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1 JO0OH

2 AIN

DANTO

Tautia aiheuttavat mikrobit esiintyvédt vesissid yleensi
pienina pitoisuuksina. Monille tautia-aiheuttaville
mikrobeille on olemassa vesindytteille sopivia osoitus-
menetelmid, mutta ne ovat usein kalliita ja aikaa vievii.
Jos vesistd haluttaisiin suoraan osoittaa taudinaiheutta-
jat, se olisi tehtdvd jokaiselle taudinaiheuttajalle eri
menetelmdllda. T&mé&n vuoksi vesien aiheuttamaa tautitar-
tuntariskia osoitetaan rutiinivalvonnassa etsim&lla
erilaisia indikaattoribakteereita, joita on eldinten ja
ihmisen suolistossa. Suolistobakteereiden wviruksia on
myds kédytetty veden hygienian arviointiin (Kott ym. 1978).

Vantaanjoen vesistd virtaa Suomen tiheimmin asutun alueen
lapi. Sen veden laadun parantamiseksi raakaveden vara-
jérjestelménd ja virkistyskdyttssn on investoitu miljoonia
markkoja (Vantaanjoki-toimikunnan mietint® 1985). Vaikka
veden laatu on jatevedenpuhdistuksen tehostumisen myota
kohentunut huomattavasti, ovat hygienian indikaattoribak-
teereiden korkeat pitoisuudet edelleen rajoittaneet veden
virkistyskdyttbarvoa (esim. Vantaanjoen ja Helsingin
seudun Vesiensuojeluyhdistys 1984). Seka Vantaanjokineu-
vottelukunta ettd Vantaanjokitoimikunta ovat korostaneet
Vantaanjoen vesistén veden hygienian yksityiskohtaista
selvittamists.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin tavanomaisten hygienian
indikaattoreiden - lamptkestoisten koliformisten baktee-
reiden ja fekaalisten streptokokkien - esiintymistd
Vantaan- ja Keravanjoessa eri vuodenaikoina. Bakteereiden
maddritysmenetelmien toimivuutta tamén vesistén naytteille
selvitettiin erist&mdlld bakteereita puhdasviljelmiksi
ja tekem&lld niille tarkistus- ja tunnistustesteji.
Lis8@ksi naytteistd tutkittiin Escherichia coli C:n faagien
md&drid. N&aytteenotossa painotettiin uimakautta.

EISTO J A MENETELMAT

Kohdealue. Naytteitd otettiin vyhdeksdltd kiintezlts
havaintopaikalta (kuva 1) 14 ajankohtana siten, etta
kesd-, heind- ja elokuussa naytteenoton vdli oli kaksi
viikkoa, muutoin yleensd kuukausi. Keravanjoen havainto-
paikat edustavat hajakuormitusta. Vantaanjoen vylin
havaintopaikka V95 kuvaa hajakuormituksen vaikutusta.
Havaintopaikka V84 on Riihimd@en jitevedenpuhdistamon
likaama ja havaintopaikkaan V55 vaikuttavat myds Hyvink&an
puhdistetut jatevedet. Havaintopaikassa V24 vaikuttavat
yllédmainitut pistekuormittajat (95 % Vantaanjoen piste-
kuormituksesta tulee vesistddn tamédn paikan yldpuolelta)
ja lisdksi siihen kohdistuu hajakuormitusta. Havainto-
paikka V12 on et&d8118 pistekuormittajista. Kuitenkin
siihen wvaikuttaa parin tuhannen asukkaan aiheuttama
hajakuormitus. Jokisuun havaintopaikkaa, V00, edeltai
hidasvirtaamainen joen osa. Se on kaukana pistekuormit-
tajista eikd@ siihen kohdistu merkittdvada hajakuormitusta.

Naytteenotto. Ndytteet otettiin kahtena peradttaisenid
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paivénd. Yhtend pédivand otettiin kaikki Vantaanjoen ja
toisena kaikki Keravanjoen nidytteet siten, ettid vuoroker-
toina otettiin maanantaisin toisen joen ni3ytteet ja
tiistaisin toisen joen niytteet.

Naytteet otettiin steriileihin borosilikaattipulloihin,
jotka kiinnitettiin metallitelineeseen. Teline pulloineen
laskettiin sillalta tai lingottiin narun varassa keskiuo-
maan. Neljdn perattédisen noin viiden minuutin sisilla
otetun noston nédytteet yhdistettiin 1itran naytteeksi.
N&8in haluttiin tasoittaa lyhytaikaista bakteeripitoisuuk-
sien vaihtelua (Niemeld 1969).

Havaintopisteistd tehdyt seuraavat fysikaaliset ja kemi-
alliset mittaukset poimittiin vesi- ja ymparist&hallituksen
vedenlaaturekisterista: lampbtila, happipitoisuus,
hapenkyllastysprosentti, sameus, kiintoaine, s&hk&énjohta-
vuus, pH, biologinen hapenkulutus, nitriitti-, nitraat-
ti-, ammonium- ja Kjeldahltyppi, kokonais- ja fosfaatti-
fosfori, haihdutusj&dnnés, kemiallinen hapenkulutus,
vari ja a-klorofylli. M&iritykset oli tehty Vesihydro
Oy:ssd ja Helsingin kaupungin laboratoriossa.

Lampdkestoiset koliformiset bakteerit mairitettiin SFS
4088 standargin mukaisesti mFC agarilla inkuboimalla
maljoja 44,5 “C:n l&mpdtilassa 22 + 2 h. Kultakin ndyte-
kerralta pyrittiin eristidmiin tryptonihiivauuteagarille
jokaisesta havaintopaikasta 30 bakteerikantaa tarkemmin
tutkittavaksi. Kaikkien eristettyjen kantojen kaasun ja
indolinmuodostus tutkittiin standardin SFS 4088 mukaisesti
44,5 "C:n lampdtilassa, mutta kaasunmuodostus luettiin
myS8s kahden vuorokauden inkuboinnin j8lkeen. Lis&dksi
kannoille tehtiin oksidaasitesti (Pathotec) tryptoni-
hiivauuteagarilla 35 °c lampdtilassa kasvaneille viljel-
mille. Kahtena havaintokertana (25...26.2.1985 ja
10...11.6.1985) eristetyt kannat identifioitiin API 20E
kittien (API SYSTEMS S.A., La Balme les Grottes, 38390
Montalieu Vercieu, Ranska) avulla.

Fekaaliset streptokokit miadritettiin SFS 3014 standardin
mukaisesti KF Stgeptococcus agarilla inkuboimalla maljoja
lampdtilassa 35 "C 44 + 4 h. Kaikilta havaintokerroilta
pyrittiin erist&m#didn jokaisesta havaintopaikasta 30 kantaa
sappi-eskuliini-atsidi agarille (BEA—agaril%e), jossa
niitd inkuboitiin 44 + 4 h lampotilassa 44,5 °C. Kaikille
kannoille, jotka t&#116in kasvoivat tehtiin katalaasitesti
(SFS 3014).

Kolifaagit mddritettiin kiAyttam#lli isintibakteerina E.coli
C:ta (Bertani 1968, kanta saatu FT Dennis Bamfordilta,
Perinnbllisyystieteen 1laitos, Arkadiankatu 7, 00100
Helsinki). Mdsdrityksessi kdytettiin Adamsin (1966)
kerrosagarmenetelmdsd kloroformilla késitellyille ndytteille
(0,5 ml kloroformia lisattiin 50 ml:aan ndytettd ja seosta
ravisteltiin 10 min). Tarvittaessa n#dyte laimennettiin
F4-liemeen (3 g lihauutetta, 5 g peptonia, 5 g keittosuolaa
ja 0,246 g MgSO40 * 7 H,O litraa kohti). Isidntibakteeri
kasvatettiin 35°C 1émp6%ilassa Pen Assay liemess&d (Difco)
ravistelijassa logaritmiseen kasvuvaiheeseen. Sulatettuun
ja 45 C temperoituun 5 ml er#&dn F4-agaria (F4-liemi,
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johon on lisatty 10 g agaria 1litraan) 1lisdttiin 5 ml
nidytettd tai sen laimennosta ja 2,5 ml iséd@ntabakteerivil-
jelm&a. Nopeasti sekoittaen seos kaadettiin hyytyneelle
F4-agarille malaalle jonka halkaisija oli 14 cm. Maljoja
inkuboitiin 28 “C l&mpotilassa 22 + 2 h, jonka jalkeen
plakit laskettiin altavalossa kaksinkertaista suurennosta
kdyttaen.

Joistakin tdmadn tutkimuksen havaintopaikoista otettiin
samana pdivana, wvaikkakin eri kellon aikaan, naytteet
Vantaan kaupungin elintarvike- ja vesilaboratoriossa
tehtdvid bakteerimddrityksia wvarten. Lampokestoisten
koliformisten bakteerien madritys tehtiin periaatteessa
samalla menetelmdlld molemmissa laboratorioissa, mutta
fekaalisten streptokokkien mddrityksessd Vantaalla kéy-
tettiin m Enterococcus agaria (Difco). Lisidksi Vantaan
laboratoriossa ndytteitd sdilytettiin, ainakin toisinaan,
yli y&n ennen viljelya.

Lisdksi tarkasteltiin samoja havaintopaikkoja koskevia
fekaali-indikaattoreiden mittaustuloksia vuosilta
1980-1985. Mittaukset oli tehty Vantaan kaupungin elintar-
vike- ja vesilaboratoriossa.

3 TULOKSET
3.1 INDIKAATTORIKONSENTRAATIOT

Kaikkien mddritettyjen indikaattoreiden, limpdkestoisten
koliformisten bak igelden fekaallsten streptokokkien
ja kolifaagien, umgﬁk en)todettlln osoittavan selvad
vuodenaikaisvaihtelua kaikissa havaintopaikoissa (taulukko
1, kuvat 2...10). Kes#dllid indikaattoreiden miaidrit olivat
pienimmill&an, talvisin huomattavasti kes#distd suurempia
ja suurimmillaan kevd&d11l4 ja syksylld suurten virtaamien
aikaan.

Niille kolmelle havaintopaikalle, joille oli k&aytettdvissi
virtaamatietoja, laskettiin bakteerivuot (kuvat 11...13).

Niiden perusteella havaittiin jokien bakteerikuormituksen

olevan todella suurta runsaan veden aikaan.

Huonon uimaveden normiraja, tuhat koliformista bakteeria
sadassa millilitrassa, vylitettiin kev&d&dlla kaikkialla,
lukuunottamatta Keravanjoen ylintd havaintopaikkaa K62,
jossa koko vuonna vain yhdestd naytteesta 1loydettiin yli
sata lampbkestoista koliformista bakteeria. Havaintopai-
kassa K24 todettiin kolmena ajankohtana tuhannen bakteerin
normirajan ylityksid, joista vyksi - elokuun 12 p&aivan
ndyte - ajottui uimakaudelle. Joen alajuoksulla havain-
topaikassa K08 bakteerikuormitus o0li suurempaa ja jo
puolet nidytteistd, mukaanlukien heind- ja elokuun ndyt-
teitda, sisdlsi yli 1 000 lampokestoista koliformista
bakteeria sadassa millilitrassa. Ylimmdssd Vantaanjoen
havaintopaikassa V95 havaittiin vain huhtikuussa ja elokuun
lopussa normirajan ylittdviad bakteerikonsentraatioita.
Sen sijaan Riihimd8en puhdistamon kuormittama havaintopaikka
V84 o0l1li 1likainen bakteeritiheyksien ollessa vyleenséi
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tuhansia tai kymmenid& tuhansia sadassa millilitrassa.
Havaintopaikka V55 o01i jo puhtaampi, mutta tutkituista
14 ndytteestd kahdeksassa todettiin yli tuhat lamptkes-
toista koliformista bakteeria sadassa millilitrassa.
Havaintopaikassa V24 enda viisi n&dytettd ylitti normirajan
ja ndistd vain yksi oli uimakaudelta, elokuun lopulta.
Havaintopaikassa V12 naytteet tammikuulta toukokuulle
ylittivat normirajan muiden nAytteiden bakteerimiirien
jédddessd alhaisemmiksi. Samanlaisia bakteerikonsentraa-
tioita todettiin jokisuulla havaintopaikassa VO0O.

Fekaaliset streptokokit antoivat havaintopaikkojen veden
laadusta jokseenkin samanlaisen kuvan kuin lampdkestoiset
koliformiset bakteerit (taulukko 1 ja kuvat 2...10),
mutta erojakin oli. Esimerkiksi Keravanjoen yl&djuoksulla
fekaalisten streptokokkien konsentraatiot ylittivat yleensi
ldmpbkestoisten koliformisten bakteerien miiriat.

Kolifaagien madrityksessd menetelmin herkkyys on huonompi
kuin bakteerien kalvosuodatusmenetelmidssid. Suurin tutkittu
ndytem&&rd oli wviisi millilitraa eli kahdeskymmenesosa
bakteerimddrityksiin kaytetystd suurimmasta naytetilavuu-
desta. Pienessd osassa ndytteitd faagimiarit alittivat
herkkyysrajan, mutta suurimmalle osalle naytteiti herkkyys
oli riittavia. Kolifaagien antama kuva jokiveden saas-
tuneisuudesta ei suuresti poikennut indikaattoribaktee-
reiden antamasta k&sityksestd (taulukko 1 ja kuvat 2...10).

3.2 INDIKAATTORIBAKTEERIEN TARKISTUSTESTIT JA TUNNISTUS

Tarkistustestein tutkittiin 3441 lamptkestoista kolifor-
mista bakteeria. Alustavasti E. coliksi todettiin naista
SFS 4088 standardin perusteella 68 % (taulukko 2).
Kaasunmuodostustestissid vuorokauden lis#inkubointi lis#si
positiivisten kantojen m#irida 5.2 %$:1la. Kaasunmuodos-
tustestissd negatiivisia, mutta indolipositiivisia kantoja,
joiden joukossa saattoi olla E. coli kantoja, oli 16 %
eristetyistd kannoista. Oksidaasipositiivisia kantoja
oli eristetyistd 1,9 %, eniten Vantaanjokisuun ja syksyni
ndytteissd (taulukot 2...3). Alustavan E. colin (indoli-
positiivinen yhden vuorokauden ja kaasupositiivinen kahden
vuorokauden kuluttua) osuus eristetyistd kannoista oli
suurempi yl&juoksulla kuin alajuoksulla (taulukko 2).
Eri ajankohtina alustavan E. colin osuus eristetyista
kannoista vaihteli 64...78 % (taulukko 3, sarakkeiden 1
ja 2 summa).

API 20 E tunnistus tehtiin 384 kannalle, joista 85 %
osoittautui E.coliksi (taulukko 4). Kaikkia SFS 4088
standardin mukaisesti alustavia E. coleja API 20 E systeemi
ei tunnistanut E. coliksi, mutta lihes kaikki indoliposi-
tiiviset kannat kaasunmuodostuksen puuttuessa tai ollessa
viivastynyt tunnistettiin E. coliksi Vantaanjoen vesistén
ndytteissi.

Fekaalisten streptokokkien tarkistustesteissi joissakin
ndytteissd kaikki kannat osoittautuivat etsitynlaisiksi
bakteereiksi kun taas joistakin n#ytteistd eristetyissi
kannoissa oli yksinomaan muita bakteereita. Koko vuoden
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aikana eristetyista kannoista pienin tarkistuneiden
fekaalisten streptokokkien osuus o0li Keravanjoen latvoilla
(taulukko 5). Tuoretta hajakuormitusta edustavissa
ndytteissd ja pistekuormitusta edustavissa ndytteissi
tarkistuneiden osuus vaihteli merkittidvidsti (taulukko
6). Tarkistuneiden fekaalisten streptokokkien osuus oli
suurimmillaan virtaamahuippujen aikaan (kuva 14).

3.3 KAHDEN LABORATORION TULOSTEN VERTAAMINEN

Kahden laboratorion lédmpékestoisten koliformisten baktee-
rien ja fekaalisten streptokokkien primd&riviljelyn
tuloksia Vantaanjoen vesistdn samoista havaintopaikoista
samoina pdivind otetuista nadytteistd verrattiin kayttam&lii
t-parivertailutestia. Testi +tehtiin tuloksille, jotka
oli transformoitu ottamalla luonnollinen logaritmi bak-
teerien 1lukumd&dristd sadassa millilitrassa naytetta.
Lampbkestoisten koliformisten bakteerien madrdt olivat
Vantaan kaupungin elintarvike- ja vesilaboratorion tulosten

mukaan merkittévasti suuremmat (t = - 4,41, v.a. = 27)
ja fekaalisten streptokokkien m#drit merkittavasti pie-
nemmdt (t = 4,05, v.a. =27) kuin vesien- ja ympariston-

tutkimustoimiston tulosten mukaan.

3.4 INDIKAATTOREIDEN VALISET KORRELAATIOT

Indikaattoribakteerien vdlisid riippuvuuksia tutkittiin
kdyttédm&lld lineaarista korrelaatioanalyysid. Indikaat-
toribakteerien pitoisuuksille tehtiin ennen analyysia
logaritmitransformaatio (luonnollinen logaritmi).

Aluksi 1laskettiin korrelaatiokertoimet Vantaanjoen- ja
Keravanjoen yhdistetylle materiaalille (taulukko 7).
Kaikki korrelaatiokertoimet olivat korkeita. Korkeimpia
olivat korrelaatiokertoimet fekaalisten koliformisten
bakteereiden ja alustavan E. colin v&1illad (r = 0,98)
sekd lamptkestoisten koliformisten bakteereiden ja
fekaalisten streptokokkien v&1illd (r = 0,80). Korkeita
korrelaatiokertoimen arvoja saatiin my®s alustavan

E. colin sekd tarkistuneiden fekaalisten streptokokkien
vdlille (r = 0,79) sekd fekaalisten streptokokkien ja
tarkistuneiden fekaalisten streptokokkien vilille (r =
0,78). Korkeat korrelaatiokertoimien arvot osoittavat
kaikkien indikaattoreiden k&ayttdytyvdn 1l1ldhes samalla
tavalla. Kolifaagien ja muiden indikaattoreiden vidlisten
kertoimien arvot olivat pienimmit.

Seuraavaksi tutkittiin korrelaatioita indikaattoriryhmit-
tdin erikseen molemmille joille vuodenajoittain (taulukko
8). Tdalld tavalla jaoteltuna havaintojen m&a&dra jai
ryhmissd pieneksi. T&dstd huolimatta eri ryhmissid saatiin
esille tyypillisad piirteita. Talvikautena Vantaalla
kaikki korrelaatiokertoimet osoittautuivat tilastollisesti
merkitseviksi ja verraten korkeiksi. Keravanjoella vain
kolme korrelaatiokerrointa o0li talvella tilastollisesti
merkitsevdad. Vantaanjoessa jatevesien vaikutus nakyy
selvdand talvella. Kesdkaudella tilanne on jokien v&1illa
samantyyppinen, tosin t&118in Vantaanjoellakin tilastol-
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lisesti merkitsevien korrelaatiokertoimien mairia on
pienempi kuin talvella. Vantaassa virtaavien jétevesien
osuus on suuri my6s kesdlld. Tulvakautena myds hajakuor-
mitusvaltaisella Keravanjoella kaikki korrelaatiokertoimet
ovat tilastollisesti merkitsevid ja verrattain korkeita.
Vantaanjoella tilanne on tulvakautena samantyyppinen
kuin talvi- ja kesdkausina. Lisdksi laskettiin vuosien
1980-1985 kesd-, heind- ja elokuun fekaalisten kolifor-
misten bakteerien ja fekaalisten streptokokkien vilisii
korrelaatiokertoimia eri vuosille (Taulukko 9) ja eri
havaintopaikoille ja erikseen koko joille (Taulukko 10).
Korrelaatiokertoimien arvot vaihtelivat suuresti.

3.5 INDIKAATTOREIDEN JA FYSIKAALIS-KEMIALLISTEN MUUTTUJIEN VALISET
KORRELAATIOT

Indikaattoreiden ja fysikaalis-kemiallisten muuttujien
vdlisid8 riippuvuuksia tutkittiin lineaarisen korrelaa-
tioanalyysin awvulla. Indikaattoripitoisuuksille tehtiin
logaritmitransformaatiot (luonnollinen logaritmi) mutta
ei fysikaalis-kemiallisille muuttujille. Korrelaatioker-
toimet laskettiin indikaattoreiden ja fysikaalis-kemial-
listen muuttujien v&lille joittain ja vuodenajoittain
(Taulukko 11). Joittain tarkasteltuna suuri osa tilas-
tollisesti merkitsevistd korrelaatioista saatiin Vantaan-
joen havainnoista. Talvikautena korkeimmat korrelaatio-
kertoimet saatiin indikaattoreiden ja jatekuormitusta
indikoivien fysikaalis-kemiallisten muuttujien (esimerkiksi
sdhkonjohtavuuden, Kjeldahl- ja ammoniumtypen, kokonais-
ja fosfaattifosforin) vilille. Jatekuormituksen wvaikutusta
osoittaa Vantaassa my®s negatiivinen korrelaatio indi-
kaattoreiden ja hapen vialilili. Keravanjoen havainnoista
pddosa tilastollisesti merkitsevistd korrelaatioista
ajoittuu tulva-aikaan (esimerkiksi lamptkestoisten koli-
formisten bakteereiden ja s8@hkdnjohtavuuden sekid Kjeldahl-
typen védlinen korrelaatiokerroin). Keravanjoella 1lamp&-
kestoiset koliformiset bakteerit korreloivat fysikaalis-
kemiallisten muuttujien kanssa paremmin kuin fekaaliset

streptokokit. Kolifaagien ja fysikaalis-kemiallisten
muuttujien valiset korrelaatiot olivat pienempid kuin
muilla indikaattoriryhmilla. Vantaan aineistossa ne

olivat korkeampia kuin Keravanjoen aineistossa.

4 TULOSTEN TARKASTETLU
4.1 INDIKAATTORIKONSENTRAATIOT

Bakteerien ja faagien mddriin jokivedessa vaikuttaa seki
kuormituksen suuruus ettid mikrobien sdilyvyys joessa.
Kuormituksen vaihtelu riippuu vaihteluista jatevedenpuh-
distamoiden toiminnassa, ajallisista eroista huuhtoutu-
misessa maaperdstd ja muista hajakuormituslahteisti seki
suurten virtaamien aiheuttamasta sedimentoituneiden
mikrobien sekoittumisesta veteen. Kylmi vesi ja valolta
Suojaava jéddpeite edistdviat mikrobien s#ilymistd. Suuret
bakteeri- ja kolifaagikonsentraatiot talvella Vantaan-
ja Keravanjoissa selittyvdt hyvills sdilyvyysolosuhteilla
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ja védhdiselld virtaamalla. Keviddn sulamisvesien laimentava
vaikutus ei yleensd tullut esiin lis&ddntyneen kuormituksen
vuoksi. Kuormitusta kevddlla 1lis&dadvat ohijuoksutukset
puhdistamoilla ja suurten virtaamien aiheuttamat hiairiét
jateveden puhdistuksessa, huuhtoutuminen maaperidstid ja
sedimentin sekoittuminen veteen. Kes&llid indikaattoreiden
médrdt olivat pienimmill&dan erityisesti kuivina jaksoina.

Kohdealue jakaantui kolmeen eriluonteiseen osaan. Kera-
vanjoki ja Vantaanjoen ylin havaintopaikka edustivat
hajakuormitettua vesistoéa. Kummankin joen ylimmdssé
havaintopaikassa wvesi wvain poikkeuksellisesti ylitti
huonon wuimaveden laaturajan, tuhat kappaletta sataa
millilitraa kohti. Keravanjoen alajuoksulla indikaatto-
reiden konsentraatiot olivat suurempia, mutta sielldkin
yllémainittu normiraja ylitettiin vain kevidisin ja syys-
sateiden aikaan. Sateisena kesdnd tilanne voi olla
huonompi.. Keravanjoen yl&juoksulla havaintopaikoissa
K24 ja K64 fekaalisten streptokokkien mdidritystd hait-
tasivat bakteerit, jotka tarkistustesteissd karsiintuivat.
Sen sijaan l&mpbkestoisten koliformisten bakteerien m&&ri-
tyksessd ndissd ndytteissd oksidaasinegatiivisten indoli-
positiivisten osuus oli suuri.

Riihimd8en j&tevedenpuhdistamon alapuolella vesi oli
uimakelvotonta koko vuoden (havaintopaikka Vv84). Hyvink&dian
Kaltevan puhdistamon kuormittamassa havaintopaikassa V55
vesi oli hieman puhtaampaa. Se oli uimakaudella yleensd
vdlttdvad uimavetta. Voimakas vuodenaikaisvaihtelu oli
ominaista my6s pistekuormitetuille joen osille. N&iden
havaintopaikkojen néytteissd fekaalisista streptokokeista
karsiutui tarkistustesteissid vain noin viidennes. L&mpo-
kestoisista koliformisista bakteereista 85...90 £ oli
oksidaasinegatiivisia indolipositiivisia.

Havaintopaikassa V24 1lampotkestoisten koliformisten bak-
teerien konsentraatiot ovat vihin pienemm&t kuin havain-
topaikassa V55 koko vuoden, sen sijaan fekaalisten strep-
tokokkien pitoisuudet ovat pienemm&dt 1idhinna uimakautena.

Vantaanjoen suuosan havaintopaikoissa V12 ja VOO vesi
havaittiin keskijuoksua puhtaammaksi. Keravanjoen alim-
massa havaintopaikassa K08 bakteerien pitoisuudet olivat
yleensd suuremmat Kkuin havaintopaikoissa V12 ja VO0O.
Keravanjoen virtaama oli vain noin kymmenesosa Vantaanjoen
paduoman virtaamasta. Jokien yhtymdkohdasta jokisuulle
viipymd oli pitkda. T&l11ld joen osalla mikrobit voiwvat
sedimentoitua tai kuolla, erityisesti l&mpim&dna vuodenai-
kana. Naistd syistd Keravanjoen Vantaanjoen pd&duomaa
suuremmat bakteeripitoisuudet eiv&t endad ndy Vantaanjoen
suulla, jossa vain talvella ja kevdttulvan aikaan normiraja
tuhat kappaletta sadassa millilitrassa ylittyi.

4.2 INDIKAATTORIMENETELMIEN TOIMIVUUS

E. coli C:n faagien pitoisuudet noudattivat varsin saman-
laista vuosirytmia kuin lampdkestoiset koliformiset
bakteerit. Naytetilavuuden kasvattaminen esim. 20 milli-
litraan (Grabow ja Coubrough 1986) parantaisi menetelm&n
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herkkyyttd riittdvaksi Vantaanjoen vesist®n tarkkailuun.
Kolifaagien, erityisesti E. coli C:n faagien tyyppisten
somaattisten faagien, kaytttkelpoisuus fekaali-indikaat-
toriksi on asetettu kyseenalaiseksi, koska niiden katsotaan
voivan lisd#dntyd jatevedessd ja koska eri faagien sdilyvyys
vesiympdristdssd vaihtelee paljon (esim. Havelaar 1986).
Sen sijaan F-spesifisid RNA-faageja on suositeltu ihmiselle
tauteja aiheuttavien virusten malliksi tutkittaessa
vedenkdsittelyn eri prosesseja (Havelaar 1986). Toisaalta
somaattisten kolifaagien kAytdstd enterovirusten indi-
kaattorina jétevesissd, vesistdissid ja vesijohtovedessi
on saatu hyvi8 kokemuksia (Kott ym. 1978).

Fekaalisten streptokokkien m#&&drityksessd huomiota kiin-
nittdd se, ettd vaikka keskimddrin vain pieni osa eriste-
tyistd kannoista karsiutui, saattoi yksittdisista nayt-
teist8 eristetyistd tyypillisind pesikkeinid kasvaneista
kannoista vain pieni osa antaa tarkistustesteissa posi-
tiivisen tuloksen. Joissakin ndytteiss# alustava fekaa-
listen streptokokkien mi#ritys antoi siten virheellisen
kuvan veden hygieniasta. Yleensd kannat karsiutuivat
sappieskuliiniatsiditestissai. Jotkut tdssa testissi
positiiviset, mutta katalaasipositiivisina streptokokkeihin
kuulumattomat kannat, todettiin inkubointia jatkettaessa
sddesieniksi. Hajakuormitetussa Keravanjoessa naytteissa
todettiin enemmdn hairistia kuin Vantaanjoen naytteissi.

Standardin SFS 4088 mukaisten varmistustestien perusteella
vain 68 ¥ lampbkestoisista koliformisista bakteereista
tunnistettiin alustavasti E. coliksi. API 20E tunnitus
kuitenkin osoitti, ettd kaasunmuodostustesti karsi vir-
heellisesti E. coli kantoja. Pelkian korkean lampdtilan
indolitestin perusteella E. coli saatiin paremmin esiin.
Talla perusteella 75 % lampokestoisista koliformisista
bakteereita olisi ollut E. colia. Y1ll8ttavén suuri osa
SFS 4088 standardin perusteella alustavasti E. coliksi
tunnistetuista kannoista j&i API 20E testien perusteella
tunnistamatta. Tamd heijastelee bakteeritaksonomian
perusongelmaa yksitt8isten 1lajien rajaamisessa, joka
paljon tutkitun, mutta monimuotoisen E. colin kohdalla
on vaikeaa. Kaytadnnén tarkoituksiin tulee kaasunmuodos-
tustestid kehittidd esimerkiksi ottamalla kdyttsoén LTMB--
liemi (Niemeld ym. 1986). Vaikka E. colin osuus lampo-
kestoisista koliformisista bakteereista vahin vaihteli
Vantaanjoen vesistdn ndytteissid, ei samanlaisia hiairidita
havaittu kuin fekaalisilla streptokokeilla.

Bakteerien 1lukumdidrid mitattaessa ei ole samanlaista
mahdollisuutta selvittidd tuloksen oikeellisuutta kuin on
kemiallisissa analyyseissid mahdollista tehda tunnettujen
liuvosten avulla. Tulos wvoi o0lla 1liian suuri, koska
menetelmdt voivat sallia muiden Kkuin etsitynlaisten
bakteerien kasvun (viddrdt positiiviset). Toisaalta usein
saadaan esiin vain osa etsityistd bakteereista. Mitia
pidemp&&n ja mitad rasittavammassa ympiArist®ssid baktee-
risolut ovat, sitd vahingoittuneempia ne ovat ja sita
pienempi osa niistd viljelyssd saadaan esiin. Yleisesti
viljelymenetelmdt perustuvat etsityn bakteerilajin tai
-ryhmé&n muille mikrobeille haitallisten aineiden sietoon
tai korkeaan maksimikasvulé@mpétilaan. T#llaiset valikoivat
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olosuhteet Kkarsivat osan "stressaantuneista" etsityn
mikrobin soluista. Erilaisten esi-inkubointien avulla
(VHM-19 1987) pyrit&dsdn 16ytdmidsn tasapaino vdidrien positii-
visten ja paremman saaliin v&1illa. Vaativat kasvuolo-
suhteet karsivat osan etsityistd bakteereista ja pienet
erot suorituksessa saattavat tuntuvasti muuttaa tuloksia.
Tdh&dn tutkimukseen sisdltyvad kahden laboratorion tulosten
suppea vertailu viittaa systemaattisiin eroihin tuloksissa,
mutta ei ole riittédva selvittdmdan erojen syitd. Mene-
telmien standardisoinnin lis#ksi tarvitaan kontrolloituja
vertailututkimuksia analyysitulosten erojen selvittémi-
seksi.

4.3 KORRELAATIOT

Eri indikaattoreiden v&dlisiid korrelaatioita tarkastelemalla
pyrittiin selvittdmdan antavatko ne samanlaisen kuvan veden
hygieniasta. Lampbkestoisten koliformisten bakteerien
ja alustavan E. colin (SFS 4088) vilinen korkea korrelaatio
sekd koko materiaalista laskettuna ettd vuodenajoittain
jaetusta materiaalista laskettuna osoittaa hyvidi yhteen-
sopivuutta. Varsin hyvd Kkorrelaatio todettiin myds
alustavien fekaalisten streptokokkien ja tarkistuneiden
fekaalisten streptokokkien v&1lilla. Muutoinkin indikaat-
toreiden védliset korrelaatiot olivat korkeita, lukuunot-
tamatta kolifaageja, joilla korrelaatiot olivat muita
heikommat.

Vantaanjoella saatiin eniten merkitsevid korrelaatioita
talvella ja tulva-aikana, kesidlld korrelaatiot olivat
heikompia. Keravanjoella tilastollisesti merkitsevii
korrelaatioita havaittiin p#d#asiassa vain tulvakautena.
Lampbkestoisten koliformisten bakteerien ja alustavan

E. colin védliset korrelaatiot olivat samanlaiset molemmissa
joissa. Sen sijaan ldmpdkestoisten koliformisten baktee-
rien ja fekaalisten streptokokkien sekd lampdkestoisten
koliformisten bakteerien ja tarkistuneiden fekaalisten
streptokokkien vdliset korrelaatiokertoimet olivat suu-
rempia Vantaan- kuin Keravanjoella.

Tietyt fysikaalis-kemialliset vedenlaatumuuttujat ja
erityisesti hygienian indikaattorit ilmentivat jatevesien
vaikutusta. N&iden vdliset korrelaatiokertoimet olivat
korkeita erityisesti Vantaanjoen aineistossa. Tdssa
aineistossa esim. happipitoisuuden ja indikaattoreiden
vdlinen korrelaatio oli aina negatiivinen. Keravanjoen
aineistossa vastaava korrelaatio vaihteli. S&hkénjohta-
vuuden ja lampdkestoisten koliformisten bakteerien vilinen
korkea korrelaatio Vantaanjoella talvella osoittaa jate-
vesien vaikutusta ja sama korkea korrelaatio kesdllid ja
tulvakautena Keravanjoella hajakuormituksen ja huuhtoutu-
misen vaikutusta. Biologisen hapenkulutuksen ja indi-
kaattoreiden v&1illd ei ilmennyt vahvoja korrelaatioita,
mikd johtunee biologiseen hapenkulutukseen vaikuttavista
erityyppisistd tekijoistd ja menetelmdn indikaattoribak-
teerimddrityksid huonommasta herkkyydesta. Kjeldahl- ja
ammoniumtypen sekd ldmpokestoisten koliformisten bakteerien
ja fekaalisten streptokokkien vdliset korrelaatiot ovat
vahvoja talvella Vantaanjoessa, mikd johtuu jatevesien
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vaikutuksesta. Keravanjoessa lédmpdkestoisten koliformisten
bakteerien ja ammoniumtypen vdlinen korrelaatio on wvahva
tulvakautena. Tamd& johtunee huuhtoutumisesta, Kkuten
my&s nitriitin ja l&ampokestoisten koliformisten bakteerien
vdlinen voimakas korrelaatio. Kokonaisfosfori korreloi
voimakkaasti kaikkien indikaattoreiden kanssa talvella
Vantaanjoessa, mutta ei lainkaan Keravanjoessa. Fosforin
huuhtoutuminen eroaa ilmeisen selvdsti typen ja baktee-
reiden huuhtoutumisesta. Fosfaattifosforin ja indikaat-
toreiden vdlinen korrelaatio on samantyyppinen Kkuin
kokonaisfosforin; voimakas Vantaanjoessa talvi- ja kesa-
kautena, mutta Keravanjoessa heikko.

Korrelaatiotarkastelut vahvistavat, ettd Vantaanjoen
pdduoma on pddosin jatevesien kuormittama ja Keravanjoki
taas hajakuormituksen kohde.

TOPAATOKSET

- Kaikkien tutkittujen fekaali-indikaattoreiden pitoi-
suuksien ja mddrien todettiin osoittavan suurta vuo-
denaikaisvaihtelua siten, ettd tulvakausina mikrobien

mddrdt olivat suurimmillaan ja talvella suurempia kuin
kesdlla. ~

Fekaalisten streptokokkien maidrityksessd todettiin

ajoittain ja erityisesti Keravanjoen nidytteissd hai-

rioita. Fekaalisten streptokokkien miiritysmenetelmi

vaatii lisdtutkimuksia. Erityisesti maaperin ja muiden
hajakuormitusldhteiden bakteeristoa, joka tdssd madri-

tyksessd tulee esiin, tulee tutkia tarkemmin.

LampSkestoiset koliformiset bakteerit antoivat johdon-
mukaisimman kuvan vesist®n hygieenisestd tilasta. API
20E identifioinnin ja SFS 4088 standardin mukaisen
alustavan E. colin osoituksen yhtdpitdvyys oli huono.
Suurin syy téh&n on standardin SFS 4088 mukaisen kaa-
sunmuodostustestin heikkous. Siirtymalla kayttamiisn
kaasunmuodostustestissd eri kasvualustaa, LTMB-l1lientd,
saadaan saalis paremmaksi (Niemeld ym. 1986). Koska
kaikki E. coli kannat eivit muodosta kaasua sokerista
(Krieg ja Holt 1984), pieni osa E.colista vidkisinkin
jaa osoittamatta vain kahteen ominaisuuteen perustuvassa
varmistuksessa.

- Hygienian indikaattoribakteereiden vdliset korrelaatiot
vuoden 1985 aineistossa viittaavat samanlaiseen alkupe-
rddn ja kayttaytymiseen, huolimatta hdiridisti fekaa-
listen streptokokkien m#&&arityksessi. Faageilla erot
olivat suuremmat. Lisdksi indikaattoribakteereiden
korreloituminen j&étekuormasta osoittaviin fysikaalisiin
ja kemiallisiin muuttujiin vahvisti kasitystid niiden
kyvystd osoittaa ulosteiden tai jatevesien aiheuttamaa
saastutusta.

- Eri vuosina ja eri laboratorioissa mitatut indikaatto-
ribakteerit osoittivat heikompaa keskindistid korrelaa-
tiota. T&m& voi johtua vuosien vdlisistd todellisista
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eroista vesistdssa, tarkastelun rajoittumisesta uima-
kauteen, jolloin vaihteluvdlit muuttujien arvoissa
voivat jdddad wvuodenaikaisvaihtelua vidhdisemmdksi, tai
mittausten luotettavuudesta. Bakteerimddrityksisséa
ndyttédisi kahden 1laboratorion v&l1illd olevan eroja
pienen vertailuaineiston perusteella, mutta luotettava
vertailu edellyttdisi tdssd toteutettua tarkempaa
koejdrjestelyd, erityisesti naytteenoton, kuljetuksen
ja naytteensdilytyksen osalta.
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Kuva 14. Virtaamat sekd tarkistuneiden fekaalisten
streptokokkien osuus eristetyistd.



TAULUKKO 1.

Keravanjoesta ja Vantaanjoesta vucrnna 1985 koottu. hygieniaindikaattoriaineisto havainto~
paikoittain ja ndytteenottopdivimisrittiin lajiteltuna,
teerit, FCLRAJ + 95 %:n luotettavuusraja, AEC = alustava E.coli, FS =
tokokit ja FSLRAT niiden + 95 %:n luotettavuusraja, CFS

FC = fekaaliset koliformiset bak-
fekaaliset strep-
= tarkistuneet fekaali.‘set?strep-;-: .

tokakit, KF = kolifaagit ja KFLRAJ niiden + 95 $:n luotettavuusraja. Pitoisuudet ilmoitettu
kappaleina sataa n millilitraa kohden. -
Havainnon Havainto- pvm FC FCLRAJ AEC FS FSLRAJ CFS KF KFCRAJ
nro paikka vv kk pp
1 KO8 85 01 29 650 109 390 105 46 90 3 2
2 KO8 85 02 25 781 122 520 4833 1269 1933 16 6
3 KO8 85 03 19 68000 11662 49865 1081 143 829 50 10
4 Ko8 85 04 15 6900 1175 5980 365 85 365 305 78
5 K08 85 05 07 285 75 126 225 67 210 54 10
6 KO8 85 06 10 590 109 216 250 " 192 9 4
7 KO8 85 06 25 81 39 62 45 9 44 18 6
8 KO8 85 07 15 636 108 424 214 62 121 0 B
9 KO8 85 07 30 1023 136 886 70 11 48 . .
10 KO8 85 08 12 3350 819 1570 4273 881 3559 46 13
1 Ko8 85 08 27 1359 157 1087 805 121 375 100 45
12 Ko8 85 09 09 2955 733 2167 6273 1068 5436 170 58
13 KO8 85 10 09 1364 498 1002 425 92 146 50 10
14 K08 85 12 09 409 86 314 49 9 18 35
15 K24 85 01 29 100 45 86 35 26 20 4
16 K24 85 02 25 29 8 27 31000 7874 0 0 .
17 K24 85 03 19 109 14 90 2733 302 0 4
18 K24 85 04 15 2650 297 2032 650 114 650 415 91
19 K24 85 05 07 135 52 8 310 79 227 58 "
20 K24 85 06 10 70 37 70 264 69 178 . .
21 K24 85 06 25 48 30 . 46 9 12 2 2
22 K24 85 07 15 110 14 106 eo 40 5 2
23 K24 85 07 30 70 " 37 40 28 17 16 5
24 K24 85 08 12 2300 678 1917 4350 933 3823 55 14
25 K24 85 08 27 732 115 683 1150 145 920 115 48
26 K24 85 09 09 11682 1457 10514 16136 1713 13445 570 107
27 K24 85 10 09 359 81 251 673 111 179 30 7
28 K24 85 12 09 318 76 276 459 91 168 13 5
29 K62 85 01 29 15 17 5 5 10 5 > .
30 K62 85 02 25 6 3 4 108 14 25 20 9
31 K62 85 03 19 22 7 22 58 11 33 23 7
32 K62 85 04 15 3 6 20 4 14 1 5
33 K62 85 05 07 2 3 27 7 10 9 4
34 K62 85 06 10 3 6 106 14 35 1 1
35 K62 85 06 25 10 6 4 636 11 0 0 -
36 K62 85 07 15 21 6 20 582 103 407 0 ¥
37 K62 85 07 30 24 7 24 290 23 27 0 .
38 K62 85 08 12 106 14 82 234 21 338 1 6
39 K62 85 08 27 69 11 64 178 18 101 35 26
40 K62 85 10 09 19 6 18 107 14 18 0
41 K62 85 12 09 15 5 7 175 18 6 6
42 VOO 85 01 28 968 133 871 432 89 318 16
43 VOO 85 02 26 5200 1020 4854 855 125 769 . .
44 Voo 85 03 18 1143 148 973 270 73 180 41 9
45 Voo 85 04 16 1000 135 800 973 188 973 130 15
46 VOO 85 05 06 2200 663 1320 1181 150 1102 82 12
47 Voo 85 06 11 0 . 0 25 22 20 9 4
48 VOO 85 06 24 8 5 . 131 15 96 6
49 Voo 85 07 16 15 5 11 20 6 1 .
50 Voo 85 07 29 20 6 13 34 8 27 1 .
51 VOO 85 08 13 264 69 132 355 80 343 22 6
52 VOO 85 08 26 350 80 303 300 74 220 300 77
53 VOO 85 09 10 314 76 199 286 74 190 17 6
54 VOO 85 10 08 99 13 10 250 67 75 83 12
25 o 85 12 10 341 29 2173 432 89 160 a3 8




Havainnon Havainto- pvm FC FCLRAJ AXC FS FSLRAJ CFS Kr* KFCRAJ
nro paikka vv kk pp :

56 V12 85 01 28 3227 766 2420 1123V 143 795 3 2
57 V12 85 02 26 7500 1178 7425 1123 185 1045 46 13
58 V12 85 03 18 2950 768 2655 490 99 457 36 8
59 V12 85 04 16 3350 819 2234 1495 165 1495 270 73
60 vi2 85 05 06 1073 198 572 886 190 827 45 9
61 V12 85 06 11 62 34 33 57 33 38 6 3
62 vi2 85 06 24 33 13 40 33 9 4
63 V12 85 07 16 44 13 a5 4 7 4
64 vi12 85 07 29 46 9 34 42 42 2 2
65 V12 85 08 13 173 56 98 291 73 291 7 4
66 V12 85 08 26 527 98 281 445 90 37 745 122
67 V12 85 09 10 673 111 336 1477 164 906 110 50
68 V12 85 10 08 427 88 17 332 78 66 24

69 V12 85 12 10 923 130 461 1559 168 312 31

70 V24 85 01 28 767 160 434 1064 139 1018 . .
71 V24 85 02 26 1482 164 1482 3900 883 3770 48 10
72 v24 85 03 18 785 125 654 1223 149 245 33 8
73 V24 85 04 16 2850 755 1615 2333 283 2333 420 92
74 V24 85 05 06 1650 547 990 759 117 701 61 1
75 V24 85 06 11 50 30 33 115 48 52 9 4
76 V24 85 06 24 48 9 34 43 9 23 3 2
77 v24 85 07 16 26 7 19 26 14 2
78 v24 85 07 29 167 17 128 103 14 103 3
79 V24 85 08 13 455 91 349 440 90 440 39 8
80 V24 85 08 26 1045 138 453 3682 818 1350 510 101
81 v24 85 09 10 3363 782 1570 3864 838 3220 165 57
82 V24 85 10 08 741 116 321 541 99 126 22

83 v24 85 12 10 992 162 983 2600 721 1209 35

84 V55 85 01 28 618 106 552 441 90 394 . .
85 V55 85 02 26 1950 624 977 795 120 769 23 7
86 V55 85 03 18 1664 174 1262 3400 825 170 39 9
87 V55 85 04 16 7600 1233 5065 2775 304 2400 320 80
88 V55 85 05 06 4500 95 2250 1364 157 1273 21 6
89 V55 85 06 11 140 53 105 490 99 490 18 6
90 V55 85 06 24 832 123 832 214 62 185 5 3
91 V55 85 07 16 162 56 124 76 38 40 6 3
92 V55 85 07 29 102 14 58 207 19 193 24 7
93 V55 85 08 13 3095 768 2500 982 13 949 95 13
94 V55 85 08 26 2809 732 2154 3350 819 1705 750 122
95 V55 85 09 10 5500 1000 3667 4227 877 4086 255 7
9 V55 85 10 08 777 119 697 1373 158 137 21 6
97 V55 85 12 10 2500 674 2083 5955 1041 2779 30 7
98 V84 85 01 28 5182 971 2073 1825 . 1825 74 12
99 V84 85 02 26 26500 7280 17650 197500 25658 13825 210 65
100 v84 85 03 18 10955 1411 6938 4500 949 3450 53 10
101 v84 85 04 16 33500 8185 24550 5350 1034 4994 25 7
102 v84 85 05 06 7818 1192 6795 1877 185 1815 35 8
103 V84 85 06 11 1800 600 1620 1691 175 1691 40 9
104 v84 85 06 24 800 400 648 9455 1311 1260 1 .
105 v84 85 07 16 23500 6860 18800 2591 686 2504 18 6
106 v84 85 07 29 5700 1068 3300 300000 . 300000 40 9
107 V84 85 08 13 17500 5916 14700 3864 838 3864 70 1
108 V84 85 08 26 140000 16733 121335 94500 13748 88200 2130 206
109 V84 85 09 10 4136 867 2895 5773 1024 5003 79 12
110 V84 85 10 08 1173 146 860 873 126 232 38 8
111 V84 85 12 10 3773 828 3270 8000 1206 6132 106 14




Havainnon Havainto- pvm FC FCLRAJ AEC FS FSLRAJ CFs KF KFCRAJ
nro paikka vv kk pp .
112 V95 85 01 28 727 115 629 33 25 33 0 .
113 V95 85 02 26 386 84 158 536 99 475 0 .
114 V95 85 03 18 485 98 162 135 52 127 1 1
115 V95 85 04 16 1982 190 1850 830 129 775 12 5
116 V95 85 05 06 65 36 57 130 51 114 2 2
117 V95 85 06 11 155 56 149 235 69 212 0 .
118 V95 85 06 24 230 65 217 83 12 66 1 .
119 V95 85 07 16 677 11 677 94 13 94 0 .
120 V95 85 07 29 280 75 216 1190 154 1150 . .
121 v95 85 08 13 230 68 205 477 93 477 57 10
122 V95 85 08 26 1445 162 1349 13636 1575 11364 165 57
123 V95 85 09 10 167 17 156 4136 867 2206 18 6
124 V95 85 10 08 382 83 267 464 92 77 1 .
125 V95 85 12 10 99 13 92 3682 818 614 1 1
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Taulukko 5. Vantaanjoen vesistdn fekaalisten streptokokkien tarkis-
tustestit havaintopaikoittain (14 ajankohdan havainnot).

Havainto- BEA+ katal.- BEA+ katal.+ BEA~- Yhteensd
paikat kpl 3 kpl 3 kpl % kpl
V95 289 74 1 99 25 389
V84 335 80 1 84 20 420
V55 307 77 2 92 23 401
V24 275 67 0 133 33 408
V12 288 71 7 108 27 403
V0o 262 69 3 116 30 381
K62 163 42 1 227 58 391
K24 181 50 0 180 50 361
K08 287 69 2 124 30 413
Yhteensid 2387 67 17 0,5 1165 33 3567




Taulukko 6. Alustava E. colin osuus l&mpBkestoisista koliformisista
bakteereista ja tarkistuneiden fekaalisten streptokokkien osuus
alustavista fekaalisista streptokokeista erilailla kuormitetuissa
vesistdn osissa. Nelikenttdtestissd on yhdistetty kolmen havainto-
paikan tulokset. Bakteerit on eristetty 14 ajankohdan ndytteistd.

Vertailu 2
AEC 1) CFSZ)

Tuore hajakuormitus (V95, K62, K24)

* % % * k%
- pistekuormitus (V84, V55, Vv24) 24,4 95,8
Tuore hajakuormitus - vanha

* k% * %k %
kuormitus (0, V12, K8) 75,1 52,2
Pistekuormitus

* % * % %k
- vanha kuormitus 6,66 15,7

1)Alustavan E. colin lukumddrd on verrattu muiden l&admpSkestoisten

koliformien lukumidriin eristetyistd 3441 kannasta.

2)Tarkistuneiden fekaalisten streptokokkien lukumd&dr&d on verrattu

muiden alustavassa viljelyssd esiintulleiden fekaalisten strepto-
kokkien lukumd&riin eristetyistd 3567 kannasta.

*** merkitsevd 0,1 % riskilli

** merkitsevd 1 % riskilld



TAULUKKO 7. Hygieniaindikaattoreiden vdlisiid korrelaatiokertoimia
Vantaanjoen ja Keravanjoen yhdistetyistd havainnoista
laskettuna. Kaikki korrelaatiokertoimet ovat tilastolli-
sesti merkitsevid 0,10 %:n riskilld. n = havaintojen

lukumddrd. Muuttujien symbolit esitetty taulukossa 1.

Muuttujat Korrelaatiokerroin n
FC - AEC 0,98 123
FSs 0,71 125

CFSs 0,80 125

KF 0,61 118

AEC - FS 0,70 123
CFS 0,79 123

KF 0,57 116

FS -~ CFS 0,78 125
KF 0,52 118

CFS - KF 0,62 118
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Taulukko 9. La&mpdkestoisten koliformisten bakteerien ja
fekaalisten streptokokkien vdlisid korrelaatiokertoimia
Vantaanjoen ja Keravanjoen yhdistetystd, vuosien 1980 -
1985 kesdkuukausien materiaalista (kesd-, heind- ja

elokuun) laskettuna. Aineistolle tehty logaritmitrans-

formaatio (luonnollinen logaritmi). Havaintojen lukumd&ré&
suluissa.

Vuosi Korrelaatiokerroin
1980 0,63*%*%(34)

1981 0,78***(38)

1982 0,65***(70)

1983 0,48%** (57)

1984 0,43%**(57)

1985 0,80*** (53)




Taulukko 10. Limpdkestoisten koliformisten bakteerien ja

fekaalisten streptokokkien vdlisid korrelaatiokertoimia

vuosien 1980 - 1985 havaintoaineistolle (luonnollinen

logaritmitransformaatio) Vantaan- ja Keravanjoilla ha-

vaintopaikoittain sekd@ koko jokien materiaaleille las-

kettuna. Havaintojen lukumd&drd suluissa.

Havaintopaikka Korrelaatiokerroin
Vantaanijoki

V0o 0,71%%%(32)

V12 0,54**% (36)

V27 0,70%** (36)

V55 0,54** (31)

V84 0,49** (30)

Vo5 0,03 (35)

Koko Vantaanjoki

Keravanjoki
K08
K24
K62

Koko Keravanjoki

0,70 (200)

0,05 (30)
0,34* (49)
0,30 (31)

0,34***(110)




TAULUKKO 11.Hygieniaindikaattoreiden (symbolit esitetty taulukossa 1) ja fysikaalis—kemiallisten vedenlaatumuuttujien

(02 = happipitoisuus, 02=% hapen kylldstysprosentti, Sjoht =
tus, KjeldN = Kjeldal-typpi, NH4
faattifosfori) vilisid korrelaatiokertoimia Vantaanjoessa (Va) ja Keravanjoessa (Ke) kausittain.
on esitetty taulukossa 3.
riskilld = ** ja 0,1 %:n riskills =

= ammoniumtyppi, NO2 =

***_

séhkonjohtavuus, BOD.

7

Havaintojen lukumiidrd annettu suluissa.

= biologinen hapenkulu-
nitriittityppi, KokP = kokonaisfosfori, PO 4 = fos-
Kaudet
Korrelaatiokertoimen arvo tilastollisesti merkitsevd S % riskilld = *, 1 %:n

Fys.kem. Hygieniaindikaattori
muttuja Kausi FC AEC FS CFS KF
Va Ke Va Ke Va Ke Va . Ke~ Va Ke

0, Talvi -~0,66%% (16) 0,93%***( 8) -0,56* (16) 0,90** ( 8)-0,78** (16) 0,18 ( 8) ~0,69** (16) -0,77*( 8) -0,67** .(13) 0,07 (7)
Kesd ~0,57%* (22) 0,26 . (12) —0,57*% (21) 0,24  (i1)-0,55%* (22) 0,07 (12) -0,49* (22) 0,34 (12) -0,31 ‘(21 0,14 (10}
Tulva -0,88%%*(12) 0,47 ( 7) -0,87***(12) 0,48 ( 7)-0,68% (12)-0,33 ( 7) -0,69* (12) -0,29 ( 7} -0,42 (12) 0,58 ( 7)

0, % Talvi -0,65%* (16) 0,93***( 8) —0,56* (16) 0,91** ( 8)-0,78***(16) 0,17 ( 8) -0,71** (16) -0,77%( 8) —0,65** (13) 0,08 (7)
Kesd —-0,60%* (22) 0,44 (12) -0,60%* (21) 0,44 (11)-0,63** (22)-0,02 (12) -0,60** (22) 0,33 (12) -0,41 (21) 0,09 (10)
.Tulva -0,90%**(12)-0,58 ( 7) —0,89%**(12)-0,59 ( 7)-0,71%* (12)-0,67 ( 7) -0,71** (12) -0,73 ( 7) -0,51 (12) 0,35 ( 7)

Sjoht. Talvi 0,79%**(16) 0,79* ( 8) 0,73** (16) 0,79* ( 8) 0,76***(16) 0,66 ( 8) 0,67** (16) 0,26 ( 8) 0,82*** (15) -0,53 ( 7)
Kesd  0,47% (22) 0,89%**(12) 0,43 (21) 0,87***(11) 0,52* (22)-0,55 (12) 0,45 (22) 0,08 (12) 0,58** (21) 0,58 (10)
Tulva 0,45 (12) 0,96%%*( 7) 0,40 (12) 0,97***( 7) 0,24 (12) 0,45 ( 7) 0,23 (12) 0,39 (7) 0,1 (12)  0,93**(17)

BOD,, Talvi 0,47 (16)-0,56 ( 8) 0,44 (16)-0,56 ( 8) 0,36 (16)-0,55 ( 8) 0,38 (16) -0,70 ( 8) 0,46 (13) 0,22 (7)
Kesd 0,57*% (22) 0,30 (12) 0,55%* (21) 0,26 (11) 0,50* (22)-0,05 (12) 0,49% (22) -0,37 (12) 0,43* (21) -0,17 (10)
Tulva 0,31 (12) 0,43 (7) 0,26 (12) 0,45 ( 7) 0,12 (12)-0,10 ( 7) 0,11 (12) 0,03 ( 7) -0,18 (12) 0,43 (7

KjeldN Talvi 0,78%**(16)-0,43 ( 8) 0,73** (16)-0,48 ( 8) 0,88***(16)-0,11 ( 8) 0,67** (16) -0,05 ( 8) 0,69** (13) -0,31 ( 7)
Kesd 0,42 (22) 0,67 (11) 0,42 (21) 0,59 (10) 0,34 (22)-0,05 (11) ‘0,32 (22) 0,28 (11) 0,40 (21). 0,37 (10)
Tulva =0,13  (12) 0,95%**( 7) -0,14  (12) 0,95** ( 7)-0,28 (12) 0,48 ( 7) -0,26 (12) 0,46 ( 7)

NH, Talvi 0,76***(16)-0,75* ( 8) 0,69** (16)-0,69 ( 8) 0,87***(16)-0,31 ( 8) 0,64** (16) ~0,23 ( 8) 0,67* (13) 0,52 (7)
Kesd 0,58%* (22) 0,21 (11) 0,58% (21) 0,20 (10) 0,33 (22) 0,19 (11) 0,35 (22) -0,004(11) 0,28 (21) ~-0,23 {10)
Tulva 0,58% (12) 0,54 (7) 0,56 {(12) 0,56 ( 7) 0,45 (12)-0,26 ( 7) 0,39 (12) -0,19 (7) 0,53 (12) 0,59 (7N

NO, Talvi 0,48 (16)-0,22 (8 0,35 (16)-0,37 ( B8) 0,40 (16)-0,65 ( 8) 0,34 (16) 0,39 ( 8 0,52 (16) 0,55 (7
Kesi  0,64*% (16) 0,58 (11) 0,59%* (16)-0,71 ( 7) 0,75%**(16) 0,09 ( 8) 0,74** (16) -0,12 ( 8) 0,74** (16) -0,49 ( 7)
Tulva 0,29 ( 8) 0,94** (5) 0,26 ( 8 0,95* (5)-0,08 (8 0,60 (5) 0,14 (8 0,57 (5 0,25 (8) 0,91%%( 5)

Kokp palvi  0,84%%*(16)-0,59 ( 8) 0,80%**(16)-0,49 ( 8) 0,88***(16)-0,06 ( 8) 0,78***(16) -0,26 ( 8) 0,82*** (13) 0,39 ( 7)
Kesi 0,53* (22) 0,38 (11) 0,55*% (21) 0,38 (10) 0,57%* (22)-0,59*(11) 0,55%* (22) -0,03 (11) O,58** (21) 0,70* (10)
Tulva -0,17  (12) 0,86* (6) -0,25 (12) 0,89* ( 6)-0,34 (12) 0,73 ( 6) -0,37 (12) 0,59 (16) -0,23 (12) 0,72 (16)

PO, Talvi 0,77***(16)-0,37 ( 8) 0,71** (16)-0,24 ( 8) 0,86***(16) 0,29 ( 8) 0,70%* (16) ~0,15 ( 8) 0,78** (13) 0,44 ( 7)
Kes4 0,68%**(22) 0,40 (11) 0,67%**(21) 0,43 (10} 0,67***(22)-0,25 (11) 0,66***(22) -0,16 (11) 0,56** (21) 0,25 (10)
e N.AE (1) nLA2% (7Y 0.30  (12) 0,84% (7 0,11 (12) 0,68 ( 7) 0,08 (12) 0,64 (7) -0,03 12y 0,75 (7)
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