bakteereita. Toiset ovat perdisin aikaisemmasta saastumistilanteesta. Niitd on 10ydetty
maaperistd, rantahiekasta, sedimentisti ja vesikasvillisuudesta, joten ndma ympéristot
ovat osoittautuneet suotuisiksi bakteereille sdilyéd ja lisddntyd. Toinen ryhmi koostuu
muinaisista E. coli:n ja Enterococcus sukujen linjoista. Ndimé muinaiset sukulaiset pys-
tyvit luonnollisesti eldmaidn vesiympdristossd niin sanotusti varastona ilman ulostepe-
rdistd saastumista (Devane ym. 2020). Molemmat ryhmét aiheuttavat uimavesinéytteissa
tautiriskin yliarvioimista, silld ne eivit kerro tuoreesta ulostesaasteesta ja ndin ollen pa-
togeeneistd. Jalkimmaisessd tapauksessa patogeeneja ei ole missdén vaiheessa edes ollut

vesiymparistossa.

Monet ympadriston stressitekijit, sekd abioottiset ettd bioottiset, vaikuttavat indikaattori-
bakteerien selviytymiseen vesiympdristossd (Noble ym. 2004; Pommepuy ym. 2005; Bal-
lesté ym. 2018). Edelld mainitut luontoon sopeutuneet indikaattoribakteeriryhmat sietdvét
kyseisid stressitekijoitd paremmin kuin indikaattoribakteerit, jotka kulkeutuvat saasteti-
lanteessa vesiymparistoon (Dewane ym. 2020). Tutkimuksissa on todettu, ettd merkitta-
vimpid ympiriston mahdollisia stressitekijoitd ovat auringon UV-siteily, kiintoaineksen
miiré ja veden ldmpdtila (Cho ym. 2010; Perkins ym. 2016; Eregno ym. 2018). Myos
fysikaaliset tekijit, kuten ilmanpaineesta ja tuulesta johtuvat virtaukset, vesipatsaan ver-
tikaalinen sekoittuminen ja sedimentaatio vaikuttavat indikaattoribakteerien selviytymi-

seen (Noble ym. 2004; Pommepuy ym. 2005).
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1.2 Hajakuormitus, erityisesti hulevedet, uimavesien saasteldhteend

Indikaattoribakteerien tehokkuus tautiriskin ennustamisesta kyseenalaistetaan varsinkin
tilanteissa, joissa kyseessd on pistekuormituksen sijaan hajakuormitus (Rowny ja Stewart
2012; Perkins 2016; Evans ym. 2019). Pistekuormituksessa on yleensd kyse yksittdisistd
suurista indikaattoribakteerien raja-arvojen ylityksistd, kun taas hajakuormituksessa raja-
arvojen ylitykset ovat pidempiaikaisia, mutta pitoisuudet eivit ole yhti suuria (Devane
ym. 2014). Pidempiaikainen raja-arvojen ylitys voi johtua eri aikoina tapahtuneesta use-
asta saastumisesta vaikeuttaen ldhteen selvittimistd (Teixeira 2020). Yksiselitteisen pis-
tekuormituksen lahde voi esimerkiksi olla rannikolla sijaitseva jatevedenpuhdistamo. J&-
tevedenpuhdistamoilta tuleva saastuminen on kuitenkin helpommin tunnistettavissa kuin
hajakuormituslihteet, silld jitevedenpuhdistamot ovat valvottuja laitoksia, joiden ympé-
ristdluvissa midratddn tarkkailuvelvoite jitevedenpuhdistamoiden vesisto-vaikutuksille

(Ympdéristohallitus 2011).

Hajakuormituksesta aiheutuvan saastumisldhteen selvittiminen rannikkoalueella ja var-
sinkaan merenlahdissa ei ole yksinkertaista, silld kyseessd on ympéristo, jossa maa-alu-
eet, merivesi ja makea vesi ovat vuorovaikutuksessa keskendéin (Pommepuy ym. 2005).
Rannikkoalueella ja merenlahdissa ymparoivalla maankdytolld ja hulevesien mééralla on
suuri vaikutus mikrobiologiseen laatuun (Hong ym. 2010). Bakteeripitoisuuksien on to-
dettu olevan suurimmillaan sekd keskusta-alueiden ettd asuinalueiden l&hivesistdissd
(Schoonover ja Lockaby 2006). Suuria pitoisuuksia havaitaan myds laitumien ja maata-
lousmaiden ldhelld olevissa vesistdissd (Evans ym. 2019). Selkeésti metsdmaiden l&het-
tyvilld olevissa vesistdissd tavataan pienimpid indikaattoribakteeripitoisuuksia (Tong ja

Chen 2002).

Hulevesien roolista hajakuormituksen saasteldhteend ollaankin kiinnostuneita ja tutki-
muksia on tehty mm. Saksassa (Buer ym. 2018), Ruotsissa (Galfi ym. 2016) ja Norjassa
(Eregno ym. 2016). Hulevesi on maanké&ytto- ja rakennuslaissa sekd Suomen Kuntaliiton
(2012) julkaisemassa oppaassa médritelty seuraavasti: "Hulevesi on maan pinnalta, ra-
kennuksen katolta tai muilta vastaavilta ldpaisemattomiltd pinnoilta pois johdettava sade-
tai sulamisvesi”. Oppaan julkaisuaikoihin myds Suomessa hulevesien aiheuttamiin on-
gelmiin alettiin etenevéssid miérin kiinnittdd huomiota.
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Ymparistossd hulevedet voivat kovalla rankkasateella aiheuttaa tulvia kaduilla, pihoilla,
viemériverkostossa sekd purkuvesistdissddn (SYKE 2016). Lisdksi hulevedet kuljettavat
huuhtoutuessaan mukanaan erilaisia haitta-aineita ja patogeenejd, jotka kulkeutuvat pur-
kuvesistoon heikentden sen veden laatua ja aiheuttaen potentiaalisen terveysriskin (Lundy
ym. 2018). Suomessa hulevesien hygieenisestd laadusta ja roolista uimavesien saastutta-
jana on melko véhin tutkimustietoa (Kuntaliitto 2012). Myos hulevesié koskeva lainséa-
dant6 on vield melko uutta, silld huomattava muutos hulevesien hallintaa koskevaan lain-
sddadantoon tuli voimaan 1.9.2014. Tuolloin sekd maankdytto- ja rakennuslain (682/2014)
ettd vesihuoltolain (681/2014) muutokset tulivat lainvoimaisiksi. Maankdytto- ja raken-
nuslakia tdydennettiin uudella hulevesien hallinnan erityisméérayksia sisdltavalla luvulla

13 a.

Hulevesien patogeeniprofiilin uskotaan olevan erilainen kuin jétevesijarjestelman, silla
kaupunkiympéristdssd potentiaalisia patogeenildhteitd on monia (WHO 2006). Tyypilli-
sid ldhteitd ovat a) eldinten ulosteet (kotieldimet, kaupunkien villieldimet ja vieméreissé
olevat jyrsijat), b) valuma-alueen pinnan ominaisuuksiin ja maankéytt6toimintoihin liit-
tyvit ldhteet (huuhtouman mairé, puhtaanapidon puute esimerkiksi katualueilla mukaan
lukien kiinteiden jétteiden huono keruu ja lisdksi kaupunkiviljely ja puutarhanhoito) seki
¢) kaupungin putkistojen infrastruktuuriin liittyvét l&hteet (sedimenttien kerddntyminen
hulevesikaivoihin ja putkistoihin, jitevesi- ja hulevesiviemareiden liitdinndn heikkoudet,
pysyvit bakteerikannat seisovassa ja ravinnepitoisessa vedessd hulevesijdrjestelmén si-

sélld) (Olyphant ym. 2003; Jeng ym. 2005; Rowny ja Stewart 2012).

1.3 Tutkimuksen tarkoitus ja soveltaminen

Tadmaén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, vaikuttavatko ympéristotekijét, varsinkin
sademiird, Rauman kaupungin uimavesien mikrobiologiseen vedenlaatuun. Lisdksi sel-
vitin tutkimuksessani Rauman kaupungin Syviraumanlahden osavaluma-alueiden hule-

vesien mikrobiologista laatua.

Tamai tutkimus toteutettiin yhteistydssd Rauman kaupungin ja Lounais-Suomen vesien-
suojeluyhdistyksen kanssa. Etenkin yhden tutkimuksessa mukana olevan uimarannan

(Otanlahti) uimavesiluokan huonontuminen kesén 2019 jélkeen motivoi lisdéntyneeseen
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seurantaan, minka tuloksia tutkielmassanikin esittelen. Ennen seurannan toteuttamista
Otanlahden alueella toteutettiin hulevesiviemireiden savututkimus, jolla poissuljettiin ja-
tevesistd johtuva saastuminen. Tutkimuksesta saatava tieto on toimenpiteiden kohdenta-
miseksi arvokasta sekd Rauman kaupungille ettd muillekin kunnille, joissa uimavesien
mikrobiologinen vedenlaatu on ajoittain huono ilman selkedé saasteldhdettd. Tutkimuk-
sesta saatavalla tiedolla voidaan mahdollisesti tehdi ratkaisuja, joilla voidaan paikallista-
solla parantaa uimavesien vedenlaatua. Huomionarvoista on, ettd Luonnonvarakeskuksen
kyselytutkimuksen (Sievdnen ja Neuvonen 2011) mukaan vedenlaadun heikentyessa ui-
makelvottomaksi omassa suosikkipaikassa yli puolet uinnin harrastajista oli taysin tai jok-
seenkin sitd mielté, etteivét uisi lainkaan silld uintikaudella. Tutkimuksen mukaan erityi-
sesti Lansi-Suomessa, missi korvaavia uimapaikkoja ei valttimattd 10ydy kohtuulliselta
etdisyydeltd, heikentyneen vedenlaadun aiheuttamat menetykset ovat ilmeisi, ja toisaalta

parantuneen vedenlaadun tuomat hyddyt huomattavia.



2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusalueet

2.1.1 Rauman merialue

Tutkimuksen kohteena olevat uimarannat (Otanlahti, Saharanta, Lillonkari ja Mantereen-
pad) ja merenlahti (Syvdraumanlahti) sijaitsevat Raumalla, joka on noin 39 000 asukkaan

rannikkokaupunki Lounais-Suomessa (Kuva 1).

TR AT v » al N
Mantereenp&a 'S D—:l "
[ Syvdraumanlahti
& Uimarannat

RAUMA

RAUMO

Saharanta ¢

Otanﬂ!ahtl’\ -

0 100 200 km
|-

Lillonkari 4 A

Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti Suomessa (A), uimarantojen ja Syviraumanlahden si-

jainti Rauman kaupungissa (B). Taustakartat: Maanmittauslaitos hallintorajat (2021),

Maanmittauslaitos taustakarttasarja (2018).
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Rauman pinta-alasta noin 600 km? on merialuetta, jossa veden keskisyvyys on 5-7 metrii
ja suurimmat syvyydet 15 metrid. Merialue on Selkédmerta. Suhteellisen avoimen sisdsaa-
riston ja melko kapean saaristovyohykkeen myotd avomeren vaikutus tuntuu voimak-
kaana Rauman l&hivesissd. Rauman merialueen pintavesi on ekologiselta tilaltaan luoki-
teltu hyvéksi, poikkeuksena tyydyttdvéssi tilassa oleva voimakkaasti muuttunut teolli-
suuden ja taajaman ldhivesialue, jonne johdetaan kaupungin ja teollisuuden puhdistetut

jatevedet (Pintavesien ekologinen tila 2019).

Rauman merialueen suurin rannikolta perdisin oleva ravinnekuormitusldhde on metséte-
ollisuuden ja yhdyskunnan jitevedet, jotka johdetaan saman yhteispuhdistamon kautta
mereen. Lisdksi Rauman kaupungilla on erillinen Maanpdanniemen kemiallinen puhdis-
tamo, jota kiytetddn poikkeuksellisissa tilanteissa, kuten yhteispuhdistamon toimintahéi-
rididen aikana. My0s lumien sulamisen sekd voimakkaiden sadejaksojen aikana virtaamat
jatevesiverkostossa kasvavat lisdten ravinnekuormitusta yliméérdisten hulevesien vuota-
essa viemdriverkostoon. Metséteollisuuden ja yhdyskuntien jdtevesien vaikutuksia meri-
alueen tilaan ja kiyttokelpoisuuteen on tarkkailtu vuodesta 1969 lahtien. Viimeisten vuo-
sien velvoitetarkkailuissa jatevesien hygieeninen haitta on rajautunut pdédosin jitevesien

purkupaikan 1dhiympéristoon. (Turkki 2013; Turkki 2021).

Rauman merialueelle purkautuu valumavesid melko vihidn, joten maa-alueilta luontai-
sesti tal hajakuormituksena tuleva ravinnekuormitus on pienté (Turkki 2021). Liséksi Sel-
kdmerta ja sitd kautta myos Rauman merialuetta kuormittaa muualta Itdmereltd kulkeu-

tuvat ravinteet (Alahuhta 2008).

2.1.2 Syvéraumanlahti

Syvédraumanlahti on Rauman pohjoispuolella sijaitseva merenlahti, johon kuuluvat Kap-
pelinsalmi, Otanlahti ja varsinainen Syvdraumanlahti. Syvaraumanlahdessa on kaupunki-
laisten suosimia uimarantoja ja talviuintipaikkoja (Kuva 2). Talviuintipaikoista Kisaranta
sijaitsee aivan Syvdaraumanlahden pohjukassa Kappelinsalmen suulla. Toinen talviuinti-

paikka, Loylymestari, sijaitsee varsinaisessa Syviraumanlahdessa. Loylymestari on myos



kesdisin kiytdssd. Virallisia uimarantoja Syviaraumanlahdessa on kolme, Poroholman lei-
rintdalueen uimaranta, Saharanta ja Otanlahti, joista kaksi jalkimmaisté esitelldén tarkem-

min myohemmin (kts. 2.1.3).

o Uim
v 20

-

-
-

- Syvaraumanlahts

Sl Obenymegtari

Clrig o

14 & Uimapaikat
), @ Uimapaikat

i
£/
0 100 200 m A

Kuva 2. Syvdraumanlahden uimapaikat. Taustakartta: Maanmittauslaitos peruskartta
(2020).

Syvéraumanlahti on arvioitu ekologisessa tilan luokituksessa voimakkaasti muuttuneeksi
alueeksi (Pintavesien ekologinen tila 2019). Vuonna 2007 Lounais-Suomen vesi- ja ym-
péristotutkimus Oy on selvittdnyt Syviaraumanlahden tilaa raportissaan ’Rauman matkai-
lurantojen vesiensuojelu” (Koivunen ym. 2007). Selvityksessd on todettu uimarantojen ja
Kisarannan talviuintipaikan osalta, ettd veden hygieeninen tila on enimmékseen ollut
hyvé yksittdisid raja-arvojen ylityksid sekd taannoin Raumanmeren juhannusfestivaalin
jélkeistd hygieenisen tilan heikentymistd lukuun ottamatta. Raportin mukaan hulevesista
atheutuva haitta rajautuu pédosin suureen kiintoainekuormaan, joten merkittivid toimen-
piteitd ei ehdotettu tehtdvéksi, kunhan tulevaisuuden maankaytdssd huomioidaan huleve-
sien parempi hallinta. Hulevesikuormaa oli arvioitu ominaiskuormitusarvojen avulla, joi-
den perusteella Syvaraumanlahden kiintoainekuorma oli ollut 43 800 kg/vuosi. Ominais-
kuormitusarvot perustuvat hulevesien pitoisuuksista tehtyihin todellisiin mittauksiin
(Taulukko 1), ja ne saadaan laskettua kerddmaélld tiedot eri maankdyttGtapojen pinta-
aloista ja kertomalla pinta-alat ominaiskuormitusarvoilla.
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Taulukko 1. Eri maankdyttdémuotojen ominaiskuormitusarvoja Suomessa. Kuormitus
kg/km?/vuosi (Koivunen ym. 2007)

Alue Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Kiintoaine
Kerrostaloalueet 38 884 21000
Pientaloalueet 24 495 10000
Keskusta-alueet 142 725 45000
Teollisuus- ja

varastoalueet 86 290 79000
Liikennealueet 41 300 37000

Syvdraumanlahteen tuleva hulevesikuorma on verrattain suuri, silld jo suoraan putkia pit-
kin Syvédraumanlahteen laskevat arviolta 110 hehtaarin alueelta tulevat hulevedet (Koi-
vunen ym. 2007). Pdédosin hulevesikuorma tulee siltikin suuremman laskuojan, eli Kin-
nonojan kautta Kappelinsalmeen ja siitd edelleen varsinaiseen Syviraumanlahteen. Kin-
nonojan valuma-alue on raportin teon aikaan ollut n. 7,1 km? suuruinen, ja osa valuma-
alueesta on ollut muutakin kuin rakennettua ympéristdd (Koivunen ym. 2007). Raportin
valmistumisen jilkeen Kinnonojaan johdettavien hulevesien médrd on kuitenkin kasvanut
entisestddn, silld kaupunki rakennutti uuden hulevesikosteikon (Papinpellon kosteikko),
jonka kautta johdetaan 181 hehtaarin alueelta rakennetun kaupunkitaajaman hulevedet

Pyynpéénojaan, joka laskee edelleen Kinnonojaan.

Kuvasta 3. nikyy tdménhetkinen maankdyttd Syviaraumanlahden valuma-alueella. Tein
valuma-aluejaon maanmittauslaitoksen korkeusmallin ja Rauman kaupungin sadeve-
siviemdrikarttojen pohjalta. Pientaloalueet muodostavat koko valuma-alueen maapinta-
alasta melkein kolmanneksen; 29 %. Kerrostaloalueita maa-alasta on 2 % ja litkennealu-
eita 5 %. Varsinkin valuma-alueen kaakkoisosaa hallitsevat palveluiden alueet, joiden
koko osuus maa-alasta on 9 %. Niiden lisdksi valuma-alueella on laikuittaisia teollisuus-
alueita, joiden osuus maa-alasta on 11 %. Muiden alueiden osuus maankéytostd on 44 %,
ja se pitdd siséllddn mm. puistoja, urheilualueita ja metsdi. Tein tarkat pinta-alalaskelmat
Suomen ympiristokeskuksen tuottamalla CORINE maanpeite 2018 -rasteriaineistolla

(20mx20m).

Laskettaessa yhteen kunkin rakennetun alueen pinta-ala kerrottuna Taulukossa 1 esite-
tyilld ominaiskuormitusarvoilla saadaan Syvdraumanlahden nykyiseksi kiintoainekuor-
maksi 151 137,6 kg/vuosi, fosforikuormaksi 268,5 kg/vuosi ja typpikuormaksi 2267

kg/vuosi.
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Maankdyttd vuonna 2018
[ Kerrostaloalueet
[ pientaloalueet
I Palveluiden alueet
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Kuva 3. Syvdraumanlahden valuma-alueen maankéyttd luokiteltuna ominaiskuormitus-
luokkien mukaan (ks. Taulukko 1). Luokkaan "Muut alueet” on yhdistetty kaikki ne
maankdyttomuodot, joista ei ole olemassa ominaiskuormitusarvoja. Taustakartta: Suo-

men ymparistokeskus CORINE maanpeite (2018).

2.1.3 Uimarannat

Saharanta

Saharannan uimaranta on EU-ranta, joka sijaitsee varsinaisen Syvaraumanlahden koilli-
sella rannalla (Kuva 2.). Uimaranta sijoittuu asuinalueen ja pienvenesataman viliin, ja
onkin tdlld hetkelld Rauman kaupungin suosituin uimaranta. Hiekkaranta on loivasti sy-
venevd, ja sen vedensyvyys on suurimmillaan 1,5 metrid. Uimavesiprofiilissa mahdolli-
siksi uimarannan vedenlaatua huonontaviksi tekijoiksi luetellaan vesilinnut, pintavedet,
pienvenesatama ja hulevedet. Saharannalle laskee hulevesié viereiseltd asuinalueelta, ja
my0s aikaisemmin mainitut Kappelinsalmen valuma-alueelta laskevat vedet voivat vai-

kuttaa Saharannassa asti.
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Otanlahti

Otanlahden uimaranta on EU-ranta, jonka ldheisyydessd on maauimala, Rauman keséte-
atteri, Otanlahden rantapuisto ja Otanlahden urheilukeskus (Kuva 2.). Lisdksi lahden toi-
sella puolella sijaitsee Poroholman leirintdalue. Otanlahti on matala, hiekkainen lahti,
jonka vedensyvyys on 1-2 metrid. Vesi syvenee lahden auetessa varsinaiseen Syvé-
raumanlahteen, jolloin vedensyvyys on jo 4 metrid. Uimavesiprofiilissa mahdollisiksi ui-
marannan vedenlaatua huonontaviksi tekijoiksi luetellaan vesilinnut, hulevedet ja ldhei-

sen leirintdalueen matkailuautot. Otanlahden valuma-alue on noin 17 hehtaaria.

Lillonkari

Lillonkarin uimaranta on pieni yleinen uimaranta, joka sijaitsee Rauman kaupungin ete-
lapuolella Unajan kyldssd. Uimaranta on suosittu seki paikallisten kyldldisten ettd myds
kauempaa tulevien keskuudessa. Uimarannalla on myds yleinen rantasauna. Ranta sijait-
see Unajanlahdessa, joka on noin 87 hehtaarin kokoinen matala merenlahti, jolla on kapea
yhteys Unajansalmen kautta Kortelanlahteen (kts. Liite, kuva L1). Unajanlahteen laskee
pienempien ojien liséiksi Unajanjoki, jonka valuma-alueen pinta-ala on 33,97 km?. Pelto-
sen (1996) tekemén tutkimuksen mukaan vuonna 1993 Unajanjoen keskivirtaama on ollut
0,19 m*/s ja kiintoaineskuorma on ollut noin 10 100 t, fosforikuorma noin 0,74 t ja typ-
pikuorma 9,46 t. Suuri kuormitus, merenlahden sulkeutuneisuus maannouseman myaota
ja mataluus ovat aiheuttaneet lahden rehevoitymisté, joka vuosien aikana on voimistunut.
Kayttoluokitukseltaan alue on tyydyttiva, silld kasvillisuus on paikoin hyvinkin runsasta

(Alahuhta 2008).

Mantereenpdid

Mantereenpddn uimaranta on pieni yleinen uimaranta, joka sijaitsee Rauman kaupungin
pohjoispuolella Sorkan kyldssd. Uimarannalla on my6s yleinen rantasauna. Uimaranta on
rikkonaisessa poukamassa, josta on kapeat yhteydet Olkiluodonveteen, Sorkanlahteen ja
Eurajoensalmeen (kts. Liite, kuva L2). Uimarannasta hieman pohjoiseen laskee Lapin-
joki, jonka valuma-alueen pinta-ala on 462 km? keskivirtaaman ollessa 3,2 m>/s. Lapin-
joen ainevirtaama Eurajoen-Lapinjoen-Sirppujoen pintavesien vesienhoidon toimenpide-
ohjelmassa on arvioitu olevan fosforin osalta 11 tonnia vuodessa ja typen osalta 300 ton-
nia vuodessa. Kapeiden yhteyksien takia poukaman vesi vaihtuu huonosti.
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2.2 Syvdraumanlahden valuma-alueen hulevesien mikrobiologinen néytteenotto

Tutkiakseni hulevesien mikrobiologista laadunvaihtelua Syvéraumanlahden osavaluma-
alueilla toteutin kevéén ja kesédn 2020 aikana ndytteenottoja hulevesikanavista. Kaikki
vesindytteet, jotka olen tdssd tutkimuksessa ottanut, on analysoitu akkreditoidussa tes-
tauslaboratoriossa ja niytteenotossa on noudatettu mikrobiologisen néytteenoton standar-
deja. Néytteet on otettu analysoitavaksi alle 24 tunnin sisédlld nidytteenotosta. Naytteitd on
titd ennen sdilytetty asianmukaisesti viiledssd. Naytteet on kerédtty laboratorion toimitta-
miin 500 ml astioihin. Nédytteistd on analysoitu suolistoperdiset enterokokit SFS-EN ISO

7899-2 menetelmilld ja Escherichia coli -bakteerit SFS-EN ISO 9308-1 menetelmalla.

2.2.1 Kappelinsalmen valuma-alueen hulevedet

Tutkin keviilld 2020 Kappelinsalmeen tulevien hulevesien mikrobiologista laatua néyt-
teenotoilla, joista analysoitiin enterokokkien ja kolibakteerien pitoisuudet. Otin ojavesi-
niytteet neljdstd eri ndytepisteestd, joiden liséksi yksi néytepisteistd sijaitsi Kappelinsal-
messa (Kuva 4.). P1-ndytepiste sijaitsee hulevesiputken pééssi, josta vedet laskevat Pa-
pinpellon hulevesikosteikkoon. P2-nédytepiste sijaitsee hulevesiputken padssi, josta vedet
purkautuvat Papinpellon hulevesikosteikosta Pyynpéddnojaan. P3-ndytepiste sijaitsee
Pyynpéénojassa kohdassa, johon vedet purkautuvat Papinhaan pieneltd osa-valuma-alu-
eelta. K1-ndytepiste sijaitsee Kinnonojassa. M 1-néytepiste sijaitsee Kappelinsalmessa la-

helld Syviaraumanlahden siltaa.

Naytekierroksia oli yhteensd viisi, ja ndyteméérd oli kokonaisuudessaan 27 kappaletta.
Naytteitd oli tarkoitus ottaa useamman eri sadetapahtuman aikana ja kuivaan aikaan,
mutta vdhisateisen kevéidn takia varsinaisia useamman millimetrin sadannan aikaisia
nidytteitd sain vain kahtena kertana. Sateiden aikaiset niytteet ajoitin sadejakson loppu-
tunneille, jotta ndyte koostuisi sen hetkisestd sateesta eikd pohjavalunnasta. Virtaaman
voimakkuuden kasvu oli sadejakson lopussa myds silmé@madrdisesti ndhtiavissd. Nayttei-
den ottoajankohdat (pvm) ja nédytteenottoa edeltdneet sademiiriat (mm) kdyvét ilmi tu-

loksista (kts. 3.2).
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Naytteenoton toteutin kerddmalld manuaalisesti kokoomandytteen. Naytteenotolla pyrit-
tiin saamaan keskimairdinen bakteeripitoisuus kyseiseltd paikalta tunnin ajalta. Kokoo-
mandytteen toteutin ottamalla niytteen noin 15 minuutin vélein tunnin ajan astiaan, josta
otin varsinaisen naytteen yksittdiseen 500 ml analyysipulloon. Paikoista P1-P3 otin niyt-
teet desinfioidulla kauhalla 5-10 cm pinnan alapuolelta ja paikasta K1 otin niytteen Lim-
nos-néytteenottimella noin 10 cm pinnan alapuolelta. Paikasta M1 otin kolme ensim-
méistd ndytteenottokertaa kokoomandytteet sekd 30 cm ettd 50 cm pinnan alapuolelta.
Kahdella viimeiselld ndytteenottokerralla meriveden korkeus oli alhainen, joten sain
edustavan kokoomanéytteen vain 30 cm pinnan alapuolelta. M 1-paikan néytteet otin Lim-

nos-néytteenottimella.

ndytepisteet. Taustakartta: Maanmittauslaitos peruskartta (2020).

2.2.2 Otanlahden valuma-alueen hulevedet

Tutkin kesélld 2020 Otanlahden uimarannan valuma-alueelta tulevien hulevesien mikro-
biologista laatua néytteenotoilla, joista analysoitiin enterokokkien ja kolibakteerien pitoi-

suudet. Otin yhteensd 17 vesindytettd yhdestd hulevesikaivosta neljan eri sadetapahtuman
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aikana (Kuva 4. HuleK). Naytteiden ottoajankohdat (pvm), ndytteenottoa edeltdneet sa-

demaérat (mm) ja sadetapahtuman tiedot kdyvat ilmi tuloksista (kts. 3.3).

Kéytin samaa ndytteenottomenetelmdd kuin Paule-Mercado ym. (2016) omassa tutki-
muksessaan, eli otin ndytteet ennen sadetta (kontrolli) ja useamman néytteen sadetapah-
tuman aikana. Ensimmadisell4 kerralla en saanut kontrollindytetti, silld sade alkoi ylldttden
ja rankasti. Otin nédytteet noin puolen tunnin vélein, ja riippuen sateen kokonaiskestosta
otin 3—5 niytetti kaivosta sadetapahtuman aikana. Ndytteenotossa kiytin Limnosta, jonka
laskin veden pinnalle niin, ettei kaivon sakkapesé sekoittunut. Kerdsin naytteet steriiliin
500 ml muovi- tai lasipulloon. Jokaisen yksittdisen ndytteen jilkeen laskin hulevesikai-
von karkean virtaaman astiamittauksella. Kaivossa asetin &mpérin tulevan veden putken
alle, ja katsoin sekuntikellosta ajan, joka kului &mpérin tdyttymiseen. Néytteenoton tar-
koituksena oli saada késitys hulevesien mikrobiologisen laadun muuttumisesta ennen sa-

detta ja sateen aikana.

2.3 Uimarantavesien mikrobiologinen laatu

Uimarantavesien mikrobiologisen laadun pitkdaikaisaineisto on saatu Rauman kaupungin
ympdristoterveydenhuollolta. Terveysviranomaiset ovat vuosien 2013—-2020 aikana seu-
ranneet uimaveden laatua STM:n asetusten mukaisesti. Néytteet on otettu kahlaamalla
rannasta aamupdivin aikana noin 30 cm:n syvyydelta uimaveden pinnasta, ja mikéli mah-
dollista, sellaisesta kohdasta, jossa veden syvyys on vihintddn yhden metrin. Uimaranto-

jen vesindytteet on sdilytetty ja analysoitu samalla tavoin kuin hulevesinéytteet (2.2).

Raumalla uimakausi on alkanut kesidkuussa ja loppunut elokuuhun. Néytteitd on otettu
rannoilta 2 viikon tai kuukauden vélein, myds satunnaisissa tapauksissa tiheimmin.
STM:n asetuksissa (177/2008) ja (354/2008) on midritelty suunnitelmallisten ndytteiden
maard uimakauden aikana. Yleisiltd uimarannoilta, eli nk. EU-uimarannoilta on otettava
ndyte noin kaksi viikkoa ennen uimakauden alkua ja sen jdlkeen véhintdan kolme nédytetta
uimakauden aikana. Pieniltd yleisiltd uimarannoilta on otettava vihintddn kolme néytetta
uimakauden aikana. Ndytteenottopdivit jaetaan tasaisesti koko uimakaudelle siten, ettei
ndytteenottopdivien véli ylitd yhtd kuukautta. Aineistossani ei ole nk. uusintanéytteita,
jotka otetaan EU:n velvoittamana tilanteissa, joissa suunnitelmallisessa néytteessd indi-

kaattoribakteerien raja-arvot ovat ylittyneet. Uusintandytteitd ei kdytetd tutkimuksessani,
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silld ne ovat olleet valikoivia eivdtkd ole perustuneet alkuperdiseen niytteenottosuunni-

telmaan. Yhteensé aineisto sisdlsi 156 uimavesinéytetta.

2.4 Mikrobiologisen vedenlaadun paikallinen vaihtelu

Kévin ottamassa kesélla 2020 tarkentavia ndytteitd sekd Otanlahden rannan uimavedesti
ettd Unajanlahdesta, jossa Lillonkarin uimaranta sijaitsee (kts. Liite, kuvat L3 ja L4).
Otanlahden rannan uimavedesté otin neljdni eri kertana niytteet kolmesta eri kohdasta,
50-70 metrin vidlein. Yksi nédytepaikoista oli sama, josta varsinaiset uimavedenlaadun
ndytteet otetaan Rauman kaupungin terveysviranomaisten toimesta. Naytteiden tarkoitus
oli selvittdd, onko uimarannan ldhialueella indikaattoribakteeripitoisuuksien vaihtelua
ndin lyhyiden etdisyyksien vililld toisistaan. Nédytteet otettiin vastaavalla tavalla kuin var-

sinaiset uimarantaniytteet otetaan (kts. 2.3).

Unajanlahdelta otin kanootista késin niytteitd heindkuun lopussa ja elokuun puolivélissi
kolmena eri kertana. Jokaisella néytteenottokerralla kerdsin 8 néytettd eri puolilta lahtea
kattaen myds isoimmat laskuojien ja laskujoen suut. Ensimmadiselld ndytteenottokerralla
ndytteistd analysoitiin vain enterokokit, silld Lillonkarin uimarannan vesinéytteissé ente-
rokokit olivat koholla. Kahdella jalkimmaiselld kerralla analysoitiin enterokokkien lisdksi
kolibakteerit. Jalkimmaiset niytteenotot ajoitin niin, ettd kdvin kerddméssd niytteet 3
vuorokautta ennen ennustettua rankempaa sadetta, ja sateiden toteuduttua kédvin toista-
massa ndytteenoton vuorokauden paistd sateista. Unajanlahdelta kerdttyjen ndytteiden
tarkoitus oli selventdd kohonneiden enterokokkipitoisuuksien paikallisuutta ja syitd, eli
ovatko pitoisuudet koholla joka puolella lahtea ja vaikuttavatko sateet enterokokkien pi-

toisuuksiin.

2.4 Saaaineisto

Kaikki tutkimuksessa kdytettavit sdatiedot on kerdtty yksityisen ihmisen ylldpitdmalla
Davis Vantage Pro 2 -sddasemalla. Sddasema sijaitsee Rauman pohjoispuolella. Tutki-
muksessa on hyodynnetty sditietoja vuodesta 2013 alkaen. Laadun varmistamiseksi ver-
tasin sddaseman tietoja [Imatieteen laitoksen Pyynpadssa sijaitsevan aseman havaintoihin.

Ilmatieteen laitoksen asema on ollut toiminnassa vasta vuodesta 2018 alkaen. Asemat
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sijaitsevat alle kilometrin pddssa toisistaan, ja tulokset olivat sateiden osalta ldhes vastaa-

vat.

Sddasema kerdd havaintoja 10 minuutin vdlein. Mittauksiin sisdltyvét lampotila, kaste-
piste, tuulen nopeus ja -puuska, ilmankosteus, ilmanpaine ja sateenmaird sekd -intensi-
teetti. Indikaattoribakteereita kuvaavissa malleissa kéytetiin selittdjand ilman ldmpdtilaa,
jonka laite mittaa 0,1 °C tarkkuudella. Selittdjénd kiytetddn myos sademairid, jonka laite
mittaa 0,2 millimetrin tarkkuudella. Laite tuottaa sddhavainnoista raportit, jotka siséaltédvat
edeltdvien selittdjien osalta vuorokauden sademéddrdn ja paivian keskildmpotilan. Nailla

tiedoilla olen laskenut yhteen néytteenottoa edeltidneiden vuorokausien sditietoja.

2.5 Tilastolliset menetelmét

Analysoin uimavesiaineiston yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla, joilla pyrin 16yta-
main parhaat selittivit tekijéat bakteeripitoisuuksien vaihtelulle useiden mahdollisten se-
littdjien joukosta. Vastemuuttujat, enterokokki- ja kolibakteerimaérét, ovat (usein aggre-
goitunutta) lukuméérdaineistoa, joten malleissa kdytettiin negatiivista binomijakaumaa ja
log-linkkifunktiota. Nimittéjdn vapausasteet mééritettiin Kenwardin ja Rogerin menetel-
malld. Suoritin analyysit SAS 9.4 tilasto-ohjelman GLIMMIX-proseduurilla (Stroup
2013).

Bakteeripitoisuuksien vaihtelua pyrittiin selittdmidn nidytteenottohetked edeltivilld sade-
summilla, takautuvilla lampd6tilamuuttujilla, nédytteenottohetken veden ldmpétilalla ja
ajallisella vaikutuksella. Liséksi kaikissa sovitetuissa malleissa oli kiintednd tekijdnd
paikka (eli uimaranta: Lillonkari, Mantereenpdd, Otanlahti, Saharanta) ja satunnaisteki-

jand vuosi.

Mallinnus toteutettiin monessa eri vaiheessa ja erikseen molemmille indikaattoribaktee-
reille. Mallit rakennettiin AIC-arvoja (Akaike’s Information Criterion) hyddyntien, ja li-
sdksi malliin valittiin biologisesti mielenkiintoisimmat tekijét ja yhdysvaikutukset. AIC-
arvo on vaihtoehtoisten mallien paremmuuden valinnassa kaytetty indeksi, joka huomioi
paitsi mallin tilastollisen hyvyyden, yhteensopivuuden havaintoaineiston kanssa, niin

my0s mallissa olevien parametrien mairén.
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Tarkoituksena oli rakentaa kolibakteeriaineistoon vain yksi malli, mutta kahden eri mallin
AlC-arvojen ollessa ldhes vastaavat (1350,33/1351,81) on perusteltua tehda kaksi eri mal-
lia. Kahteen malliin paddyttiin, silld samaan malliin ei voi sovittaa kahta eri takautuvaa,
keskendin korreloitunutta sadesummaa, jotka aiheuttaisivat selkedn kollineaarisuus-on-
gelman (Dormann ym. 2013). Lisédksi lampotilamuuttujat jatettiin pois kaikista malleista,
silld niiden todettiin korreloivan ndytteenottoajan kanssa. Kesdn edetessé voidaan olettaa

myos ilman ja veden ldmpotilan kasvavan.

Mallinnus aloitettiin sademuuttujista, ja parhaiten kolibakteerien pitoisuusvaihtelua selit-
tivit sekd ndytteenottoa edeltdvin 3 vuorokauden ettd 7 vuorokauden sadesummat. Mo-
lemmissa kolibakteerimalleissa aikamuuttujista parhain selittdja oli luokiteltu muuttuja,
eli kesd-elokuun ajanjakso oli jaettuna kuuteen luokkaan, jossa yksi luokka edusti aina
puolen kuukauden jaksoa. Seuraavassa vaiheessa edeltdvit selittdvit tekijat yhdistettiin
kahdeksi erilliseksi malliksi ja malleihin lisittiin yhdysvaikutuksia. Ensimmaisessi lo-
pullisessa mallissa kolibakteerien lukumairén vaihtelua selitettiin edeltdvan 3 vuorokau-
den sadesummalla, luokitellulla kuukaudella ja paikalla ja paikan ja sateen yhdysvaiku-
tuksilla. Toisessa lopullisessa mallissa kolibakteerien lukuméérin vaihtelua selitettiin
edeltdvin 7 vuorokauden sadesummalla, luokitellulla kuukaudella ja paikalla ja paikan ja

sateen yhdysvaikutuksilla

Enterokokin kohdalla mallinnuksen ensimmadisessd vaiheessa sademuuttujista parhaaksi
selittdviaksi valikoitui malli, jossa on mukana edeltdvin kuukauden sademaird. Lampoti-
lamuuttujista parhain selittdjd olisi ollut edeltdvin kuukauden keskildmpotila, mutta se
jatettiin kollineaarisuus-ongelman vuoksi pois lopullisesta mallista. Aikamuuttujien
osalta parhain selittdjé oli toisen asteen ajallinen vaikutus. Seuraavassa vaiheessa edelti-
vat selittdjdt yhdistettiin yhdeksi malliksi ja malliin liséttiin yhdysvaikutuksia. Lopulli-
sessa mallissa enterokokin lukuméérdn vaihtelua selitettiin edeltdavin kuukauden sade-
madrilld, paikalla, toisen asteen ajallisella vaikutuksella ja sademuuttujan ja paikan sekd

ajan ja paikan yhdysvaikutuksilla.
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3 Tulokset

3.1 Syvdraumanlahden uimaveden laadun yleiskuvaus

Syvdraumanlahden uimaveden mikrobiologinen laatu vaihteli eri puolille sijoittuvien ui-
marantojen ja uintipaikkojen valilld (Taulukko 2). Kisarannan talviuintipaikan vesiniyt-
teiden bakteeripitoisuuksien keskiarvot olivat suurempia kuin muiden néytteenottopaik-
kojen. Kisarannassa on myds madrallisesti ollut eniten raja-arvojen ylityksid. Néitd oli
etenkin talvella 2019-2020, jolloin Kisarannassa mitattiin poikkeuksellisen korkeita in-
dikaattoribakteeripitoisuuksia. Uimarannoista Otanlahdessa on ollut eniten raja-arvojen
ylityksid ja korkeimmat bakteeripitoisuuksien keskiarvot muiden rantojen uimavesiin

verrattuna (Taulukko 2).

Taulukko 2. Eri ndytteenottopaikoilta mitatut indikaattoribakteerien geometrinen keskiar-
vot (mpn/100 ml), minimi- ja maksimiarvot (mpn/100 ml) ja raja-arvojen ylitykset (RA)
sekd suluissa ylitysten prosentuaalinen osuus kaikista nédytteistd kyseiseltd ndytteenotto-
paikalta. Niytteet ovat pddosin vuosilta 2010-2020, poikkeuksena Loylymestari vuosilta
2019 ja 2020. Loylymestarin talvindytteiden arvot suluissa.

Kolibakteerit Enterokokit
Néytteenottopaikka {RA 500 pmy/100ml) {RA 200 pmy/100ml
Kisaranta (talvivintipaikka)
Naytemadra 104 104
Keskiarvo 81 42
Min-Max 1-1700 1-920
RA ylitykset 14 (7,4 %) 14(7,4%)
Loylymestari (kesd- ja talvivintipaikka)
Naytemadra 6(6) 12 (6)
Keskiarvo 6(24) 3(5)
Min-Max 3-20(3-250) 1-16(1-87)
RA ylitykset 0 0

Otanlohti (uimaranta)

Naytemadra 65 67
Keskiarvo 28 14
Min-Max 1-2400 1-1400
RA ylitykset 3(4,6%) 8(12%)
Saharanta (uimaranta)

Ndytemaara 65 67
Keskiarvo 19 10
Min-Max 1-1200 1-1200
RA ylitykset 1(1,5%) 5(7,5%)
Poroholma (uimaranta)

Naytemadra 38 38
Keskiarvo 21 9
Min-Max 1-520 0-1400
RA ylitykset 1(2,6%) 3(7,9)
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3.2 Kappelinsalmen valuma-alueen hulevesindytteet

Kappelinsalmen valuma-alueelta otettujen niytteiden edeltivissd sademéérissi oli vaih-
telua huolimatta kevdan 2020 vdhisateisuudesta. Naytteenottoa 16.4. edeltédnyt 11,8 mm
sadanta tuli kahdessa osassa edeltdvén pédivén ja ndytteenottoaamun aikana (Taulukko 3).
Naytteenottoa 10.5. edeltidnyt 7,6 mm sadanta tuli kaikki saman sadejakson aikana, jonka
lopussa néytteet otettiin (Taulukko 3). Suurimmat bakteeripitoisuudet mitattiin 16.4. ja
10.5. (Kuva 5), jolloin myds edeltidvien vuorokausien sadanta oli runsainta (Taulukko 3).

Pienimmat bakteeripitoisuudet mitattiin 28.4., jota edelsi my0s pitkd sateeton kausi.

Taulukko 3. Kappelinsalmen valuma-alueelta keréttyja naytteitd edeltdvit sademaarét

Edeltdva 24h sadanta Edeltdva 72h sadanta Edeltava 7 vrk

Paivimaara (mm) (mm) sadanta (mm)
25.3.2020 0 0 3
8.4.2020 1,8 2 7,2
16.4.2020 11,8 17,8 23,6
28.4.2020 0 0 0
10.5.2020 7,6 8,8 9

Valuma-alueelta otetuissa ojavesindytteissé oli pddosin huomattavasti enemmén kolibak-
teereita kuin enterokokkeja (Kuva 5). Ainoana poikkeuksena oli 10.5. Pyynpdinojasta
otettu ndyte, jossa oli enterokokkeja enemmén. Kolibakteerit ylittivdt uimaveden laadun-
valvonnan raja-arvon 16.4. Papinpellon hulevesikosteikon purkuputken paistd otetussa
ndytteessd sekd 10.5. Kinnonojasta ja Papinpellon hulevesikosteikkoon laskevan putken
pédstd otetuissa ndytteissd. Pyynpéddnojasta ei saanut edustavaa naytettd 28.4. vihdisen

vesimddran takia (Kuva 5).
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Kuva 5. a) Enterokokkien (mpn/100 ml) ja b) kolibakteerien pitoisuudet (mpn/100 ml)
ndytteenottovuorokausina kevaillda 2020 Kappelinsalmesta ja sen valuma-alueen ojista
(huomioi y-akselien erilainen skaalaus). ”KosteikkoE” on kosteikkoon laskevasta hule-
vesiputkesta otettu nédyte ja "KosteikkoJ” on kosteikosta purkautuvan hulevesiputken
padsti otettu ndyte. Kappelinsalmen 25.3., 8.4., ja 16.4. pitoisuudet on esitetty kahden eri
syvyydestd otettujen ndytteiden keskiarvona, josta laskettiin keskihajonta (hajontapalkit).
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3.3 Otanlahden valuma-alueen hulevesindytteet

Otanlahden hulevesindytteet otettiin suoraan kaivosta sadetapahtuman aikana. Taulu-
kosta 4 ndhdddn sadetapahtumaa edeltdvien vuorokausien sadantatietoja. Edeltdvien vuo-
rokausien sademadrit ovat vaihdelleet ja ndin ollen saattaneet vaikuttaa eri ndytteenotto-

kertojen virtaamien méériin (Kuva 6).

Taulukko 4. Otanlahden hulevesikaivosta keréttyja ndytteitd edeltdvit sademaarat

Edeltdva 24h sadanta Edeltava 72h sadanta Edeltdva 7 vrk

Paivimaara (mm) (mm) sadanta (mm)
17.6.2020 0 0 0
5.7.2020 6,2 17,8 22,6
21.7.2020 0,8 0,8 0,8
8.9.2020 6,2 6,4 21,8

Kesén ja syksyn aikana tehdyissé tehoseurantajaksoissa sadanta ja virtaamamaérit sekd
bakteeripitoisuudet vaihtelivat (Kuva 6). Ensimmadiselld ndytteenottokerralla sade tuli yl-
lattden, joten ndytetti tai virtaamatietoa ei saatu ennen sateen alkua (Kuva 6a ja e). Sade
tuli lyhyena rankkasateena, jonka aiheuttama pintavalunta suurensi virtaamaa (Kuva 6a).
Bakteeripitoisuudet olivat selvésti yli uimaveden laatuvaatimusten, mutta varsinkin koli-
bakteeria oli todella runsaasti ensimmdisessid kahdessa ndytteessd (Kuva 6e). Toisella
ndytteenottokerralla sade alkoi hiljalleen, mutta vélissi tuli isompi sadekuuro, joka sekin
nosti virtaaman madrdd (Kuva 6b). Myos bakteeripitoisuudet kasvoivat kuuron aikana ja
jilkeen (Kuva 6f). Kahdella viimeiselld ndytteenottokerralla sadanta jai muutamiin milli-
litroihin, eikd virtaamissa ollut suuria vaihteluita (Kuva 6c¢ ja d). Kolmannella niytteen-
ottokerralla bakteeripitoisuudet pysyivit pddosin uimaveden laatuvaatimusten rajoissa,
poikkeuksena kolmannen ndytteen enterokokkien lieva (310 mpn/100 ml) ylitys (Kuva
6g). Viimeiselld ndytteenottokerralla bakteeripitoisuudet kohosivat varsinkin enterokok-
kien osalta todella korkeiksi ylittden uimaveden laatuvaatimusten raja-arvot melkein 30-
kertaisesti (Kuva 6h). Bakteeripitoisuuksissa on ndhtévissi selked ero ennen sadetta ote-

tun ndytteen ja sateen aikana otettujen ndytteiden vélilld (Kuva 6f, g ja h).
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Kuva 6. Otanlahden hulevesikaivon tuntisadannat ja —virtaamat niytteenottokerroilla a)
17.6.2020, b) 5.7.2020, ¢) 21.7.2020 ja d) 8.9.2020. Oikealla niytteistd analysoidut koli-
bakteerien ja enterokokkien pitoisuudet e) 17.6.2020, f) 5.7.2020 g) 21.7.2020 ja h)
8.9.2020. Huomioi y-akselien erilaiset skaalaukset.
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3.4 Kolibakteerien lukumiiriin vaikuttavat tekijét

Taulukosta 5a ndhdéén, etti paikka (eli uimaranta), edeltdvin 3 vuorokauden sademéari
sekd aika vaikuttavat merkitsevisti kolibakteerien lukumééradn uimavesindytteissa. Vas-
taava tulos paikan ja ajan vaikutuksesta saadaan my6s Taulukosta 5b, joiden lisdksi edel-
tdvin 7 vuorokauden sademiird vaikuttaa merkitsevésti kolibakteerien lukuméérdan ui-
mavesindytteissd. Lisdksi molemmissa malleissa sademuuttujalla ja paikalla oli merkit-

sevd yhdysvaikutus.

Taulukko 5. Kolibakteerin aineistoon sovitettujen mallien tulokset a) sademuuttujana
edeltidvin 3 vuorokauden sadanta ja b) sademuuttujan edeltivin 7 vuorokauden sadanta.

Mallien aikamuuttuja oli luokitteleva (kesé-elokuu jaettu puolen kuukauden jaksoihin).

a) Kolibakteeri

Tyypin lll kiinteiden tekijoiden vaikutukset

Osoittajan Nimittdjan
Vaikutus vapausasteet vapausasteet F-arvo P-arvo
Paikka 3 142 6,75 0,0003
3vrksade 1 142 19,74 <0,0001
Luokiteltu kk 5 141,3 3,05 0,0120
3vrksade x Paikka 3 137 2,75 0,0453

b) Kolibakteeri

Tyypin Il kiinteiden tekijoiden vaikutukset

Osoittajan Nimittdjan
Vaikutus vapausasteet vapausasteet F-arvo P-arvo
Paikka 3 142 6,34 0,0005
7vrksade 1 142 27,16 <0,0001
Luokiteltu kk 5 141,3 2,83 0,0182
7vrksade x Paikka 3 139,2 9,31 <0,0001

Mallin satunnaistekijd vuosi selitti kolibakteerien lukuméérien vaihtelua (Likelihood Ra-
tio testi malli a= P <0,0037, x~ = 7,18; malli b= P <0,0022, %~ = 8,15). Vuosien vililla ei
kuitenkaan ollut 16ydettivissé selkeitd eroja, jolloin tiettyind vuosina olisi ollut merkitta-

visti enemman tai vihemmain kolibakteereita niytteissa.
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Malliin (Taulukko 5a) perustuvat pienimmén nelidsumman keskiarvot (Ismeans) néyt-
teenottoajalle 95 % luottamusvilein osoittavat, ettd kolibakteereita on enemmaén uimave-
sindytteissd keskikesilld. Tarkasteltaessa ndytteenottoaikojen vilisid parittaisia eroja Tu-
key-Kramerin testilld, 16ytyi ero alkukesdkuun ja loppukesikuun (P = 0,05) ja alku-
kesdkuun ja loppuheindkuun (P = 0,05) vélilla (Kuva 7). Vastaavat erot l0ytyivit myos

Taulukon 5b mallista.
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Kuva 7. Kolibakteerien lukuméérien pienimmaén neliosumman keskiarvoestimaatit ja 95
%:n luottamusvilit eri ndytteenottoaikoina (A viittaa kuukauden alkupuoliskoon ja L lop-

pupuoliskoon).

Tarkastellessani tarkemmin edeltdvin 3 vuorokauden sademéérén ja paikan yhdysvaiku-
tusta kévi 1lmi, ettd edeltdvdn 3 vuorokauden sademéérilld on positiivinen yhteys koli-
bakteerien lukumédridén Otanlahden ja Saharannan uimavesissd (Kuva 8). Lillonkarin ja
Mantereenpddn uimavesisséd edeltivin 3 vuorokauden sademiérd ei néyttiisi olevan yh-
teydessé kolibakteerien lukumiirdén (Kuva 8). Vastaava tulos kdvi ilmi tarkastellessani

edeltdvien 7 vuorokauden sademdiirin ja paikan yhdysvaikutusta (Kuva 9).
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tdvin 3 vuorokauden sademddrd. Huomioi, ettd ennustetut arvot ovat logaritmisia log-

linkkifunktion méddrddmani ja ettd x- ja y-akseleiden skaalaus ei ole sama eri rantojen
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Kuva 9. Kolibakteerien ennustetut arvot eri rantojen uimavesissd, kun selittdjané on edel-
tdvin 7 vuorokauden sademddrd. Huomioi, ettd ennustetut arvot ovat logaritmisia log-
linkkifunktion midradméand ja ettd x- ja y-akseleiden skaalaus ei ole sama eri rantojen

kuvissa.
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3.5 Enterokokkien lukumédéraan vaikuttavat tekijét

Taulukosta 6 ndhdién, ettd paikalla (eli uimarannalla), edeltdvan kuukauden sademairalla
ja aikamuuttujalla (viikkonumero?) on yhteys enterokokkien lukumaiériin uimavesiniyt-
teissd. Ndiden lisdksi paikalla ja edeltdvén kuukauden sademaéérillé seki paikalla ja toisen
asteen ajallisella vaikutuksella on yhdysvaikutus enterokokkien lukuméardin uimavesi-
néytteissd. Taulukossa nikyy myos edeltdvdn kuukauden keskilampdtilan yhteys entero-
kokkien lukumédradn uimavesindytteissd, vaikkakin lampdtila jétettiin viimeisestd mal-

lista pois selittdvien tekijoiden keskindisen korrelaation takia (kts. menetelmaét 2.5).

Taulukko 6. Enterokokkien aineistoon sovitetun mallin tulokset.

Enterokokki

Tyypin 1l kiinteiden tekijoiden vaikutukset

Osoittajan Nimittajan
Vaikutus F-arvo P-arvo
vapausasteet vapausasteet

Paikka 3 140 2,78 0,0437
Kk sade 1 138,3 12,25 0,0006
Viikko? 2 140 39,53 <,0001
Kk sade x Paikka 3 132,2 4,47 0,0051
Viikko? x Paikka 6 139,3 3,10 0,0070
Karsittu muuttuja

Kklampotila 1 139 6,24 0,0137

Mallin satunnaistekijd vuosi selitti enterokokkien lukuméérien vaihtelua (Likelihood Ra-
tio testi P <0,0001, x> = 21,05). Tarkastellessani aineiston avulla tarkemmin vuosien vi-
listd vaihtelua kdvi ilmi, ettd vuonna 2015 enterokokkeja oli vdhiten kaikista ndytteenot-
tovuosista (0,02; CI1 0,003-0,1; arvot ovat logaritmisia log-linkkifunktion madrddména) ja
vuonna 2020 enterokokkeja oli eniten kaikista niytteenottovuosista (0,19; CI 0,03-1,01;
arvot ovat logaritmisia log-linkkifunktion médarddmaénd). Nayteaineistosta kivi ilmi, ettd
vuosi 2015 oli ainoa, jolloin enterokokkien raja-arvot eivit ylittyneet yhdelldkdan uima-
rannalla ja vastaavasti vuosi 2020 oli ainoa, jolloin raja-arvot ylittyivit kaikilla tutkimuk-
sessa mukana olevista uimarannoista. Eniten enterokokkeja on ollut Lillonkarin uimave-

sindytteissd (Kuvat 10 ja 11).
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Kuvasta 10 ndhdaén, ettd edeltdvin kuukauden sademairilla oli positiivinen yhteys ente-
rokokkien lukuméirdén Otanlahden uimavesindytteisséd, kun taas kolmella muulla uima-
rannalla, sademiérdlld ei ndyttéisi olevan yhteyttd enterokokkien lukumiérdan, mika se-

littdd merkitsevan sademéérén ja paikan vélisen yhdysvaikutuksen.
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Kuva 10. Enterokokkien ennustetut arvot eri rantojen uimavesissd, kun selittdjind on
edeltdvan kuukauden sademiidrd. Huomioi, ettd ennustetut arvot ovat logaritmisia log-
linkkifunktion méidrddminad ja ettd x- ja y-akseleiden skaalaus ei ole sama eri rantojen

kuvissa.

Enterokokkien pitoisuudet vaihtelevat ajallisesti eri rantojen uimavesien valilld (Tau-
lukko 6 ja Kuva 11). Mantereenpéén rannan uimavedessi (Kuva 11) bakteeripitoisuudet
kohoavat keskikesélld ja laskevat loppukesdéd kohden, kun taas vastaavaa ajallista vaiku-
tusta ei ole muiden rantojen uimavesissé. Lillonkarin rannan uimavedessé (Kuva 11) bak-
teeripitoisuudet kohoavat keskikesdlld, mutta samanlaista laskua ei ole havaittavissa,
vaan bakteerit pysyvét koholla loppukesén. Otanlahden ja Saharannan uimarannoilla en-
terokokkipitoisuudet eivit keskikesélld kasva yhtd voimakkaasti kuin Lillonkarin ja Man-

tereenpdin rannoilla (Kuva 11).
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Kuva 11. Enterokokkien ennustetut arvot eri rantojen uimavesist, kun selittdvina teki-
jand on ajan vaikutus. Viikkonumerointi alkaa kesdkuun alusta, eli viikko 0 on kesdkuun
ensimmaéinen viikko ja viikko 14 on elokuun viimeinen viikko. Huomioi, ettd ennustetut
arvot ovat logaritmisia log-linkkifunktion mééraamaina ja ettd x- ja y-akseleiden skaalaus

ei ole sama eri rantojen kuvissa.
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3.6 Mikrobiologisen vedenlaadun paikallinen vaihtelu

Otanlahden uimarannalta otettujen niytteiden bakteeripitoisuudet vaihtelivat paljon seké
ndytteenottokertojen ettd niytteenottopaikkojen vélilld (Kuva 12). Viimeiselld ndytteen-
ottokerralla (Kuva 12; 8.9.2020) enterokokkien méara ylitti uimaveden laatuvaatimukset

kaikilla kolmella ndytteenottopaikalla.
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Kuva 12. Otanlahden rannan uimaveden enterokokkien ja kolibakteerien pitoisuudet kol-
melta eri ndytteenottopaikalta neljana eri ajankohta kesillda 2020. Huomioi y-akselien eri-

laiset skaalaukset.

Unajanlahdelta, eli Lillonkarin uimarannan vélittomasté laheisyydesta (1 km séteeltd, kts.
Liite, kuva L3), otetuissa vesindytteissd enterokokkien pitoisuudet vaihtelivat niytteen-
ottopaikkojen ja ndytteenottokertojen vélilld, mutta pddosin kaikissa ndytteissé ylitettiin
uimaveden laatuvaatimukset (Taulukko 7). Nédytteenottopaikalta G ja F mitattiin suurim-
mat pitoisuudet. Kyseiset ndytteenottopaikat sijaitsevat kahden eri laskuojan suulla
(Unajanjoen ja Rahkeenojan). Huomionarvoista kuitenkin on, etté pitoisuudet olivat suu-
remmat 19.8. ennen sateita kuin 23.8. sateiden jdlkeen. Sadetta tuli ndytteenottoa edelta-
vind pdivand (22.8.) yhteensd 6 mm. Kolibakteerien pitoisuudet eivit kahdella viimei-

selld naytteenottokerralla ylittdneet uimaveden laatuvaatimusten raja-arvoja.
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Taulukko 7. Unajanlahdelta otettujen vesindytteiden enterokokkien- ja kolibakteerien
(mpn/100 ml) pitoisuudet eri ndytteenottopaikoilla. Néytteenottopaikoilta mitattiin myds
vedensyvyys ja -lampotila. Liitteend olevasta kartasta kdy ilmi, ettd E* néytteenottopai-

kan sijainti vaihtui ensimmadisen (26.7.2020) ndytteenottokerran jilkeen.

26.7.2020 19.8.2020 23.8.2020

Paikka

(vedensyvyys m) Enterokokit oC Enterokokit  Kolibakteerit oC Enterokokit  Kolibakteerit oC

A(1,2-1,5) 11 18,2 1200 1 19,8 920 4 20

B(1,0-1,3) 990 19,2 310,0 29 222 980 130 20,4
C(1,5-1,8) 1900 19,5 1400 1 22,5 1600 37 20,5
D(1,5-1,8) 1600 19,5 840 1 22,2 430 16 20,5
E* (0,7-1,0) 960 19,1 1900 1 22,6 980 1 241
F(1,0-1,3) 1900 19,9 690 3 22,6 820 24 20,2
G (0,7-1,0) 270 21,7 6400 12 22,5 4100 190 19

H (0,4-0,7) 1300 21,6 8500 8 22,6 7400 60 20,4

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Uimavesien mikrobiologiseen laatuun vaikuttavat tekijit

Rauman kaupunki halusi selvittdd yhteistydssd Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys
ry:n kanssa uimarantojen mikrobiologiseen laatuun vaikuttavat tekijét, silld useampi ui-
maranta on kérsinyt viime vuosina huonontuneesta bakteeritilanteesta ilman selvaa saas-
teldhdettd. Tutkimukseni tulokset osoittavat, ettd kaupunkimaisessa ymparistossa huleve-
silld on merkittdva vaikutus uimarantojen mikrobiologiseen laatuun. Tulosteni mukaan
kolibakteerien pitoisuuksia Otanlahden ja Saharannan uimarannoilla selitti edeltdvin 3—
7 vuorokauden sadanta, kun taas enterokokkien pitoisuuksia Otanlahden uimarannalla se-
litti edeltdvian kuukauden sadanta. Lisdksi Syviaraumanlahden osavaluma-alueiden hule-
vesistd otetut niytteet osoittavat hulevesien bakteerimédrien olevan osittain moninkertai-
sia verrattuna uimaveden laadunvalvonnan raja-arvoihin. Sadannan kasvaessa pintahuuh-
touman maird lisddntyy, jonka mukana valuma-alueelta pdétyy epdpuhtauksia uimave-
teen. Haja-asutusalueilla sijaitsevien uimarantojen (Lillonkari ja Mantereenpdé) mikro-
biologiseen laatuun sateilla ei ollut vaikutusta, mutta kesdn lopulle ajoittuva suolistope-
rdisten enterokokkien huippu néyttdisi olevan yhteydessa lamp6étilan pitkdaikaiseen kehi-

tykseen.

Tulokseni osoittavat, ettd hulevesissd indikaattoribakteerien mééra ylittdd usein uimave-

den laadunvalvonnan raja-arvot. Vaikka tutkimuksessa ei tehty eri maankayttdjen vertai-
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luja, vahvistaa tyoni jo aikaisemmissa tutkimuksissa todetun kaupunkialueiden huleve-
sien huomattavan merkityksen hajakuormittavina saasteldhteind (Amorim ym. 2014;
Paule-Mercado ym. 2016; Galfi ym. 2016). Otanlahden valuma-alueelta otetuissa niyt-
teissd indikaattoribakteerien pitoisuudet vaihtelivat runsaasti niytteenottokertojen valilla,
mutta suurta vaihtelua havaitsin my0s yksittdisen sadetapahtuman aikana. McCarthy ym.
(2012), Galfi ym. (2016) ja Bach ym. (2010) ovat tutkineet indikaattoribakteerien pitoi-
suusvaihtelua ja siithen vaikuttavia tekijoitd hulevesissd, ja todenneet valuma-alueen
koon, maankéyton ja sadetta edeltdneiden sddolosuhteiden vaikuttavan eniten vaihteluun.
Varsinkin kirjallisuudessakin tunnettu first flush”, eli rydpsdhdysefekti on sitd voimak-
kaampi mitd pienemmaéstd valuma-alueesta on kyse (Bach ym. 2010). Ryopsdhdysefek-
tissd sateen alkuvaiheessa pitoisuudet ovat korkeimmillaan, silld sateen mukana huuhtou-
tuvat kaikki epdpuhtaudet, jotka ovat kertyneet ldpdisemattomille pinnoille viimeisimmén
sateen jilkeen (Bertrand-Krajewski ym. 1998). Tésti syystd ilmion voimakkuuteen vai-
kuttavat lisdksi edeltdnyt sateettoman jakson pituus ja sateen intensiteetti (Galfi ym.
2016). Otanlahdessa oli viitteitd ryopsahdysefektistd ensimmadiselld ndytteenottokerralla,
jolloin sade tuli @killisend rankkasateena nostattaen pitoisuudet aluksi huippuunsa, jonka
jélkeen ne lahtivét laskuun. Ensimmaistd nédytteenottokertaa oli edeltdnyt lisdksi 10 pai-

vin sateeton jakso.

Muilla nédytteenottokerroilla ei ollut vastaavaa edeltdvia sateetonta jaksoa, eiké sade tul-
lut my6skddn yhtd rankkana. Muilla ndytteenottokerroilla pitoisuudet kasvoivat sadeta-
pahtuman aikana, eivitkd uimaveden laadunvalvonnan raja-arvot ylittyneet ennen sateita
otetuissa ndytteissd. TAm4 viittaisi virtaaman vaikutukseen, eli virtaaman kasvaessa bak-
teerien médra ndytteissa lisddntyy (Stumpf ym. 2010). Virtaaman lisddntymisen tiedetidn
heikentdvin mekanismeja, joiden avulla vesi puhdistuu ennen purkuvesistoon padtymista
(Hong ym. 2010). Téllaisia mekanismeja ovat sedimentaatio, suodattuminen, UV-siteily
sekd muiden organismien saalistus. Kovemmalla virtaamalla mekanismit eivét ehdi joko
vaikuttaa tai ne eivit ylipaatdén toimi (Hong ym. 2010). Tutkimukseni vahvistaa Hatha-
wayn ja Huntin (2010) havainnon, jonka mukaan hulevesien bakteeripitoisuudet ylittivit
uimaveden laadunvalvonnan raja-arvot koko sadetapahtuman ajan ja vield sen loputtua-

kin.

Hulevesikaivossa oli kesdkuun lopussa ja heindkuun alussa enemmén kolibakteereita
kuin enterokokkeja. Heindkuun lopun ja syyskuun alun nidytteissé tilanne kddntyi toisin
pdin, ja enterokokkeja oli selkedsti enemman. Varsinkin syyskuussa enterokokkien mééra
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kolminkertaistui ja samaan aikaan kolibakteerien mééré laski kolmannekseen verrattuna
kahteen ensimmdiseen ndytteenottokertaan. [lmié on mielenkiintoinen, mutta sen syyn

selvittiminen vaatisi jatkotutkimuksia.

Keviin vihdsateisuuden vuoksi Kappelisalmen valuma-alueen hulevesien ndytemaara jai
liian pieneksi, jotta kokoomandéytteistd olisi voitu tehdd kattavia padtelmia eri sddolosuh-
teiden vaikutuksesta bakteeripitoisuuksiin. Pitoisuusvaihtelu kuitenkin vahvistaa ajatusta,
ettd valuma-alueelta voi aika ajoin tulla hulevesid, jotka aiheuttavat Syviraumanlahdessa
indikaattoribakteerien raja-arvojen ylityksid. Varsinkin Kisarannan talviuintipaikan, joka
sijaitsee Kappelinsalmen valuma-alueen purkupaikan vilittomissé ldheisyydessé, tiede-
tddn kérsivan suurista bakteeripitoisuuksista varsinkin sateisina aikoina sekd lumien su-
laessa. My0s Taulukosta 2 nékyy, ettd Kisarannassa on ollut eniten raja-arvojen ylityksid

verrattuna muihin Syviraumanlahden uimarantoihin ja talviuintipaikkoihin.

Syvaraumanlahden valuma-alueelta ominaiskuormituslaskelmilla todetut korkeat huleve-
sien kiintoaines- ja ravinnepitoisuudet pidentdvét indikaattoribakteerien selviytymisai-
kaa. Indikaattoribakteerien tiedetdén selviytyvdn pidempiddn kiintoainekseen sitoutu-
neena kuin vapaana vedessd (Walters ym 2013; Perkins ym. 2016). Kiintoaines tuo suojaa
bakteereille esimerkiksi auringon uv-séteilyltd, jolta liséksi suojaa veden sameus (Walters
ym. 2013; Perkins ym. 2016). Jo aikaisempi julkaisu Rauman matkailurantojen vesien-
suojelusta korosti varsinkin suurta kiintoaineksen mairdd, joka laskee Kappelinsalmen
kautta Syvdraumanlahteen. Tekemédni tarkemmat ominaiskuormituslaskelmat osoittavat
kiintoaineskuorman koko Syviaraumanlahden valuma-alueelta olevan kolminkertainen ai-
kaisempaan tietoon verrattuna (Koivunen ym. 2007). Suurempaan hulevesikuormaan vai-
kuttavat myds jo aiemmin selostetut maankdyton muutokset, jotka ovat lisdnneet valuma-
alueen pinta-alaa. Kiintoaineskuorman liséksi fosforikuormitus on viisinkertainen ja typ-
pikuormitus nelinkertainen aikaisempaan tietoon verrattuna (Koivunen ym. 2007). Ky-
seiset kuormitusmairét lisddvit Syviraumanlahden sameutta ja sedimentin mééria seka

lisddvit jo aikaisempaa rehevoitymistd lahdessa.

Havaitsin tutkimuksessani, ettd uimarannan sijainnilla kaupunkimaisessa ymparistossa
sekd edeltavilld sademdirélld on selked positiivinen yhteys kolibakteerien pitoisuuksiin.
Otanlahden ja Saharannan uimarannoilla kolibakteerien méiédradan vaikutti kuitenkin ole-

tuksen vastaisesti pidemman aikavélin kokonaissademdird. Positiivinen yhteys havaittiin
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sekd kolmen ettd seitsemén edeltivian vuorokauden kokonaissademaéarilld, vaikka suoma-
laisessa ympadristoseurannassa yleisesti oletetaan kolibakteerien ilmentdvén nimenomaan

tuoretta saastetilannetta (Valvira 2008).

Tulokseni on kuitenkin yhdenmukainen Schernewskin ym. (2010) toteuttaman laborato-
riotutkimuksen kanssa, jossa kolibakteerien selviytymisaika vaihteli kolmesta tunnista
useampaan vuorokauteen. Tutkimuksessa kolibakteerien selviytymisaikaa testattiin eri
lampdotila- ja valo-olosuhteissa, minké liséksi selviytymisté testattiin vesikasvillisuuden
joukossa, sedimentissé ja rantahiekassa. Merkittivimmét selviytymisaikaa pidentiviét te-
kijit olivat veden sameus ja sitoutuminen pohjasedimenttiin, joista jalkimmaisessé koli-
bakteerien pitoisuudet jopa runsastuivat ensimmadisen pdivdn aikana. On hyvin mahdol-
lista, ettd kolibakteerien pitkda selviytymisaikaa Otanlahden ja Saharannan uimavesissé
selittdvit fysikaaliskemialliset tekijat, kuten edelld mainittu veden sameus, kiintoainek-
sen madrd ja ravinteet. Kolibakteeria mitattiin eniten keskikesélld, joka voi viitata kor-

kean lampoétilan vaikutukseen bakteerien lisddntymisnopeuteen.

Toinen mahdollinen selitys sateen pidempiaikaiselle vaikutukselle on sedimentin resus-
pensio. Varsinkin matalissa merenlahdissa indikaattoribakteerien tiedetdin sitoutuvan se-
dimenttiin, josta ne resuspensoituvat takaisin veteen esimerkiksi aallokon ja hulevesien
purkuputkien virtaaman sekoittaessa sedimenttid (Sanders ym. 2005; Hong ym. 2010;
Perkins ym. 2014). Kyse on siis saastetilanteen vaikutuksen viivdstymisestd. Huomion-
arvoista on, ettd resuspensio ja vedenlaatutekijit vaikuttavat yhdessé. Kiintoaines paitsi
suojaa bakteereita myos edistdd niiden laskeutumista pohjan sedimenttiin, josta ne voivat

resuspensoitua takaisin veteen (Kay ym. 2005).

Sedimentin resuspension merkitystd korostaa myos Otanlahden uimarannalla havaittu sa-
teiden ja enterokokkimiirien positiivinen yhteys. Parhaiten enterokokkipitoisuuksia se-
litti edeltdvdn kuukauden kokonaissademddrd. Tadmé tulos tukee aikaisempia tutkimus-
havaintoja enterokokkien selviytymisestd luonnossa kolibakteereja pidempdin (Edberg
ym. 2000; Borrego ym. 2002; Staley ym. 2014). Kuitenkaan enterokokitkaan eivét selvid
vapaana vedessd, joten tulos tukee my0s oletusta bakteerien sitoutumisesta sedimenttiin
(Staley ym. 2014; Buer ym. 2018). Otanlahdessa tiedetdén olevan melko runsaasti pohja-
sedimenttid, ja huono veden vaihtuvuus voi lisdtd bakteerien sitoutumista sedimenttiin

(Koivunen ym. 2007).
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Paikalliset olosuhteet vaikuttavat sedimentin resuspensioon. Esimerkiksi Saharannassa
resuspensio tuskin on yhtd merkittavé tekijd kuin Otanlahdessa, silld ranta on avoimempi
mahdollistaen nopeamman veden vaihtuvuuden ja veden liike saattaa vihentdd sedimen-
tin kerdantymistd (Lee ym. 2006). Saharannassa ei mydskéén havaittu pidemmaén aikava-
lin sademéérédn vaikutusta enterokokkien lukumairdén. Aineistossa kuitenkin havaittiin
Saharannassa enterokokkien osalta raja-arvon ylistyksii, joita oli edeltdnyt runsas sade
edeltdvind vuorokautena. Néin ollen uimarannan sijainnilla ja paikallisilla olosuhteilla,
kuten hyvilld veden vaihtuvuudella, on huomattava vaikutus havaittuihin bakteeriméaa-

riin.

Paikallisesti olosuhteet voivat vaihdella my0s yksittdisen uimarannan sisélla. Olosuhtei-
den vaihtelua kuvastavat hyvin tarkentavat nédytteenottotulokset Otanlahden uimaran-
nalta, joissa bakteeripitoisuudet vaihtelivat, vaikka niytteenottopaikat sijaitsivat alle 200
metrin padssi toisistaan (Kuva 12). Huomionarvoista on, ettd bakteerien raja-arvot ylit-
tyivdt useammin niytteenottopaikoissa 1 ja 2 kuin néiytteenottopaikassa 3, joka on viral-
linen Rauman kaupungin terveydensuojelun ndytteenottopaikka. Myds Wheeler ym.
(2003), Whitman ja Nevers (2004) ja Fan ym. (2015) ovat tutkimuksissaan todenneet ui-

marannan sisélld vaihtelua indikaattoribakteerien pitoisuuksissa.

Mielenkiintoinen tulos liittyy enterokokkien pitoisuuksiin Mantereenpddn ja Lillonkarin
uimarannoilla, joissa pitoisuudet olivat koholla heind-elokuun vaihteessa, ja Lillonkarissa
joinain vuosina myos elokuun loppuun asti. Edeltdvidn kuukauden sadannalla ei ollut yh-
teyttd enterokokkien pitoisuuksiin kummallakaan uimarannalla. Lisdksi Lillonkarin 14-
heisyydesta otetut tarkentavat ndytteet (Taulukko 7) vahvistavat, ettd sateiden aiheuttama
lisddntynyt pintavalunta ei toimi enterokokkien l&hteend, silld enterokokkeja todettiin

enemmaén ennen sateita kuin sateiden jilkeen.

Tilastollisista malleista jatettiin selittdvien tekijoiden keskindisen korrelaation takia pois
edeltdvin kuukauden keskildmp6tila, joka olisi voinut selittdd enterokokkien pitoisuuksia
Lillonkarin ja Mantereenpdin uimarannoilla keski- ja loppukeséstd (Taulukko 6). Myos
vuosien vélilld tehty vertailu vahvistaa ajatusta ldmpotilan vaikutuksesta. Téstd syysté

tarkastelin Ilmatieteen laitoksen vuositilastoja (www.ilmatieteenlaitos.fi/vuositilastot).

Vuonna 2015 todettiin vdhiten enterokokkeja, ja Ilmatieteen laitoksen mukaan kyseisen
vuoden kesd oli tavanomaista kylmempi. Vastaavasti kesd 2020, jolloin todettiin eniten
enterokokkeja, oli tavanomaista ldmpimampi.

35


http://www.ilmatieteenlaitos.fi/vuositilastot

Myos Tiwari ym. (2019) ovat tutkineet enterokokin selviytymistd Suomen rannikolla, ja
havainneet tietyilld uimarannoilla enterokokkien pitoisuuksien olevan koholla kesén lo-
pulla. Tutkimuksessaan he totesivat enterokokkien selvidvén varsinkin sedimentissd yli
20 vuorokautta. Tutkimukseni uimarannoista Lillonkari ja Mantereenpéi sijaitsevat me-
renlahdissa, joihin laskee maatalousjokia isoilta valuma-alueilta, joten ndissé lahdissa on
varsin runsaasti sedimenttid. Tdma4, ja jo aikaisemmin mainitsemani asiat sedimentin re-
suspensiosta tukevatkin sitd oletusta, ettd myos Lillonkarin ja Mantereenpddn uimaran-
noilla sedimentti voi toimia bakteerien ldhteend. Myos Taulukossa 7 néhtdvistai tuloksista
voi huomata, ettd enterokokkien pitoisuudet ovat koholla koko Unajanlahdella ja mielen-
kiintoisesti korkeimmat tulokset ovat veden syvyydeltddn matalimmilla ndytteenottopai-
koilla. Taulukon 7 tuloksista nidkee, etti kyseessd on varsin korkeita pitoisuuksia, silld ne

ylittdvéit uimaveden laadunvalvonnan raja-arvot moninkertaisesti.

Huomionarvoinen lisdtieto Unajanlahdelta on myds se, ettd pohjasedimentti haisee vah-
vasti rikkivedyltd (oma havainto), joka viittaisi hapettomiin olosuhteisiin. Onkin mahdol-
lista, ettd korkeassa loppukesin ldmpdotilassa hapeton sedimentti muuttuu enterokokin
lahteeksi, silld olosuhteet vastaavat ruuansulatuskanavan anaerobisia olosuhteita. Myos
Kim ja Wuertz (2015) ovat tutkimuksessaan osoittaneet, ettd hapeton sedimentti voi ke-
sdaikaan toimia pistekuormituslihteend indikaattoribakteereille. Heiddn tutkimuksessaan
indikaattoribakteerien médrd aluksi lisdéntyi 20 asteisessa hapettomassa sedimentissi,
jonka jilkeen se palasi takaisin ldhtotasolle. Heidédn tutkimuksen aikana, eli yli 40 vuo-

rokauden kuluessa, enterokokkien méaara ei merkittavésti pienentynyt.

4.2 Yhteenveto ja toimenpide-ehdotukset

Tutkimukseni tulos vahvistaa, ettd tutkimuksessa mukana olevien uimarantojen mikro-
biologiseen vedenlaatuun vaikuttavat saasteléhteen lisdksi uimarannan vesiymparistoon
liittyvit paikalliset olosuhteet. Indikaattoribakteerien tiedetddn selvidvén paremmin me-
riympéristossd, jonka vesi on sameaa ja sisdltdd runsaasti kiintoainesta tarjoten baktee-
reille suojaa eri bioottisilta ja abioottisilta stressitekijoiltd. Tutkimuksessa mukana olevat
uimarannat sijaitsevat matalissa merenlahdissa, joiden vesi on ajoittain hyvinkin sameaa

ja lahtiin tiedetddn kulkeutuvan valumavesien mukana merkittdvid méérid kiintoainesta.
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Kiintoaines edesauttaa bakteerien laskeutumista pohjalle ja sitoutumista sedimenttiin. Se-
dimentistd bakteerit resuspensoituvat takaisin vesiympéristoon joko aallokon tai las-
kuojien virtaaman takia. Erityisesti hulevedet lisddvéat indikaattoribakteerien mééra ve-
siympéristossd, mutta hulevesien purkuputket voivat myos aiheuttaa sedimentin resus-

pensiota.

Nykyisin hulevesien hallintamenetelmit ovat kehittyneet merkittévisti, ja erilaisilla 14-
pdisevilla paillysteilld, imeytysrakenteilla ja painanteilla pyritddn ehkdisemadn huleve-
sien muodostumista tai niihin liittyvdn laatuhaitan aiheuttajia (Kuntaliitto 2012). Kuiten-
kin pitdd muistaa, ettd millddn hallintamenetelmilld ja jirjestelmilld ei voida ehkiistd
kaikkein rankimmista sateista aiheutuvia haittoja. Téstd syystd hallintamenetelmien li-
sdksi tulisi yhdyskuntarakenteen suunnittelussa kiinnittdd enemman huomiota myds pur-
kupisteiden sijaintiin, eikd sijoittaa niitd esimerkiksi herkkien kohteiden, kuten uimaran-
tojen ldheisyyteen. Hulevesien laatua ja niiden vaikutuksia vesistdihin on edelleen tutkittu
Suomessa sen verran vihan, ettd niitd voitaisiin ilman minkaénlaista riskid johtaa minne
vain. Mielesténi varsinkin merenlahtien tyyppisiin vesistdihin hulevesien johtamista tulisi
tapauskohtaisesti harkita, silld lahtien veden vaihtuvuus on yleisesti ottaen huono ja hu-
levesien mukana tuleva kuormitus on maaréllisesti suuri verrattuna lahtien vesiméardén.
Otanlahdessa kaupunkisuunnittelu paityi niytteenottotuloksieni perusteella rakentamaan
uuden tilapdisen pumppausjirjestelmin, jonka kautta hulevedet johdetaan toiseen paik-
kaan. Pumppausjérjestelmé valmistui kevadlla 2021, ja tihennetyssé seurannassa ei kesdn
2021 ja 2022 aikana todettu kuin yksittdinen raja-arvon ylitys, joka johtui pumppausjér-

jestelmin ylivuodosta kovalla rankkasateella.

Meriympériston fysikaaliskemiallisiin ominaisuuksiin ei pystytd vaikuttamaan yhtd yk-
sinkertaisesti, ja siksi tarvitaankin lisda tietoa ndiden ominaisuuksien vaikutuksesta indi-
kaattoribakteerien selviytymiseen, ja varsinkin varsinaisten patogeenien selviytymiseen.
My®ds, mikéli suotuisissa anaerobisissa olosuhteissa sedimentti voi muuttua enterokok-
kien léhteeksi, olisi ensiarvoisen tirkedd tarkemmin selvittdd happitilanteen ja tarkemmin
hapettoman sedimentin vaikutus suolistoperdisten enterokokkien pitoisuuksiin. Bickin
ym. (2010) mukaan Itdmeren rannikkovesien pohjasedimentin tiedetdén kirsivin kau-
sthapettomuudesta, joka keskittyy keski- ja loppukesdin, silld vedesti ehtii siirtyd happea
vihemmaén pohjasedimenttiin kuin pohjasedimentti sitd kuluttaa. Happitilanteen tiedetéén
korjautuvan aina syksyisin, kun ldmpotilakerrostuneisuus poistuu ja sedimentin pinta ha-
pettuu (Biack ym. 2010).
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Itdimeren jatkaessa rehevoitymistddn tulee tulevaisuudessa hapettomia alueita olemaan
yhd enemmaén. Onkin tirkedd selvittdd, voiko happikadosta kérsivd sedimentti toimia en-
terokokkien lisdksi myds patogeenien ldhteend, sillé silloin etenevéstd rehevoitymisesti

voisi pahimmassa tapauksessa aiheutua terveysriski uimareille.

Uimaveden laadun mikrobiologista tarkkailua on tehty vuosikymmenid Suomessa perus-
tuen EU:n uimavesidirektiivin lisdksi kansalliseen lainsdddéntoon. EU:n uimavesidirek-
tiivi vaatii yleisille uimarannoille uimavesiprofiilin laatimista, jossa maaritelldén uima-
rantaa koskevat riskitekijat, jotka voivat vaikuttaa uimaveden laatuun. Riskitekijéiden
madrittiminen ei kuitenkaan vaikuta niytteenottostrategioihin, ja onkin perusteltua to-
deta, ettd nykyinen kéytanto yksittdisen ndytteen ottamisesta on jokseenkin puutteellinen
eikd kuvasta koko rannan tilannetta. Yksittdinen néytteenotto ei toimi varsinkaan ran-
noilla, jotka kérsivét pienimuotoisista ajallisista ja paikallisista vaihteluista, joita esimer-
kiksi hulevedet voivat aiheuttaa (Wheeler ym. 2003; Whitman ja Nevers 2004; Fan ym.
2015).

Paikallisia vaihteluita varten Euroopan uimavesidirektiivissd on médritelty lyhytaikainen
saastumistilanne, jolloin kohonneita indikaattoribakteeripitoisuuksia voi esiintyd uimave-
sissd. Uimavesiasetuksen soveltamisoppaan (Valvira 2008) mukaan lyhytaikaisena saas-
tumistilanteena voidaan pitdd mm. etukédteen tiedossa olevaa hetkellistd jdtevesien ohitus-
juoksutusta tai runsaiden sateiden vaikutusta, jos edelld mainittujen tiedetdén tilapdisesti
huonontavan uimarannan vedenlaatua. Lyhytkestoiseksi saastumiseksi voidaan kuitenkin
katsoa vain sellainen uimaveden mikrobiologista laatua huonontava tilanne, joka on kun-
nan terveydensuojeluviranomaisen tiedossa jo ennen, kun se on ehtinyt vaikuttaa uima-
veden laatuun ja jonka hoitamiseksi ja uimareiden terveyshaittojen ehkdisemiseksi on eh-
ditty kdynnistdd asianmukaiset toimenpiteet (Valvira 2008). Lyhytkestoisella saastumi-
sella on rajattu kesto, eikd sen yleensd odoteta vaikuttavan uimaveden laatuun kolmea
vuorokautta kauemmin. Tétd pidempéén kestdvid tilanteita ei voida pitdd lyhytkestoisina
saastumistilanteina (Valvira 2008). Tulokseni viittaavat kuitenkin siihen, ettd sateiden
kohdalla kolmen vuorokauden tarkasteluvéli on valilld liian lyhyt, ja kyse ei siis endd ole

lyhytkestoisista saastumistilanteista.

Ottaen huomioon erilaiset tekijat, jotka vaikuttavat jo Rauman kaupungin uimavesien si-

sélld bakteeripitoisuuksien vaihteluun, tulisi EU:n uimavesidirektiivissd madritelty niyt-
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teenottostrategia uudistaa ja ndytteenotossa vaatia ottamaan huomioon uimarannan eri-
tyispiirteet. Uimarannan sisdisen paikallisen vaihtelun tunnistamiseen toimii téssékin tut-
kimuksessa kéytetty kokoomanéytteenotto, eli ndyte otetaan useammasta kohdasta, jol-
loin se kuvastaisi keskimddaraisté pitoisuutta koko rannan alueelta. Toinen keino olisi mal-
lintaa millaisella sademé&éarélla, milld intensiteetilld ja mitkd vesiympériston laatutekijat
kasvattavat tautiriskid, jotta jatkossa esimerkiksi sédtiedoilla pystyttdisiin ennakoimaan
tautiriskid ja harjoittamaan kohdennettua niytteenottoa. Mallintaminen vaatii pidempiai-
kaisempaa tutkimusta, jonka aikana niytteitd otetaan sekd uimarannalta ettd hulevesika-

navista ja laskuojista.

Ajallinen ja paikallinen vaihtelu saattaa aiheuttaa uimareille terveysriskin mutta myos
terveysriskin yliarvioimista. Jalkimmaéinen tilanne liittyy indikaattoribakteereihin, jotka
ovat sopeutuneet ympéristoon ja pystyvit eldméén ja lisddntymédn ympéristossd pitkid
aikoja (Devane ym. 2020). Néiden kohdalla ei ole vélttdmaitta varsinaista tautiriskid, silla
indikaattoribakteerit voivat eldi pidempain ymparistossd kuin varsinaiset tauteja aiheut-
tavat patogeenit. Huomionarvoista on, ettd samoilla indikaattoribakteereilla pyritdan il-
mentdmadn mahdollista tautiriskid ympédri Eurooppaa tdysin erilaisissa vesiympdris-
toissd. Samaan aikaan kuitenkin tiedostetaan, ettei yhdenkain indikaattorin oleteta ilmen-
tavin kaikissa erilaisissa ymparistdissd jokaista mahdollista patogeenia (Griffith ym.

2016).

Tiwari ym. (2021) ovat tutkimuksessaan ehdottaneet, ettd uimaveden laadunvalvonnan
tulisi olla kokonaisvaltaisempaa, jolloin historiatietoihin ja mahdollisiin saasteldhteisiin
nojaten valittaisiin uimarantakohtaisesti parhaimmat keinot tautiriskin ilmentdmiseen.
Talloin esimerkiksi Unajanlahdessa, jossa enterokokit ovat suurella todennédkoisyydelld
perdisin ympdaristostd, voitaisiin kayttdad vaihtoehtoisia indikaattoreita ja arviointikeinoja.
Ei ole kenenkéén etu rajoittaa uimista tilanteissa, joissa indikaattoribakteerit eivét todel-
lisuudessa ilmennd ulosteperdisestd saastumisesta ja oikeasta tautiriskistd. Voisikin ky-
syd, annetaanko tdlld hetkelld litkaa painoarvoa suolistoperdisille enterokokeille ja Eche-
richia coli -bakteerille, jotka eivit yksinkertaisuudessaan sovi indikaattori-bakteereiksi

Itdmeren mataliin merenlahtiin?
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5 Kiitokset

Haluan kiittda ohjaajiani Tero Klemolaa ja Timo Vuorisaloa rakentavista ja selkeisti neu-
voista sekd kannustavasta ohjauksesta tutkielman eri vaiheissa. Lisdksi haluan kiittdd
Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistystd ja Rauman kaupunkia tutkielmani néytteenot-
tojen rahoittamisesta. Erityiset kiitokset myos Juha Hyvériselle esikuvana toimimisesta
ja luottamuksesta sekd tdmin tutkielman aikana ettd tyoeldmassa. Kiitdn myos Piia Les-
kistd, joka tutkielman alkuvaiheessa antoi rakentavia neuvoja hulevesien tutkimiseen. Lo-

puksi kiitdn ldheisiéni tirkedstd tuesta ja kannustuksesta tutkielmantekoprosessin aikana.
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7 Liitteet
Liite 1
Kartat Lillonkarin ja Mantereenpéén ldhialueesta sekd Unajanlahden ja Otanlahden

ndytteenottopaikoista.
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Kuva L1. Kartta Lillonkarin uimarannan ldhialueesta.
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Kuva L3. Kartta Otanlahden uimarannalta otettujen vesindytteiden sijainneista. OL3-

paikka on Rauman kaupungin terveysviranomaisten virallinen niytteenottopaikka.
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Kuva L4. Kartta Unajanlahdelta otettujen vesindytteiden sijainneista. E1-paikasta otin

~

ndytteen vain ensimmaéiselld ndytteenottokerralla (26.7.2020) ja seuraavat kaksi kertaa

otin ndytteen E2-paikasta.
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