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Alkusanat 

Nyt tehty laskeutusallastutkimus käynnistettiin syksyllä 1994. Se jakaantui kah-
teen osatutkiunukseen, joissa rakennettiin koealtaat peruskuivatushankkeiden 
yhteyteen Rautalammin Tuijanpurolle (Pohjois-Savon ympäristökeskus) ja Lapu-
an Luomannevanojalle (Länsi-Suomen ympäristökeskus). Tämä loppuraportti pe-
rustuu pääasiassa osatutkimusten erillisinä julkaistuihin, yksityiskohtaisempiin 
raportteihin. 

Pohjois-Savon ympäristökeskuksen osatutkimuksen vastuullisena johtajana 
toimi tutkimuspäällikkö, ensin Irmeli Taipalinen, sitten Jaakko Kangasjärvi ja lop-
puajasta Kristina Servomaa. Osatutkimuksen käytännön työstä ja raportoinnista 
vastasi Martti Häikiö. Länsi-Suomen ympäristökeskuksen osatutkimuksesta vas-
tasivat Jyrki Laitinen ja Ulf Höglund. Tutkimusta koordinoi ohjausryhmä, jonka 
työskentelyyn osallistuivat edellä mainittujen henkilöiden lisäksi puheenjohtaja-
na Antti Lehtinen Suomen ympäristökeskuksesta, Esko Lakso Oulun yliopistosta 
sekä Pertti Seuna, Seppo Rekolainen, Markku Puustinen ja Soini Heino Suomen 
ympäristökeskuksesta. 

Myös useat muut henkilöt erityisesti Pohjois-Savon ja Länsi-Suomen ympä-
ristökeskuksista ovat osallistuneet koealtaiden suunnitteluun, rakentamiseen ja 
seurantaan sekä tutkimuksen raportointiin. Tutkimuksen rahoitti maa- ja metsä-
talousministeriö. Kiitämme lämpimästi kaikkia niitä, jotka ovat panoksellaan 
edesauttaneet tutkimuksen toteutusta. 
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Johdanto 
.......•••••.•.•••.••.••••..•.......................... 

Laskeutusaltaita ja lietekuoppia on käytetty jo kauan peruskuivatus- ja muiden 
vesirakennushankkeiden aiheuttamien vesistöhaittojen vähentämiseen pidättä-
mään työn aikana veteen joutunutta maa-ainesta. Laskeutusaltaista on tiedetty 
olevan eniten hyötyä, kun töitä tehdään märissä olosuhteissa ja alueen maalajit 
ovat herkästi sortuvia ja erodoituvia. Vesirakentamisen ohella laskeutusaltaita käy-
tetään yleisesti myös turvetuotannosta ja metsäojituksesta aiheutuvan vesistökuor-
mituksen vähentämiseen. 

Viime vuosina laskeutusaltaisiin on kohdistettu toiveita myös viljelyalueilta 
peräisin olevan vesistökuormituksen eräänä vähentämiskeinona. Laskeutusaltail-
la on oletettu olevan merkitystä viljelyalueilta kulkeutuvan kuormituksen vähen-
täjinä silloinkin, kun mitään vesirakentamista ei ole käynnissä. Nykyisen maata-
louden tukijärjestelmän mukaisesti viljelijät voivat saada laskeutusaltaiden raken-
tamiseen EU:n ympäristötukeen kuuluvaa eristyistukea. Lisäksi valtion rahoitus-
tuella toteutettaviin peruskuivatushankkeisiin voidaan edellyttää rakennettavak-
si laskeutusaltaita työn aikaisen ja myös sen jälkeisen kuormituksen ehkäisemi-
seksi, mikäli altaista on odotettavissa ilmeistä vesiensuojelullista hyötyä. 

Laskeutusaltaiden yleistyvä käyttö ja toisaalta vähäiset tutkimustiedot altai-
den toimivuudesta viljelyalueiden vesiensuojelussa lisäsivät tarvetta tutkimuk-
selle, jolla voitaisiin parantaa altaiden suunnittelua ja rahoitusta koskevan pää-
töksenteon perusteita. Vuonna 1994 aloitettiin kaksi laskeutusallastutkimusta, joista 
toinen tehtiin Länsi-Suomen ympäristökeskuksessa ja toinen Pohjois-Savon ym-
päristökeskuksessa. Tämä raportti on tutkimusten yhteinen loppuraportti ja pe-
rustuu pääosin tutkimuksesta aikaisemmin tehtyihin raportteihin (Häikiö ja Laiti-
nen 1996, Häikiö 1998, Laitinen ja Höglund 1998). 

Laskeutusaltaiden toimivuutta on lähestytty toteutettujen altaiden tutkimuk-
senja teorian pohjalta. Käytännön tutkimuksissa seurattiin Rautalammin Kerkon-
kosken kylän Tuijanpuroon ja Lapuan Luomannevanojaan rakennettujen laskeu-
tusaltaiden toimivuutta noin kahden vuoden ajan. Tutkimuksissa pyrittiin selven-
tämään yleisesti altaiden suunnitteluperusteisiin, käyttömandollisuuksiin ja toi-
mivuuteen liittyviä kysymyksiä. Lisäksi hahmoteltiin teoriaan ja kokemukseen poh-
jautuva, altaan suhteellista kiintoaineenpoistokykyä kuvaava malli, jonka avulla 
voidaan arvioida altaan kykyä pidättää siihen tulevaa kiintoainekuormaa, kun 
valuma-alueen maalaji ja veden virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa tun-
netaan. Tutkimuksessa ei ole otettu kantaa muihin viljelyalueiden vesiensuojelu-
menetelmiin. 
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Tutkimushankkeiden ja 
tutkimusmenetelmien kuvaus 

....................................................... 

2.1 Tuijanpuron alue, peruskuivatushanke ja 
tutkimusallas 
Tuijanpuro sijaitsee Rautalammin kunnassa Kerkonkosken kylässä noin 80 kilo-
metrin päässä Kuopiosta. Puro laskee Niiniveteen, joka on osa valtakunnallisesti 
merkittävää Rautalammin reittivesistöä. Valtaojan latvaosaan rakennetun tutki-
musaltaan valuma-alue on noin 1,2 km2  (liite 1). Alueella on viljelykäytössä olevaa 
peltoa yhteensä noin 0,25 km2  ja pellot ovat enimmäkseen jatkuvasti kasvipeittei-
siä. 

Tuijanpuron peruskuivatus on toteutettu alunperin 1950 -luvulla. Kunnos-
tuskaivu suoritettiin pääasiallisesti heinäkuussa 1995, mutta osa työstä jouduttiin 
suorittaman talvella maaperän heikon kantavuuden vuoksi. Kaivu toteutettiin pää-
asiassa kuivana aikana, joten sen suorat vesistövaikutukset jäivät vähäisiksi. Kai-
vu suoritettiin toispuoleisena kaivuna, mikäli se oli mahdollista. Lisäksi vastakai-
vetun uoman luiskiin kylvettiin paikoitellen nurmikasvien siementä luiskien eroo-
sion estämiseksi. 

Tutkimusallas (kuva 1, taulukko 1 ja liite 2) toteutettiin Tuijanpuron kunnos-
tusojituksen yhteydessä kesällä 1995. Allas sijoitettiin tutkimuksen vesimittausten 
vuoksi sellaiseen kohtaan, johon sitä ei oltaisi muuten perustettu. Kokonaisuu-
dessaan noin 3 m syvän kaivannon luiskia jouduttiin vahvistamaan kohdan häi-
riöherkän pohjamaalajin ja paineellisen pohjaveden vuoksi. Tämä nosti altaan ra-
kentamiskustannuksia oleellisesti. Yhteensä altaan rakentamiskustannukset ilman 
tutkimusjärjestelyjä olivat noin 80 000 mk. Ilman vahvistustakin altaan rakenta-
miskustannukset olisivat olleet noin 50 000 mk. 

Kuva 1. Tuijanpuron ylävaluma-alueen laskeutusallas ja altaan alapuolinen mittausasema. 
Kuva on otettu kesällä 1996, noin vuosi altaan valmistumisen jälkeen. 
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Taulukko I.Tuijanpuron ylävaluma-alueen laskeutusaltaan mitoitusparametrit. 

Mitoittava tekijä 	 Arvo 

valuma-alueen koko 1,2 km' 
mitoitusvirtaama (Mhq = 110 Is' km-') 0,2 m's' 
vesipinta-ala (NW) 550 m' 

(MHW) 620m 
pintakuorma mitoitusvirtaamalla n.1,2 m h'' 
vesitilavuus (NW) 420 m' 

(MHW) 640 m' 
viipymämitoitusvirtaamalla 0,86 h 
vesipoikkileikkaus (NW) 7,6 m1  

(MHW) 11,5 m,  
virtausnopeus (MHQ) 0,018 m s-' 
lietetilan korkeus 0,4 m 
lietetilavuus 120 m' 

2.2 Luomannevanojan alue, peruskuivatushanke ja 
tutkimusallas 
Luomannevanoja sijaitsee Lapuan Haapakosken kylässä. Ojan yläosalle rakenne-
tun laskeutusaltaan valuma-alue on noin 1,1 km2, josta peltoa on hieman yli 0,3 
km2  (lute 3). Valuma-alueen peltojen keskikaltevuus on noin 0,015 m m-1  ja met-
sän noin 0,07 m m-1. Alueen maalaji on pääasiassa savea. 

Luomannevan ojitus toteutettiin alunperin 1950-luvulla. Uusintaojitus teh-
tiin syksyllä 1995. Hankkeessa oli tavoitteena tutkia myös märkätyönä tehtävästä 
kaivusta aiheutuvien haittojen ehkäisemistä laskeutusaltaalla. Kaivu jouduttiin lo-
pulta tekemään kuivatyönä, koska vuoden 1995 kesä ja syksy olivat lähes sateetto-
mia. 

Luomannevanojan laskeutusallas (taulukko 2 ja lute 4) rakennettiin kesällä 
1995 hyvissä ajoin ennen altaan yläpuolisen uoman kaivua. Kuivan syksyn vuoksi 
altaan läpi virtasi vettä ensimmäisen kerran vasta kevättulvien yhteydessä huhti-
kuussa 1996. Allas toteutettiin pelkästään kaivamalla, eikä vahvistuksia tehty. Al-
taan luiskat muotoiltiin alunperin liian jyrkiksi, ja niitä loivennettun kesällä 1996. 
Altaan vedenkorkeutta säädellään pienillä virtaamilla jakokaivon settipadolla. Suu-
rilla virtaamilla altaan poistorakenne padottaa, jolloin vettä pääsee jakokaivon li-
säksi tulvauomaan. Tämä lisää altaan tilavuutta ja pinta-alaa suurilla virtaamilla. 
Koko tutkimuksen aikana ei ole esiintynyt niin suuria virtamia, että vettä olisi pa-
dottunut tulvauomaan. Altaan kaivukustannukset tulo- ja lähtöojineen ilman tut-
kimusjärjestelyjä olivat noin 55 000 mk. 

2.3 Tutkimusmenetelmät 
Molempien tutkimuskohteiden tutkimusjärjestelyt olivat samantyyppiset. Altai-
den ylä- ja alapuolelle perustettiin mittausasemat, joiden varusteina oli automaat-
tiset jääkaappinäytteenottimet. Virtaamaa mitattiin automaattisella paineanturil-
la varustetulla virtaamamittarilla. Tuijanpurolla virtaamaa mitattiin altaan yläpuo-
liselta asemalta ja Luomannevanojalla altaan alapuoliselta asemalta. Mittapatoina 
olivat 120 asteen V-padot. 
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Taulukko 2. Luomannevanojan laskeutusaltaan mitoitusparametrit. 

Mitoittava tekijä 	 Arvo 

valuma-alueen koko 1,1 km' 
mitoitusvirtaama (MHq=1701 s' km-') 0,18 m3  s'' 
vesipinta-ala (MHW) 930 mt 
pintakuorma mitoitusvirtaamalla n.0,7 in V 
vesitilavuus (MHW) 750 m' 
viipymämitoitusvirtaamalla 1,16 h 
vesipoikkileikkaus ilman lietevaraa (MHW) 15 mt 
virtausnopeusaltaassa 	(MHQ) 	 0,012 m s' 
lietetilan korkeus 	 0,4 m 
lietetilavuus 	 300 m3  

Tuijanpurolla näytteitä otettiin 10 osanäytteen kokoomanäytteinä, jolloin yksi 
litran vesinäyte vastasi yhteensä 2 000 m3  yläpuolisen mitta-aseman ohi virran-
nutta vettä. Näytteet toimitettiin kerran viikossa Pohjois-Savon ympäristökeskuk-
sen laboratorioon analysoitaviksi. Tutkimuksen yhteydessä tehdyn vertailun pe-
rusteella viikon säilytys kylmässä näytteenottimessa ei vaikuttanut merkittävästi 
näytteiden laatuun, kun vertailukohtana pidettiin näytteitä, jotka toimitettiin vä-
littömästi näytteenoton jälkeen analysoitavaksi. 

Lähes kaikista Tuijanpuron näytteistä analysoitiin kiintoaine, joskin keväällä 
ja heinäkuussa 1996 esiintyneiden suurien valumajaksojen yhteydessä jouduttiin 
vähentämään analysoitavien näytteiden määrää muutamalla näytteellä. Suurim-
masta osasta näytteitä määritettiin myös ravinteiden pitoisuudet ja kemiallisen 
hapenkulutuksen määrä. Fosforin osalta määritettiin kokonais- ja fosfaattifosfori 
ja typen osalta kokonais-, ammonium-, sekä nitraatti- ja nitriittityppi. 

Tuijanpuron näytteiden kiintoainepitoisuus määritettiin huokoskooltaan 0,45 
gm suodattimella (Nudepore). Kiintoainemääritys tehtiin kaksivaiheisena siten, 
että ensin näyte suodatettiin GFC-suodattimella (huokoskoko noin 1 µm), jonka 
suodoksesta tehtiin nudepore-suodatus. 

Tuijanpuron altaaseen kertyneen sedimentin määrä mitattiin kolme kertaa. 
Määrä arvioitiin vaaitsemalla sedimentin pinnan ja pohjan korkeusasemat ja las-
kemalla poikkileikkaustietojen perusteella sedimentin tilavuus. Sedimenttinäyt-
teitä otettiin kaksi kertaa, ensimmäisen kerran keväällä 1996 ja toisen kerran ke-
väällä 1997. Sedimenttinäytteistä analysoitiin märkä- ja kuivapaino, hehkutusjään-
nös, raekokojakauma ja kokonaisravinteet Suomen ympäristökeskuksen maa- ja 
jätelaboratoriossa. 

Luomannevanojan tutkimuksessa vesinäytteet otettiin kertanäytteinä. Näyt-
teenottolaitteistossa ilmenneiden ongelmien ja mittapadon jäätymisen vuoksi näyt-
teitä otettiin myös käsivaraisesti. Kaikista näytteistä analysoitiin kiintoaine (Nude-
pore, huokoskoko 0,45 µm), kokonaisfosfori ja kokonaistyppi. 

Luomannevanojan altaan sedimenttikertymää havaittiin sedimenttikeräimi-
en avulla. Keräimiä aseteltiin pohjalle altaan rakentamisen yhteydessä ja niihin 
kertyneen sedimentin määrää ja laatua analysoitiin kesällä 1996. 
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Tutkimusten tulokset 	 3 
Tutkimusten tuloksia on käsitelty aiemmin ilmestyneissä kolmessa osaraportissa. 
Yhteisessä väliraportissa (Häikiö ja Laitinen 1996) on esitetty mm. Tuijanpuron 
tutkimuksen ensimmäisen tarkkailujakson tuloksia. Erillisissä tutkimusraporteis-
sa (Häikiö 1998, Laitinen ja Höglund 1998) on käsitelty tutkimusten tuloksia yksi-
tyiskohtaisemmin. Tässä raportissa kuvataan pääpiirteet niistä tuloksista, joilla on 
merkitystä altaan toimivuutta koskevien johtopäätösten kannalta. 

3.1 Hydrologia 

3.1.1 Tuijanpuro 

Tuijanpuron valuma-alue on pieni ja järvetön, joten sille on tyypillistä virtaaman 
voimakas vaihtelu. Kuivana aikana Tuijanpurossa ei virtaa lainkaan vettä, mutta 
ylivaluma voi olla runsasvetisenä keväänä yli 2001 s-' km-2. Vuosien 1995 ja 1996 
keskivalumat olivat Tuijanpurolla 7,71 s-' km-2  ja 7,91 s-' km-2. Laukaassa sijaitsevan 
vertailualueen, Ruunapuron (F = 5,39 km2) vuosien 1961 - 1990 keskivaluma oli 
8,1 1 s-  km-2. 

Vaikka vuosien 1995 ja 1996 keskivalumat olivat Tuijanpurolla lähes yhtä suu-
ria, valumat jakautuivat vuodenajoille eri tavoin. Vuoden 1995 suurin vuorokau-
den aikainen valuma (Hqd  = 1931 s-1  km-2) syntyi normaalin vuoden tapaan kevät-
valunnan yhteydessä, kun taas vuoden 1996 suurin vuorokauden aikainen valu-
ma (Hqa  = 1551 s-' km-z) syntyi poikkeuksellisen sateisen heinäkuun aikana. Koko 
tutkimuksen aikainen suurin hetkellinen ylivaluma (Hq = 2561 s-' km-2) havait-
tiin heinäkuussa 1996. 

Ennen uoman kaivua tarkkailtiin virtaamaa ja veden laatua vajaan vuoden 
ajan. Kyseinen jakso syyskuusta 1994 toukokuuhun 1995 oli keskimääräistä satei-
sempi. Ajanjakson keskivaluma oli 14,4 1 s-' km-2. Vuoden 1995 kesä oli kuiva ja 
lähes sateeton. Ennen syyskuuta Tuijanpurossa ei käytännössä virrannut vettä noin 
kolmeen kuukauteen. Ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana syys-
kuusta 1995 toukokuuhun 1996 oli niinikään keskimääräistä kuivempaa ja ajan-
jakson keskivaluma (6,31 s' km-z) jäi vähäiseksi. Toisen kaivun jälkeisen tarkkailu-
jakson keskimääräistä valumaa (7,51 s-' km-z) kasvatti sateinen heinäkuu. 

3.1.2. Luomannevanoja 

Luomannevanojan valuma-alue on järvetön ja alueelle on tyypillistä virtaamien 
voimakas vuodenaikaisvaihtelu. Alueen keskivalumaksi on arvioitu 8 1 s-' km-z. 
Kerran 20 vuodessa tapahtuvaksi ylivalumaksi on arvioitu 300 1 s-' km2  ja 
alivalumaksi 01 s-' kmz. 

Mittausongelmista johtuen Luomannevanojalta ei saatu jatkuvia virtaama-
havaintoja. Alueen keskimääräinen aluesadanta on 560 mm vuodessa. Koejakson 
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aikana oli pitkiä sateettomia jaksoja, joten valuma-alueen pienuuden vuoksi pie-
nin virtaama mittapadolla on ollut 01 Vs. Jakson aikana suurin mitattu virtaama on 
ollut 601 Vs. Talvi 1996-1997 oli runsasluminen. Kumpanakin keväänä lumi suli kui-
tenkin hiljalleen synnyttämättä suuria kevätvalumia. Suurimmat tutkimuksen ai-
kaiset virtaamat syntyivät marraskuussa 1997, kaksi vuotta peruskuivatushank-
keen toteuttamisesta. 

3.2 Kiintoaine ja sen pidättyminen 

3.2.1 Tuijanpuro 

Tuijanpuron kiintoainepitoisuutta tarkkailtiin vajaan vuoden ajan ennen perus-
kuivatushankkeen toteuttamista. Tavoitteena oli tutkia kaivun vaikutusta ojan kiin-
toainepitoisuuteen ja kiintoainekulkeumaan. Uoman veden kiintoainepitoisuus 
vaihteli välillä 2 - 60 mg 1-1  ollen keskimäärin 11 mg 1-1. Kaivua edeltävää vedenlaa-
tua voidaan kuvailla kiintoaineen osalta lähes luonnontilaiseksi. Perustilaisessa 
uomassa oli tiheä kasvipeite, joka esti uomaeroosion tehokkaasti. Alueelta kulkeu-
tuvan eroosion määrä jäi vähäiseksi, sillä alueen pelloista noin 60 % on nurmella 
ja siten ympärivuotisesti kasvipeitteistä. 

Altaan rakentamisen jälkeisen vuoden aikana mittausasemien välinen uoma 
sortui useasta kohdasta ja myös altaan toinen seinämä liikkui. Kesällä 1996 raken-
teet korjattiin, eikä niistä ole sen jälkeen irronnut sanottavasti maa-ainesta. Sortu-
mien vuoksi tulokset on käsitelty erikseen näiltä kahdelta jaksolta. 

Uoman kaivo lisäsi veden keskimääräistä kiintoainepitoisuutta sekä virtaa-
man ja kiintoainepitoisuuden välistä riippuvuutta merkittävästi. Spearmanin jär- 
jestyskorrelaatiokertoimella (ra, Ranta ym. 1991) laskettu virtaaman ja kiintoaineen 
välinen riippuvuus oli ennen uoman kaivua 0,37 (p < 0,01) ja uoman kaivun jäl-
keisillä tutkimusjaksoilla 0,66 - 0,67 (p < 0,01). 

Ensimmäisellä tarkkailujaksolla kiintoainepitoisuus oli ylemmällä mittausase-
malla keskimäärin 72 mg 1-1  ja vaihteli välillä 12 - 400 mg 1-1. Toisella kaivun jälkei- 
sellä tarkkailujaksolla kiintoainepitoisuus oli keskimäärin 48 mg 1-1  vaihdellen vä- 
lillä 9 - 390 mg 1-1. Suurin osa tutkimuksen aikana alueelta kulkeutuneesta kiintoai-
neesta lähti liikkeelle muutamasta eroosioherkästä uomanosasta. Kyseisissä koh- 
dissa eroosion määrää lisäsi eroosioherkän maalajin ja keskimääräistä suuremman 
veden virtausnopeuden lisäksi paineellinen pohjavesi. Koko tarkkailujakson kiin-
toainekulkeumasta noin 85 % (31 500 kg) kulkeutui lumien sulamisen aiheutta-
man kevätvalunnan yhteydessä ja noin 30 % (10 500 kg) kahden kevättulvan ai-
kaisen maksimipäivän aikana huhti-toukokuussa 1996. 

Tutkimusalueen uomien eroosiosta johtuen ensimmäisen kaivun jälkeisen jak-
son aikana altaan alapuolisen mittausaseman ohi kulkeutui jatkuvasti enemmän 
kiintoainetta kuin altaan yläpuolisen mittausaseman, vaikka havaintojen mukaan 
altaaseen pidättyikin materiaalia. Ensimmäisellä tarkkailujaksolla altaaseen arvi-
oitiin kulkeutuneen noin 80 000 kg kiintoainetta. Määrästä noin puolet oli lähtöi- 
sin tutkimusalueen tulouomasta, joka on pituudeltaan vain noin 5 % (115 m) al- 
taan yläpuolisesta uomasta. Altaaseen tulleesta materiaalista arvioitiin pidättyneen 
noin 45 000 kg, eli hieman alle 60 %. Arvio on suuntaa-antava, sillä kaikkia tutki- 
musalueen varastonmuutoksia ei voitu määrittää tarkasti. Voidaan kuitenkin pi-
tää varmana, että allas pidätti merkittävän osan, eli ainakin puolet siihen kull<eu-
tuneesta kiintoaineesta. Tutkimusalueen tulouomasta altaaseen kulkeutunut kun-
toaine oli karkeampaa kuin tutkimusalueen yläpuolelta kulkeutunut, mikä lisäsi 
altaan pidätystehoa. 
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Tutkimusalueen uomat kunnostettiin kesällä 1996 ja toisella tarkkailujaksolla 
altaaseen saapui kiintoainetta ainoastaan tutkimusalueen yläpuolisen mittausase-
man yläpuolelta. Tutkimuksen vesimittausten vuoksi altaan yläpuolisen mittaus-
aseman yläpuolelle syntyi uomanosa, johon pidättyi tutkimusalueen yläpuolises-
sa uomassa pohjakulkeumana kulkeutunut materiaali. Tämän vuoksi altaaseen 
kulkeutui toisella tarkkailujaksolla ainoastaan veteen sekoittunutta materiaalia. 

Toisella tarkkailujaksolla tutkimusalueelle kulkeutui kiintoainetta mittausten 
mukaan yhteensä noin 19 200 kg ja sitä poistui veden mukana 15 700 kg. Tämän 
perusteella kiintoainetta pidättyi toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla noin 
3 500 kg eli 18 % altaaseen tulleesta määrästä. Tarkkailujakso oli virtaamien suh-
teen erittäin poikkeuksellinen. Kevätvalunta jakautui tasaisesti, eikä varsinaista 
tulvahuippua esiintynyt. Tarkkailujakson aikana tutkimusalueelle kulkeutunees-
ta kiintoaineesta noin 40 % (7 500 kg) kulkeutui lumen sulamisen aiheuttaman 
valunnan mukana noin kahden kuukauden aikana. Kahden kevään maksimipäi-
vän aikana kiintoaineesta kulkeutui noin 6 % (1 100 kg). Kevätvalunnan aiheutta-
man kiintoainekulkeuman vähäinen osuus koko jakson aikaisesta kiintoainekul-
keumasta johtuu poikkeuksellisen sateisesta heinäkuusta, jonka osuus koko jak-
son kiintoainevirtaamasta oli hieman alle 50 % (9 300 kg). Heinäkuun kahden mak-
simipäivän aikana kulkeutui yhteensä noin 36 % (7 000 kg) koko jakson aikaisesta 
kiintoainevirtaamasta. 

Altaaseen kertyneen sedimentin määrää ja laatua tutkittiin kaksi kertaa. Se-
dimentin määrähavainnot tukevat vesianalyysien avulla laskettuja ainevirtaamia. 
Kevään 1997 havaintojen perusteella laskettiin sedimentin keskimääräinen tila-
vuuspainotteinen raekoostumus (kuva 2). Suurin osa sedimentistä kerrostui al-
taan tulopäähän ennen puoliväliä. Tämän jälkeen hienoaineksen osuus sedimen-
tissä kasvoi ja sedimentin määrä väheni. Sedimentti koostui pääasiassa karkeaa 
hiesua suuremmista mineraalipartikkeleista. Altaaseen tulevan veden kuljettamasta 
kiintoaineesta suurin osa oli hietaa pienempiä partikkeleita. Tästä huolimatta al-
taaseen sedimentoituneessa materiaalissa on melko vähän hienoja jakeita. 
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Kuva 2. Raekokojen suhteelliset osuudet koko Tuijanpuron laskeutusaltaan sedimentissä. 
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3.2.2 Luomannevanoja 

Luomannevanojasta otettiin muutamia vesinäytteitä ennen altaan kaivua ja uoman 
kunnostusojitusta. Näytteiden kiintoainepitoisuus vaihteli välillä 2 - 100 mg 1-1. 
Pitoisuudet olivat yllättävän pieniä, vaikka alueen pellosta suuri osa on keväisin 
kasvipeitteetöntä. Pieniä pitoisuuksia selittänevät hyvin alueen tasaisuus ja 
perustilaisen uoman kasvipeitteisyys. 

Kaivun vaikutukset jäivät Luomannevanojalla havaintojen perusteella pie-
nemmiksi kuin Tuijanpurolla. Kaivun jälkeisen kevään päivittäiset kiintoainepi-
toisuudet vaihtelivat välillä 5 -170 mg 1-1. Korkein yksittäinen kiintoainepitoisuus-
havainto kaivun jälkeisen kevään aikana oli 270 mg 1-1. 

Luomannevanojan virtaamahavaintoja ei voitu tehdä ympärivuotisesti, jo-
ten ainevirtaamiakaan ei voida laskea luotettavasti. Altaan toimivuudesta tehtä-
vät päätelmät perustuvat pitoisuushavaintoihin. 

Altaalla ei havaittu olevan suurta vaikutusta kiintoainepitoisuuksiin ja ajoit-
tain altaan alapuoliset pitoisuudet ovat olleet yläpuolisia korkeampia. Altaaseen 
kertyneen sedimentin määrää ja laatua tutkittiin kesällä 1996. Havaintojen perus-
teella altaaseen sedimentoituneen materiaalin määrä jäi vähäiseksi ja sedimentti 
oli pääasiassa hiesua. 

Heikkoa pidätystulosta selittänee parhaiten Luomannevanojan valuma-alu-
een savivaltainen pohjamaalaji. Vaikka alueelta olisi kulkeutunut paljon materi- 
a a, pohjamaalajista puuttuvat karkeat jakeet, jotka olisivat voineet liikkeelle läh-
dettyään voineet pidättyä altaaseen. Tämän lisäksi altaan alhaiseen tehokkuuteen 
johtivat tutkimuksen aikaiset pienet virtaamat. Koko tutkimuksen aikana ei esi-
merkiksi esiintynyt merkittäviä kevätylivalumia, vaan lumen sulaminen jakautui 
pitkälle aikavälille. 

3.3 Fosforin ja typen pidättyminen 

3.3.1 Tuijanpuro 

Ravinteiden osalta kaivun vaikutukset jäivät pienemmiksi kuin kiintoaineen suh-
teen. Yläasemalla havaitut pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kaivua edel-
tävän jakson pitoisuuksiin verrattuna. 

Kokonaisfosforin ja kiintoainepitoisuuden välinen riippuvuus voimistui kai-
vun yhteydessä, mutta kokonaisfosforin pitoisuudet eivät nousseet yhtä paljon 
kuin kiintoainepitoisuudet. Kaivu lisäsi alueelta huuhtoutuvan kokonaisfosforin 
määrää, mutta ei todennäköisesti vaikuttanut lisäävästi liukoisen fosforin huuh-
toutumiseen alueelta. Tutkimustulosten perusteella uomista erodoitunut vähära-
vinteinen kiintoaine päinvastoin sitoi itseensä alueen pelloilta huuhtoutunutta liu-
koista fosforia etenkin ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana, mikä 
näkyi fosfaattifosforipitoisuuksien pienenemisenä. Luonnollisen pitoisuusvaihte-
lun suuruutta ei voitu arvioida tutkimuksen aineistosta, joten tulos ei ole yksise-
litteinen. 

Kokonaistypen ja epäorgaanisen typen eri jakeiden pitoisuudet lisääntyivät 
kaivun yhteydessä lievästi verrattuna perustarkkailujaksoon. Vastakaivetun uo-
man osuutta pitoisuuksien kasvusta on mahdoton todeta, koska perustilaisen uo-
man vedenlaatutuloksia on vain yhdeltä vuodelta ja todennäköisesti merkittävä 
osa vaihtelusta johtuu luonnollista tekijöistä. Ojituksen yhteydessä kaivettiin um-
peenkasvaneen lammen kohdalle syntynyttä liejukkoa. Tämä mahdollisesti lisäsi 
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alueelta huuhtoutuvan orgaanisen materiaalin määrää, mikä on todennäköisesti 
suurin yksittäinen kaivusta aiheutunut typpipitoisuuksien nousuun vaikuttanut 
syy. 

Altaalla ei ollut koko tutkimuksen aikana merkittävää vaikutusta ravinteiden 
pidättäjänä. Ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana altaaseen arvi-
oitiin pidättyneen kokonaisfosforia sedimentoituneen kiintoaineen mukana, mutta 
suurin osa altaaseen tulleesta kokonaisfosforista kulkeutui hienoon kiintoainee-
seen sitoutuneena altaan läpi. Toisella tarkkailujaksolla saavutettiin sekä kokonais-
että fosfaattifosforin osalta noin 6% pidättyminen. 

Typen osalta lievää pidättymistä tapahtui sedimentaation ja denitrifikaation 
kautta, mutta pidättyminen oli kokonaisainevirtaamina mitattuna erittäin pieni. 
Kokonais-, sekä nitraatti- ja nitriittitypen suhteen saavutettiin toisella tarkkailu-
jaksolla noin 3 % pidättyminen altaaseen. Ammoniumtyppeä allas vapautti toisen 
kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana ainevirtaamien perusteella noin 7 %. Tä-
män epäillään johtuneen altaassa tapahtuneesta hajotustoiminnasta. 

3.3.2 Luomannevanoja 
Luomannevanojan laskeutusallastutkimuksen yhteydessä keskityttiin ravinteiden 
osalta kokonaisravinteiden tarkkailuun. Allas ei tutkimustulosten mukaan vaikut-
tanut merkittävästi kokonaisfosforipitoisuuksiin, mutta lisäsi jatkuvasti kokonais-
typen pitoisuutta. Kokonaistyppipitoisuuden kasvulle ei löydetty mitään yksise-
litteistä syytä. 
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3.4 Ojien ja altaiden geotekninen mitoitus 
Tuijanpuron maalajien ongelmallisuus oli tiedossa jo ennen kaivun alkua. Uoman 
luiskia loivennettiin paikoitellen alkuperäisen suunnitelman mukaisesta, mutta 
toimenpiteestä ei ollut suurta hyötyä etenkään herkästi erodoituvien uomanosien 
suhteen. Paikoitellen esiintynyt paineellinen pohjavesi ja häiriöherkät maalajit ai-
heuttivat sortumia ja hidastivat kasvipeitteen palautumista uoman luiskiin. Suu- 
rin osa koko tutkimuksen aikana syntyneestä kiintoainekuormituksesta on lähtöi-
sin muutamasta eroosioherkästä uomanosasta, joiden yhteispituus oli noin 10 -15 
% koko uoman pituudesta. Eräs selitys tapahtuneelle on, että tavoiteltuun kuiva-
tussyvyyteen pyrittiin liian nopeasti, vaikka paineellinen pohjavesi oli tiedossa 
kaivun aikana. Pohjaveden aiheuttamaa häiriötä yritettiin paikoitellen lieventää 
ojan suuntaisesti rakennetulla salaojalla, mutta tästä ei ollut suurta hyötyä. 

Tuijanpuron laskeutusallas vahvistettiin jo rakennusvaiheessa suodatinkan-
kaalla ja 0,3 - 0,4 m paksulla kiviverhouksella estämään altaan luiskien sortumat. 
Toisen puolen luiska liikkui noin metrin altaaseen päin, vaikka vahvistus pitikin 
luiskan sortumattomana. Luiskan painuminen johtui ainakin osittain kaivumas-
sojen läjittämisestä liian lähelle allasta, vajaan kymmenen metrin päähän altaan 
luiskasta. 

Tuijanpuron altaalle kuljettiin rakennusaikana poistouoman kohdalle raken-
nettua tieuraa pitkin. Altaan valmistumisen jälkeen poistouoma kivettiin samaan 
tapaan kuin allas, mutta kiveyksen alle ei laitettu suodatinkangasta. Ennen kive-
ystä uoma muotoiltiin häirityllä koheesiomaalla. Seuraavana keväänä poistouoma 
menetti muotonsa käytännössä täysin. Täyttömaata koossa pitäneet kitkavoimat 
hävisivät huokostilan kyllästyessä vedellä ja seurauksena oli maa-aineksen valu-
minen uomaan ja edelleen veden kuljettamana pois tutkimusalueelta. 

Luomannevanojan uoman luiskat ovat pysyneet hyvin kunnossa ja uomaan 
syntyi jo kaivun jälkeisenä kesänä voimakas kasvillisuus. Altaan luiskia jouduttiin 
jälkikäteen loiventamaan niihin syntyneiden liukumien vuoksi. Luiskien sortu-
mat ovat voineet aiheuttaa lisäkuormitusta, jolloin heikosti toimineen altaan te-
hokkuus vain heikkeni entisestään. 

Altaan geoteknisesti oikeaa mitoitusta tulisi korostaa altaan suunnittelun olen-
naisena osana. Altaasta, joka pidättää yläpuolelta tulevaa karkeaa kiintoainetta, 
mutta jonka luiskista vapautuu hienoja partikkeleita, ei ole suurta vesiensuojelul-
lista hyötyä. Suunnitelmien tulee aina perustua riittäviin pohjatutkimuksiin sopi-
van allaspaikan löytämiseksi ja altaan luiskien koossapysymisen varmistamiseksi. 
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Malli altaan tehokkuuden 
arvioimiseksi 

4.1 Mallin rakenne 
Altaan yleisen toimintakyvyn arvioimiseksi hahmoteltiin altaan teoriaan (Huis-
man 1973 ja Cordoba-Molina ym. 1978) pohjautuva, altaan tehokkuutta kuvaava 
malli. Mallin avulla voidaan arvioida altaan suhteellista pidätystehokkuutta kun-
toaineen suhteen, kun tunnetaan alueen pohjamaalaji, virtausnopeus altaaseen 
johtavassa uomassa ja altaan mitoitusparametrit. Mallin rakenteen periaatekaavio 
on esitetty kuvassa 3. 

I. Uomassa kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeusjakauman määrittäminen 

vedessa. kulkeutuvan kiiintoaineen'I.askeutumisnöpeusjakaumå 

2. Laskeutusaltaan tehokkuuden määrittäminen 

Päloitrain linearisoitu Nskeutumisnopeusjakauman kertymäfunktio 

Altaan.pintakuorma mitoitusvirtaamalla 

turbulenttiset olosuhteet 

Iaminaariset olosuhteet 

Altaan teoreettinen tehokkuus, eri pohjamaalajeill 
pintakuorman ja uoman virtausnopeuden suhteen 

Kuva 3. Kiintoainepoistuman yleiseen arvioimiseen käytetyn mallin periaatekaavio. 
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Malli rakentuu kahdesta osasta, joista toista käytetään uomasta altaaseen kul-
keutuvan kiintoaineen laadun määrittämiseen ja toista altaan tehokkuuden laske-
miseen. Malli ottaa huomioon ainoastaan vedessä sekoittuneena kulkeutuvan ma-
teriaalin osuuden, joten pohjakulkeumana liikkuvan materiaalin vaikutus altaan 
pidätyskykyyn täytyy selvittää erikseen. 

Malli pohjautuu osittain kokemusperäisesti valittuihin oletuksiin. Mallissa 
veteen sekoittuvan materiaalin raekokojakauma arvioidaan yksinkertaisella riip-
puvuussuhteella veden virtausnopeuden ja alueen pohjamaalajin perusteella. To-
dellisuudessa kiintoaineen kulkeutuminen on monimutkainen prosessi, jota ei voi-
da selittää yksinkertaisten riippuvuussuhteiden perusteella. Mallin pohjana oleva 
teoria ja laskennassa käytetyt oletukset on käsitelty yksityiskohtaisemmin Tuijan-
puron tutkimusraportissa (Häikiö 1998). Siinä on myös testattu mallia Tuijanpu-
ron pohjamaalajilla (siHkMr). Testauksen perusteella mallin antama tulos vastaa 
suuruusluokaltaan käytännössä havaittuja poistumia, kun myös pohjakulkeuma 
otetaan huomioon. Malli soveltunee käytettäväksi altaan tarveselvityksen yhteydes-
sä osoittamaan altaasta saatavan hyödyn suuruusluokkaa. 

4.2 Mallån käyttö 
Mallilla voidaan arvioida karkeasti altaan koon vaikutusta altaan suhteelliseen pi-
dätyskykyyn, kun tunnetaan virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa ja alu-
een pohjamaalajin raekokojakauma. Mallilla ei voida arvioida altaan todellista te-
hokkuutta tai altaan täyttymiskehitystä, mutta se on käyttökelpoinen suunnitte-
1uväline altaan perustamistarvetta ja suunnitellun altaan pinta-alan riittävyyttä 
arvioitaessa. 

Mallissa tarkasteluun otettava pohjamaalaji valitaan alueelta, jolla suurim-
man osan valuma-alueelta tulevasta kuormituksesta ennakoidaan syntyvän. Mi-
käli altaaseen kulkeutuu pääasiassa uomaeroosion kautta liikkeelle lähtenyttä ma-
teriaalia, on pohjamaalajin raekokojakaumana käytettävä eroosiolle altfin uoman-
osan pohjamaalajia. Mikäli altaaseen kulkeutuva materiaali tulee olemaan pääasi-
assa pelloilta kulkeutuvaa kiintoainetta, käytetään mallin maalajina eroosiolle alt-
tiin pellon muokkauskerroksen maalajia (kuva 4). 

Virtausnopeus lasketaan altaan tulouoman kaltevuuden ja muiden dimen-
soiden perusteella. Mallin käyttöä hankaloittaa se, ettei koko uoman kaltevuus ole 
koskaan vakio. Loivissa kohdissa virtausnopeus on keskimääräistä pienempi. Täl-
laisiin kohtiin voi laskeutua laadultaan karkeaa kiintoainetta, mikä vähentää no-
peasti laskeutuvan materiaalin osuutta altaaseen kulkeutuvasta kiintoaineesta. Mi-
käli altaaseen johtavan uoman kaltevuus on suuri heti altaan yläpuolella, mutta 
tämän kohdan yläpuolella on loiva uomanosa, jää valuma-alueelta altaaseen kul-
keutuvan kiintoaineen laatu hienommaksi kuin mallin perusteella oletetaan. Mi- 
käli suurin kuormitus kulkeutuu tällaisessa tilanteessa loivan uomanosan yläpuo-
lelta, kannattaa mallissa käytettäväksi virtausnopeudeksi valita loivan uomanosan 
virtausnopeus. Mikäli pyritään vähentämään nimenomaan välittömästi altaan ylä-
puolella olevan jyrkän uomanosasta aiheuttamaa kiintoainekuormaa, valitaan 
mallissa käytetty virtausnopeus jyrkän uomanosan virtausnopeuden perusteella 
(kuva 4). 

Kokonaispoistuman arvioimiseksi tulisi tuntea myös pohjakulkeuman osuus 
koko kiintoainekulkeumasta altaaseen johtavassa uomassa. Pohjakulkeuman mää-
rää ei voida arvioida helposti. Pohjakulkeuman esiintymistä voidaan kuitenkin 
arvioida esimerkiksi Stelczerin (1981) esittämästä käyrästöstä (kuva 5), kun tunne-
taan pohjamaalajin raekokojakauman D80  -prosenttipiste. Tarkemmin asiaa on kä-
sitelty Tuijanpuron tutkimusraportissa (Häikiö 1998). 
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TARKASTELUUN OTETTAVA VIRTAUSNOPEUS 	. 

ei [oivaa uomanosaa alueen ja altaan välillä loiva uomanosa alueen ja altaan tulouoman välillä 

eroosio altaaseen tulevassa uomassa 	eroosio alueella 

virtausnopeus altaaseen johtavan uoman perusteella 

virtausnopeus loivan uomanosan perusteella 

TARKASTELUUN OTETTAVA POHJAMAALAJI 

alueen eroosio syntyy pääasiassa 

uomassa 	(ks...vesihallitus 1986) 	 alueella 

maalaji on helposti häiriintyvää 	 alue on peltovaltainen (> n. 30 %) 
uoman luiskat ovat kasvipeitteettömät 	pellot kasvipeitteettömiä suuren osan ajasta 
uoman pituuskaltevuus on suuri 	 alueen korkeusvaihtelu on suuri 
virtausnopeus on suuri 	 alueella esiintyy pintavalumaa 

Pohjamaalaji eroosioherkän 	 pohjamaalaji eroosioherkän pellon 
uomanosan perusteella 	 muokkauskerroksen perusteella 

r r  
SUUNNITELLUN ALTAAN PINTAKUORMA 	ARVIO EROOSION MÄÄRÄSTÄ 

Mallin perusteella arvioitu.altaan teoreettinen tehokkuus 	 eroosio on merkittävä 

altaan teoreettinen tehokkuus on suuri (> n. 30 %) eroosio jää vähäiseksi 

kyllä 	 ei 

allas voidaan toteuttaa helposti ja hyötyyn nähden 
kohtuullisin kustannuksin 	 el 

k utkit=vaihtoehtoiset vesiensuojeluratkaisut 

altaan toteuttaminen on perusteltua 	altaan toteuttaminen ei ole perusteltua 

Kuva 4. Päätöksentekokaavio altaan suunnitteluun. 

Altaan teoreettista tehokkuutta voidaan arvioida tyypillisille maatalousaluei-
den pohjamaalajeille laskettujen mallikäyrästöjen perusteella (luku 4.3, liite 5). Tu-
levaisuudessa altaan teoreettisen tehokkuuden määrittämiseen voidaan kehittää 
myös tarkempia menetelmiä, mikäli malliajojen tulokset osoittautuvat käyttötar-
koitukseen nähden liian epätarkoiksi. Tarkemman mallin toteuttaminen ja käyttö 
vaativat huomattavasti enemmän infomaatiota valuma-alueen ominaisuuksista. 

Suomen ympäristö 233 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 



0,01 

lIIIIIII ■ IilIIi'T'i1iIl!iIiIi 
ttttt~ 3  _t-~-~.ttt ___-_..t-- == 

ttttt~tt~t~~tltltttttWj~ry~ 
____ttr 

■~~il 
■ :ie'~ 

=Ouf.tt~~ - -~ 

pn 
rr~ 

_~c~rr 
.Itl: 

~m~.•:.~c~r~~~~tttr 
mer■~~~otttt 

~~tltlttt 

i_____~01a.imm~ oma '' 
■1111 

mumennn 
~~ 
~and 

■ ■■~RAA~~■■ 

_ 
■■ 
■■ ■ 

■ 
■ 

■■ 
■ 

■VIII 
■uIIII 

■ " • ■laid , 	, 
' 	

, 
, ■ ■1.1111 

•!!Liii II 
• _ • = == ::o: =- 
~....NNIN ~ ■ . 
■■■■■■INNIffl ■■■■■illl_u 

Pohjan partikkelikokojakauman D.-prosenttipiste (m) 

Kuva 5. Kriittisen pohjanopeuden suuruuden riippuvuus (koheesiottoman) uoman pohjan D80 
-partikkelikoosta (Stelczer 1981; Suomennettu) 

Altaan tehokkuuden lisäksi on kussakin tapauksessa syytä arvioida karkeasti 
alueelta kulkeutuvan eroosion määrä. Mikäli arvioidun eroosion määrä ja mallin 
perusteella arvioitu teoreettinen poistuma on suuri, on altaan toteuttaminen pe-
rusteltua. Mikäli jompikumpi ehto ei toteudu, vähenevät perusteet altaan toteut-
tamiselle (kuva 4). 

4.3 Mallin sovitus maatalousalueiden tyypillisille 
pohjamaalajeille 

4.3.1 Yleistä 
Yleistämiskelpoisen informaation saamiseksi edellisissä luvuissa kuvattu kiintoai-
neen poistumaa kuvaava malli sovitettiin joillekin tyypillisten suomalaisten maan-
viljelysalueiden pohjamaalajeille (lute 5). Maalajit valittiin Suomen peltojen kui-
vatustilatutkimuksen (KUTI) aineistosta, joka on kerätty vuosina 1989 -1992 (Puus-
tinen ym. 1994). 

Malliajojen tulosten käyttö kannattaa rajoittaa altaan hyödyn arvioimiseen 
tarveselvityksen yhteydessä. Mallin antaman tuloksen ohella tulisi aina arvioida 
pohjakulkeuman mahdollista esiintymistä ja mahdollisuuksien mukaan myös sen 
suuruutta. Altaasta saatavan hyödyn määrää voidaan arvioida, kun tunnetaan al-
taan tehokkuus vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin suhteen, pohja-
kulkeuman suuruusluokka ja alueelta kulkeutuvan eroosion määrä. Altaasta saa-
tava hyöty korostuu, mikäli alapuolisen vesistön liettyminen on suuri ongelma. 
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Tulosten tarkastelu 	 5 
5.1 Edellytykset kiintoaineen poistolle 
Tuijanpuron laskeutusaltaan tutkimus jakautuu kahteen toisistaan selkeästi poik-
keavaan tarkkailujaksoon. Kun altaan tulouomasta erodoitui paljon kiintoainetta, 
arvioitiin altaan kokonaistehokkuudeksi kiintoaineen suhteen noin 60 % (Häikiö 
ja Laitinen 1996). Tällöin altaasta oli suurta hyötyä etenkin välittömästi altaan ylä-
puolisesta uomanosasta liikkeelle lähteneen materiaalin pidättäjänä. Kun altaan 
tulouoman eroosio estettiin, altaaseen kulkeutui pääasiassa hienoa, veteen sekoit-
tunutta materiaalia tutkimusalueen yläpuolelta. Tällöin altaan kokonaistehokkuu-
deksi arvioitiin kiintoaineen suhteen noin 20 % (Häikiö 1998). Tutkimuksen aika-
na altaaseen sedimentoitunut materiaali oli laadultaan melko karkeaa. Hiedan, 
hiekan ja soran osuus sedimentin tilavuudesta oli noin 67 %. Valtaosa altaaseen 
sedimentoituneesta kiintoaineesta kertyi altaan alkupäähän noin 20 metrin mat-
kalle. 

Luomannevanojan laskeutusaltaan kiintoaineenpidätyskyky jäi tutkimustu-
losten perusteella vähäiseksi. Altaaseen kertyi vain vähän sedimenttiä, joka oli 
pääosin hiesua. Tutkimuksen aikaiset virtaamat jäivät pieniksi normaalia kuivem-
man ajankohdan vuoksi. Vaikka virtaamat, ja sen myötä kiintoainekulkeuma, oli-
sivat olleet tutkimuksen aikaisia suuremmat, altaan suhteellinen pidätyskyky ei 
todennäköisesti olisi kasvanut merkittävästi. Alueen pohjamaalaji on pääasiassa 
savea, mikä yksinkin selittää heikkoa pidätystehokkuutta hyvin. 

Kohtuullisen kokoinen allas voi pidättää tehokkaasti kiintoainetta ainoastaan, 
jos siihen kulkeutuvan materiaalin laatu on laskeutuksen kannalta riittävän kar-
keaa. Päätelmää tukevat Tuijanpurolta ja Luomannevanojalta saatujen tulosten ja 
laskeutusteorian pohjalta tehtyjen mallilaskelmien lisäksi laskeutusaltaan kiinto-
aineen poistokykyyn vaikuttavia tekijöitä selvittäneet tutkimukset (Ahti ym. 1996, 
Bondurant 1975, Brown ym. 1981 ja Joensuu 1994). 

Pyöreän partikkelin teoreettisen laskeutumisnopeuden ja laskeutusteorian 
perusteella voidaan arvioida, että pintakuormaltaan 1- 2 m h-' laskeutusaltaaseen 
pidättyvät tehokkaasti halkaisijaltaan 0,015 - 0,02 mm ja sitä suuremmat mineraa-
lipartikkelit eli partikkelit, joiden laskeutumisnopeus ylittää 0,5 -1 m h-'. 

Laskeutusteorian perusteella altaaseen pidättyy aina jonkin verran myös hi-
taasti laskeutuvaa kiintoainetta, mikäli sitä on altaaseen saapuvassa vedessä. Al-
taan tehokkuus jää kuitenkin vähäiseksi hitaasti laskeutuvien partikkeleiden suh- 
teen, paitsi jos altaan pintakuorma on erittäin pieni tai jos yksittäiset partikkelit 
yhtyvät nopeammin laskeutuviksi hiukkasiksi joko altaassa tai välittömästi ennen 
sitä. Pintakuormaa voidaan pienentää kasvattamalla altaan pinta-alaa, mutta käy-
tännössä altaan pinta-alan kasvattaminen hienon hiesun tai saven tehokkaan pois-
ton edellyttämiin mittoihin on mahdotonta. Kustannussyistä myöskään vedessä 
kulkeutuvien hiukkasten laskeutumisnopeuden kasvattaminen kemiallisella kä-
sittelyllä ei tule kysymykseen maatalouden vesiensuojelussa. 

Luomannevanojan altaan tehokkuus jäi heikoksi, vaikka altaan pintakuorma 
oli koko tutkimuksen aikana 0 - 0,3 m h-' ja teoriassa myös hitaasti laskeutuvien 
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partikkeleiden pidättymistä olisi voinut tapahtua. Todennäköisesti pienten par-
tikkeleiden laskeutumista häiritsevät tekijät ovat haitanneet puhdistusta merkit-
tävästi, mutta mahdollisesti tulosta heikensi myös altaan eroosio. 

Arvioitaessa tietyllä altaalla saavutettavaa kiintoainepoistumaa on lähtökoh-
daksi otettava valuma-alueen ominaisuudet. Eroosioon liittyviä aluetekijöitä ovat 
tutkineet Suomessa ainakin Mansikkaniemi (1982), Seuna (1982) ja Pajala (1989). 
Eroosion voidaan yleistäen arvioida olevan suurta siinä tapauksessa, että pohja-
maalaji on helposti erodoituvaa, alueen kaltevuus on melko suuri ja alue on aina-
kin osittain kasvipeitteetöntä. Eroosion määrään vaikuttaa myös useita muita te-
kijöitä. Tällaisia ovat muun muassa maan kyllästysaste, sulamisvesien osuus vuo-
tuisesta valunnasta ja alueella esiintyvän sateen rankkuus. Ojien kaivun vuoksi 
eroosion määrä voi tilapäisesti moninkertaistua perustilanteeseen verrattuna. 

Allas ei välttämättä pidätä tehokkaasti alueelta tulevaa kuormitusta, vaikka 
eroosio olisikin suuri. Ahti ym. (1996) tutkivat valuma-alueen ominaisuuksien 
vaikutusta altaiden täyttymiskehitykseen metsäojitusalueilla. Heidän mukaansa 
altaan täyttyminen oli suurinta alueilla, jossa pohjamaalajeina olivat keskikarkeat 
tai karkeat lajittuneet pohjamaalajit. Tällaisella alueella altaan täyttyminen on nor-
maalinkin eroosion esiintyessä nopeahkoa, koska altaaseen kulkeutuvan kiintoai-
neen laatu on laskeutuksen kannalta sopivaa. 

Maatalousalueiden tyypillisillä pohjamaalajeilla tehtyjen mallilaskelmien (luku 
4.3.2) perusteella voidaan arvioida, että altaan tehokkuus kaltevalla alueella riip-
puu oleellisesti pohjamaalajin raekokojakaumasta. Tasaisella alueella altaan tehok-
kuus jää pieneksi pohjamaalajista riippumatta. Tällöin laskeutumiskykyisen klin-
toaineen liikkeelle lähtemisen edellytykset puuttuvat, tai liikkeelle lähteneet las-
keutumiskykyiset partikkelit laskeutuvat loivaan uomaan. Esimerkiksi Taponen 
(1995) tutki Uudellamaalla kolmea laskeutusallasta, joiden tehokkuus jäi tutkimuk-
sen perusteella melko pieneksi. Hän arvioi karkean kiintoaineen pidättyvän loi-
vaan uomastoon ennen altaita, jolloin altaiden teho jäi väistämättä heikoksi. 

5.2 Edellytykset ravinteiden poistolle 
Tuijanpuron altaalla ei ollut suurta vaikutusta alueelta kulkeutuvan ravinnekuor-
mituksen pidättäjänä. Sekä kokonais- että fosfaattifosforin osalta saavutettiin noin 
6 %:n pidättyminen. Kokonais-, sekä nitraatti- ja nitriittitypen suhteen saavutet-
tiin noin 3 %:n pidättyminen altaaseen. Ammoniumtypen pitoisuutta allas lisäsi 
toisen tarkkailujakson ainevirtaamien perusteella noin 7 %. 

Luomannevanojan havainnot ovat saman suuntaisia Tuijanpuron havainto-
jen kanssa. Allas ei pidättänyt fosforia ja vapautti typpeä käytännössä jatkuvasti. 

Tutkimusten tulokset tukevat päätelmää, ettei altaista ole merkittävää hyötyä 
ravinteiden poiston kannalta. Vastaavia tuloksia ovat esittäneet ainakin Taponen 
(1995), Reddy ym. (1982) ja Devito ym. (1989). Toisaalta on esitetty tutkimustulok-
sia, joiden perusteella altailla olisi ollut kiintoaineen pidättymisen ohella myös 
ravinteita pidättävä vaikutus ainakin ajoittain (Hirvonen ym.1996, Braskerud 1995, 
Lindkvist ja Håkansson 1993). 

Ravinteiden pidättyminen kasvittomaan altaaseen on ilmeisesti selitettävissä 
pääasiassa sedimentaatiolla. Kokonaisfosforin osalta hyvään puhdistustulokseen 
päästään todennäköisimmin karkeilla (hHk) ja voimakkaasti lajittuneilla 
keskikarkeilla (kHs, Ht) maalajeilla, kun merkittävä osa kokonaisfosforista kulkeu-
tuu nopeasti laskeutuvaan kiintoaineeseen sitoutuneena ja pidättyy altaaseen 
sedimentoitumalla. Liukoisen fosforin pidättyminen kasvittomaan altaaseen edel-
lyttää sen sitoutumista altaaseen sedimentoituvan klintoaineen pinnalle. Typen 
poistuminen edellyttää orgaanisen kiintoaineen sedimentoitumista altaaseen tai 
nitrifikaatio-denitrifikaatio-prosesseille suotuisien olosuhteiden syntymistä. 
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5.3 Altaan mitoitukseen ja perustamisedellytyksiin 
vaikuttavat tekijät 
Tutkimuksessa rakennetun mallin antamat tulokset viittaavat siihen, että altaan 
pintakuorman suhteellinen vaikutus kiintoainepoistumaan on suuri erityisesti sil-
loin, kun altaaseen kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeus on pieni. Tällai-
nen tilanne syntyy, kun veden virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa on 
pieni, tai kun valuma-alueen pohjamaalajit koostuvat enimmäkseen hienoista maa-
lajeista. 

Virtausnopeuden kasvaessa altaaseen johtavassa uomassa myös altaaseen kul-
keutuvan nopeasti laskeutuvan kiintoaineen määrä kasvaa. Tällöin altaan pinta-
kuorman suhteellinen vaikutus altaan tehokkuuteen vähenee. Tämä johtuu siitä, 
että karkea materiaali laskeutuu nykyisen mitoituksen mukaiseen altaaseen koko-
naisuudessaan, kun taas altaaseen pidättyvän hienon materiaalin määrä riippuu 
oleellisesti altaan pintakuorman suuruudesta. Esimerkiksi Joensuu (1994) havaitsi 
pintakuorman ja altaan kokonaistehokkuuden yhteyden nimenomaan alueilla, joi-
den pohjamaalaji koostui pääasiassa hienoista maalajeista. Karkeammilla pohja-
maalajeffia vastaavaa yhteyttä ei ollut. 

Tuijanpuron ja Luomannevanojan tutkimusten tulokset viittaavat siihen, että 
hienojen partikkeleiden tehokas laskeutus ei onnistu nykyisen mitoituksen mu-
kaisella allasrakenteella. Vastaavia tuloksia on esitetty myös muissa tutkimuksissa 
(mm. Taponen 1995, Brown ym. 1981). Altaaseen pidättynyt karkea materiaali puo-
lestaan pidättyy pääasiassa altaan alkupäähän. Vastaavia tuloksia ovat esittäneet 
ainakin Tiihonen (1994) ja Bondurant (1975). 

Esimerkiksi keskikarkea hiesupartikkeli, jonka halkaisija on 0,01 mm ja Sto-
kesin lain mukainen laskeutumisnopeus noin 0,25 m h-t, ei enää laskeudu tehok-
kaasti altaaseen jonka pintakuorma ylittää 1 m h-'. Vastaavasti keskikarkea hieta-
partikkeli, jonka halkaisija on 0,08 mm ja jonka arvioitu laskeutumisnopeus on 
noin 16 m h-t, laskeutuu tehokkaasti jo pienehköön altaaseen. 

Mikäli altailla pyritään pidättämään merkittävässä määrin myös hietaa hie-
nompia partikkeleita, altaiden mitoitusta tulisi väljentää huomattavasti nykyises-
tä. Mikäli taas pyritään pidättämään pelkästään karkeita materiaaleja, altaan mi-
toitusta voidaan pienentääkin. 

Nykyisin käytössä olevat mitoitusperusteet maatalouden laskeutusaltaille on 
esitetty taulukossa 3 (Heino ym. 1992). Pintakuorman osalta mitoitusperusteet ot-
tavat huomioon karkean materiaalin laskeutusvaatimukset ja pyrkivät lisäksi hie-
non materiaalin osittaiseen pidättymiseen. Tutkimustulokset viittaavat siihen, et-
tei altaiden nykyisen mitoituksen lähtökohtia ole syytä muuttaa ainakaan pinta-
kuorman osalta. Sen sijaan altaan perustamisedellytyksiin, sijoituspaikan valin-
taan sekä altaan muotoon ja syvyyteen tulisi kiinnittää huomiota. 

Altaan toteutusedellytykset tulisi harkita tarkkaan jokaisessa kohteessa erik-
seen. Allas kannattaa toteuttaa ainoastaan, mikäli altaalle löydetään geoteknisesti 
sovelias paikka. Altaasta ei todennäköisesti ole suurta hyötyä alueilla, joissa siihen 
tuleva kuorma on vähäistä ja materiaali laadultaan hitaasti laskeutuvaa. Tällainen 
tilanne syntyy, mikäli alueen pelloista suuri osa on jatkuvasti kasvipeitteistä, alu- 
een pinnankaltevuudet ovat pieniä ja alueen pohjamaalaji pääasiassa savea. Mi-
käli valuma-alue on jatkuvasti kasvipeitteetöntä, pinnankaltevuudeltaan suurta 
ja alueen pohjamaalaji on pääasiassa hietaa tai karkeampia materiaaleja, on altaas-
ta saatava hyöty todennäköisesti suurimmillaan. Altaasta saatava hyöty korostuu, 
mikäli alapuolisen vesistön liettyminen on suuri ongelma. 
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Taulukko 3. Suomen maataloudessa nykyisin käytössä olevat laskeutusaltaan mitoitusperusteet (Heino ym.1992). 

Määräävä tekijä 	 Ohjeellinen arvo 

mitoitusvirtaama MHQ 
pintakuorma 2 m h' 
viipymä mitoitusvirtaamalla 0,5 - I h 
minimitilavuus viipymän perusteella 
altaan enimmäisleveys käytettävissä olevan kaluston perusteella 
syvyys mahdollisimman suuri 
virtausnopeus laskeutettavaksi haluton raekoon perusteella 
poikkileikkauksen pinta-ala haluton virtausnopeuden perusteella 

Altaan tehokkuutta ja soveltuvuutta vesiensuojelumenetelmäksi voidaan ar-
vioida kuvassa 4 esitetyn päätöksentekokaavion pohjalta. Kaaviossa on esitetty 
aluetekijät, jotka tulisi huomioida suunnitellun altaan hyötyä arvioitaessa. Altaan 
suhteellista tehokkuutta voidaan arvioida karkeasti Suomen maatalousalueille tyy-
pillisten pohjamaalajien perusteella laskettujen käyrästöjen avulla (lute 5), jotka 
on tarkoitettu päätöksenteon ja suunnittelun apuvälineiksi. Käyrästöjen perus-
teella arvioitu altaan tehokkuus on ainoastaan suuntaa antava. Altaan rakentami-
sesta saatavaa hyötyä voidaan arvioida, mikäli tunnetaan alueelta tulevan kuor-
mituksen määrä ja laatu, suunnitellun altaan arvioitu tehokkuus ja altaan arvioi-
dut toteuttamiskustannukset. Altaan suunnittelun yhteydessä tulisi aina selvittää 
myös muiden vaihtoehtoisten vesiensuojelumenetelmien toteuttamismahdollisuu-
det ja niiden toteuttamisesta saatava hyöty. 

5.4 Ehdotukset altaan suunnitteluun ja toteutukseen 
Allas kannattaa toteuttaa mahdollisimman vähäisellä kaivulla, sillä kustannusten 
kasvun lisäksi kaivulla on aina jonkin verran haitallisia vesistövaikutuksia. Mikäli 
nykyisen mitoituksen mukainen allas perustetaan puhtaasti kaivamalla, nousevat 
altaan toteuttamiskustannukset väistämättä korkeiksi. Todennäköisesti investoin-
nille ei saada koskaan vastinetta, mikäli allas perustetaan alueelle, jossa sen toi-
mintamandollisuudet ovat pienet. Joissakin tilanteissa altaalle löytyy luontaisesti 
sopiva paikka, jolloin allas voidaan perustaa lähes pelkästään padottamalla vettä 
uomaan. 

Laskeutusaltaita voidaan käyttää myös muita vesiensuojelumenetelmiä täy-
dentävänä ratkaisuna. Esimerkiksi kosteikkoon johdettavan veden esikäsittelyyn 
on yleensä syytä käyttää laskeutusallasta, mikäli suunnitteilla olevaan kosteikkoon 
oletetaan kulkeutuvan myös karkeaa kiintoainetta. Allas hidastaa kosteikon tuk-
keutumista ja pidentää sen käyttöikää, minkä lisäksi kiintoaine on huomattavasti 
helpompi poistaa altaasta kuin kosteikosta. Tällaisessa tilanteessa altaasta saatava 
suoranainen hyöty voi jäädä vesiensuojelun kannalta vähäiseksi, mutta kosteikon 
käyttöiän pidentymisen kautta saatava hyöty voi olla merkittävä. 

Mikäli allas toteutetaan itsenäisenä vesiensuojeluratkaisuna, kannattaa to-
dennäköisesti pyrkiä rakenteeseen, joka mahdollistaa kasvillisuuden levittäyty-
misen altaan loppupäähän. Karkean kiintoaineen pidätyksen kannalta altaan lop-
pupäähän syntyvällä kasvillisuusvyöhykkeellä ei ole suurta merkitystä, koska no-
peasti laskeutuva karkea materiaali pidättyy pääasiassa jo altaan alkupäässä. Kas-
villisuusvyöhykkeellä voi olla positiivinen vaikutus altaan kykyyn pidättää ravin-
teita, minkä lisäksi tiheä kasvillisuus voi suodattaa vedestä hitaasti laskeutuvia 
partikkeleita. 
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Eräänä vaihtoehtona nykyiselle tasasyvyiselle altaalle on syvyydeltään kaksi-
osaisen altaan toteuttaminen. Tällaisesta altaasta on esitetty melko lupaavia tutki-
mustuloksia ainakin Norjassa (Braskerud 1995). Ensimmäinen osa on syvä, las-
keutukseen tarkoitettu, ja toinen osa kasvillisuuden tehokkaan levittäytymisen 
kannalta riittävän matala osa. Kasvillisuudesta saatavan hyödyn lisäksi altaan to-
teuttamiskustannukset laskevat kaivumassojen vähenemisen myötä. 

Altaan laskeutusosan osuus koko pinta-alasta tulisi harkita erikseen alueen 
pohjamaalajin ja perustamispaikan olosuhteiden perusteella. Sopivaksi laskeutus-
osan pinta-alaksi voidaan arvioida noin puolet nykyisen mitoituksen mukaisen 
altaan pinta-alasta. Laskeutusosan koko riippuu siitä, kuinka karkeaa materiaalia 
alueelta odotetaan kulkeutuvan. Hienohkoilla ja keskikarkeilla pohjamaalajeilla 
laskeutusosa on suunniteltava suuremmaksi kuin karkeilla materiaaleilla. Laskeu-
tusosan koon arvioinnissa tulisi huomioida vaaditun pintakuorman lisäksi myös 
alueelta tulevan kuormituksen määrä. Laskeutusosan tilavuus on suunniteltava 
sellaiseksi, että se riittää pidättämään halutun tyhjennysvälin aikana altaaseen saa-
puvan karkean kiintoaineen. Joissakin tilanteissa vaadittu tilavuus voi olla laskeu-
tusosan pinta-alaankin vaikuttava tekijä, sillä allasta ei kannata pyrkiä toteutta-
maan liian syvänä. 

Altaan poistorakenteena on usein käytetty erilaisia padottavia rakenteita, jol-
loin sen vedenkorkeus, pintakuorma ja tilavuus riippuvat kulloinkin esiintyvästä 
virtaamasta. Tällä parannetaan altaan hydraulista toimivuutta eri vuodenaikoina 
ja erilaisilla virtaustiloilla. Virtauksen pohjanopeus saattaa ylittää kriittisen pohja-
nopeuden arvon, mikäli poistorakenne ei ole padottava. Tällöin vesi irrottaa mu-
kaansa altaaseen sedimentoitunutta hienoa materiaalia, mikä heikentää altaan toi-
mivuutta. Eräs padottavasta rakenteesta saatava hyöty on altaan jääpeitteen aihe-
utta en ongelmien väheneminen, kun allas jäätyy syksyllä alhaiselle tasolle. Pa-
dottavalla poistorakenteella varustetussa altaassa kevätvalunta ohjautuu pääasi-
assa jään päälle ja sedimentin resuspensio jää vähäiseksi. Padotuksen vaikutus 
valuma-alueen kuivatussyvyyteen on vähäinen ja haitta esiintyy ainoastaan suu-
ren virtaaman yhteydessä, jolloin vedenpinta valtaojassa on joka tapauksessa kor-
kealla. 

Altaan poistorakenne on yksinkertaisinta toteuttaa veden korkeutta säätele-
vällä V-padolla, jolla voidaan myös mitata virtaamaa. Myös muunlaiset padotta-
vat rakenteet tulevat hyvin kyseeseen. Edellytyksenä on rakenteen varmatoimi-
suus ja helppo toteutettavuus. 

Pienen virtaaman aikana altaan kasvillisuusosan veden korkeudeksi tulisi 
valita 0,1- 0,5 m ja suuren virtaaman aikana 0,5 -1 m. Vastaavasti altaan laskeutus-
osan ohjeellinen veden korkeus olisi pienen virtaaman aikana noin 1 m ja suuren 
virtaaman aikana noin 1,5 m. 

Altaan onnistuneen ja edullisen toteutuksen kannalta realistiset ja huolella 
laaditut suunnitelma-asiakirjat ovat ensiarvoisen tärkeitä. Altaiden suunnittelua 
tulisi yhtenäistää siten, että suunnitelmissa vaaditaan riittävä selvitys altaan hyö-
dyn ja perustamismandollisuuksien kannalta olennaisista asioista, ennenkuin al-
taan perustamiseen ja ylläpitoon sijoitetaan valtion varoja tai työpanosta. 

Altaiden suunnittelussa tulisi aluksi tehdä tarveselvitys, jossa arvioidaan al-
taan käyttömandollisuudet (taulukko 4). Mikäli allas päätetään tarveselvityksen 
jälkeen toteuttaa, tulisi altaan suunnittelussa painottaa edullista toteutustapaa ja 
geoteknisen mitoituksen tärkeyttä altaan vakavuuden varmistamiseksi (Heino ym. 
1992). Lisäksi altaan sopivuus maisemaan sekä hydraulisten vaatimusten mukai-
set altaan muoto ja syvyys ovat eräitä altaan suunnittelun kannalta olennaisia asi-
oita (taulukko 5). 
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Taulukko 4. Altaan tarveselvityksessä huomioon otettavia asioita 

Tarveselvityksen asialista Toteutustapa 

valuma-alueen koko rajataan peruskartalle 
alueen peltoprosentti lasketaan viljelysuunnitelmista tai peruskartalta 
alueen avonaisuus arvioidaan viljelysuunnitelmista viljelykasvit ja viijelytapa, havainnot 
valtaojan avonaisuus ojituksen ajankohta, havainnot 
pohjamaalaji arvioidaan peruskuivatuksen suunnitelma-asiakirjoista, tarvittaessa analyysi 
muokkauskerroksen maalaji viljavuusselvityksistä, tarvittaessa analyysi 
ojan kaltevuus peruskuivatuksen suunnitelma-asiakirjoista 
valumaveden laatu silmämääräiset havainnot tai vesianalyysit 
altaan teoreettinen tehokkuus arvio mallin mukaisesta tehokkuudesta 
päätöksentekokaavio (kuva 4) voidaan käyttää toteuttamispäätöksen pohjana 

Taulukko 5. Altaan suunnittelussa huomioon otettavia asioita 

Altaan suunnittelun asialista Toteutustapa 

maaperätutkimukset riittävät tutkimukset paikan soveltuvuuden varmistamiseksi 
geotekninen mitoitus riittävä varmuus luiskien sortumista tai liukumia vastaan 
altaan toteuttamiskustannukset minimoidaan kaivumassat, edullinen mutta kestävä poistorakenne 
altaan sopivuus maisemaan luontainen paikka jos mahdollista 
altaan hydraulinen toimivuus erityinen huomio mitoitusvirtaaman aikaisen virtauksen ohjautumiseen 
altaan mitoitusparametrit ks. sivu 23 (Heino ym.1992) 
poistorakenteen mitoitus padottava rakenne, esim. V-pato 
altaan piirokset pintakuva, poikkileikkaus, pituusleikkaus ja poistorakenne 
altaan suunnitelma-asiakirjat tulisi sisältää ainakin edellä esitetyt asiat riittävällä tarkkuudella 

5.5 Jatkotutkimuksen tarve 
Suomessa laskeutusallastutkimusten tuloksia on esitetty suhteellisen vähän. Teo-
rian, aiempien ja nyt tehtyjen tutkimusten pohjalta pystytään kuitenkin jo melko 
hyvin arvioimaan altaista saatavan hyödyn suuruutta. Täysmittakaavaisten las-
keutusallastutkimusten toteuttamiskustannukset ovat korkeat, eikä yksittäisten 
altaiden tutkimustulosten tuoma lisäarvo ole välttämättä kovin suuri. 

Jatkossa täysmittakaavaiseen altaiden tutkimukseen suunnattavat voimava-
rat kannattanee kohdistaa uusien allasratkaisujen tutkimukseen alueille, joissa eroo-
sio on merkittävä ongelma ja laadultaan sellaista, että altaiden voidaan oletettaa 
toimivan. Eräitä mielenkiintoisia tutkimuskohteita ovat kaksiosaisina tai luonnon-
mukaisesti padottamalla toteutetut allasrakenteet. Käytännössä tutkimustulosten 
yleistettävyyden, eli altaan toimivuuteen vaikuttavien tekijöiden empiirisen mal-
linnuksen ja hyöty-kustannusanalyysin tekemisen edellytys on laajahkon tutki-
musaineiston kerääminen erilaisista allasratkaisuista useissa kohteissa. 

Nyt toteutetun allasmalhn tarkkuutta ei voida pitää kovin hyvänä, koska al-
taan pidätyskykyyn vaikuttavat aluetekijät jouduttiin kuvaamaan puutteellisesti 
ja yksinkertaisilla riippuvuussuhteilla. Malleja ja muita suunnittelutyökaluja tu-
lisikin kehittää, mikäli laskeutukseen viljelyalueiden vesiensuojelumenetelmänä 
halutaan edelleen panostaa. Tähän liittyen aluetekijöiden ja altaan pidätyskyvyn 
välisten riippuvuussuhteiden tarkempi tunteminen on ensiarvoisen tärkeää. Pel- 
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kästä laskeutusaltaiden tutkimuksesta ei kuitenkaan välttämättä saada merkittä-
vää lisäinformaatiota. Eräänä lähestymistapana voisi olla eroosioon ja ainekul-
keumaan vaikuttavien valuma-aluemekanismien tarkempi selvittäminen. Eroo-
sio-, kulkeutumis- ja sedimentaatiomekanismeja kuvaavien mallien kytkeminen 
jo suhteellisen tarkkoihin hydrologisiin malleihin toisi merkittävää lisäarvoa sekä 
tutkimuksen, että käytännön sovellusten kannalta myös pelkkiä altaita laajem-
malle sovellusalueelle. 
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6 Johtopäätökset 
...................................................... 

Tutkimustulokset osoittavat, että laskeutusaltaasta saatava vesiensuojelullinen hyö-
ty on varsin rajallinen. Tuijanpuron laskeutusallas pidätti suuren osan siihen kul-
keutuneesta kiintoaineesta silloin, kun kiintoaine oli laadultaan helposti laskeutu-
vaa. Altaan pidätysteho laski merkittävästi, kun altaaseen saapuvan kiintoaineen 
laatu muuttui hienommaksi. Luomannevanojan allas ei pidättänyt kiintoainetta 
koko tutkimuksen aikana juuri lainkaan. Ravinteiden suhteen kummankin altaan 
toimivuus jäi vähäiseksi. 

Altaalla saavutettava hyöty rajoittuu altaaseen kulkeutuvan karkean kiinto-
aineen poistoon. On epätodennäköistä, että nykyisen mitoituksen mukaisilla al-
tailla olisi myös muita merkittäviä vesiensuojelullisia vaikutuksia. 

Laskeutusteorian ja eri tutkimusten pohjalta arviotuna laskeutusallas sovel-
tuu heikosti yleisesti käytettäväksi viljelyalueiden vesiensuojelumenetelmäksi, 
joskin siitä voi olla joissakin tilanteissa suurta hyötyä partikkelimuodossa kulkeu-
tuvan kuormituksen pidättäjänä. Altaan toteuttamisedellytykset tulisi arvioida 
kussakin tilanteessa tarkasti. Altaan toteuttamisedellytyksiä voidaan tarkastella 
tässä tutkimuksessa esitettyjen yleisperiaatteiden pohjalta. Mikäli altaalla saavu-
tettava hyöty arvioidaan vähäiseksi, tulisi käyttää alueelle paremmin soveltuvia 
vesie nsuoj eluratkaisuj a. 

Yksittäisestä altaasta voi olla hyötyä, mikäli valuma-alueen tai uoman eroo-
sio on merkittävää ja alueelta kulkeutuva materiaali on laadultaan melko karkeaa. 
Erityistä hyötyä altaasta voi olla peruskuivatushankkeesta aiheutuvan vesistökuor-
mituksen vähentäjänä, sillä useissa tapauksissa merkittävä osa ojituksen yhteydessä 
uomasta liikkeelle lähtevästä materiaalista on pidätettävissä helposti laskeutusal-
taaseen. Yksittäisestä altaasta saatava hyöty korostuu, mikäli altaan alapuolisen 
vesistön liettymisestä aiheutuu merkittäviä ongelmia. Altaasta voi olla joissakin 
tilanteissa välillistäkin hyötyä, mikäli sillä ehkäistään esimerkiksi varsinaiseksi ve-
siensuojelumenetelmäksi tarkoitetun kosteikon tukkeutumista. 
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Liite 5. Malliajojen tulokset maalajeittain 

Aitosavi 
Laskennassa käytetyt aitosaven raekokojakaumat ja näiden perusteella lasketut 
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla veden 
virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/1. Mallin perusteella lasketut altaan suh-
teelliset tehokkuudet eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/2. 
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Kuva IS! I. Laskennassa käytetyt aitosaven raekokojakaumat ja vedessä sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva LS/2. Aitosavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-
man, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen. 

liite 5/I 
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Hiesusavi 

Laskennassa käytetty hiesusaven raekokojakauma ja tämän perusteella lasketut 
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla veden 
virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/3. Mallin perusteella lasketut altaan suh-
teelliset tehokkuudet eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/4. 
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Kuva L5/3. Laskennassa käytetty hiesusaven raekokojakauma ja vedessä sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva L5/4. Hiesusavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-
man, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen. 
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Hietasavi 

Laskennassa käytetty hietasaven raekokojakauma ja tämän perusteella lasketut 
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla veden 
virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/5. Mallin perusteella laskettu altaan suh-
teellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/6. 
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Kuva L5/5. Laskennassa käytetty hietasaven raekokojakauma ja vedessä sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat. 

Liite 5/3 

Pintakuorma (m/h) 

Kuva L5/6. Hietasavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-
man, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen. 
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Hieno hiesu 

Laskennassa käytetty hienon hiesun raekokojakauma ja tämän perusteella laske-
tut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla 
veden virtausnopeuksilla on esittetty kuvassa L5/7. Mallin perusteella laskettu al-
taan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/8. 

100 

90 

80 

70 
b 
E 60 

I o 

- PohjamaalaJin Jakauma 
Veteen sekoittuneen materiaalin 
jakaumat 

.. v, = 0,3 m/s 

vt =0,4m/s 

vt  = 0,8 m/s 

----v,= 1,Om/s 

0,001 	 0,01 	
0,1 Raekoko (mm) I 
	 10 	 100 

Kuva LS/7. Laskennassa käytetty hienon hiesun raekokojakauma ja vedessä sekoittuneena 
kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva LS/8. Hienolle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pinta-
kuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen. 
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Karkea hiesu 

Laskennassa käytetty karkean hiesun raekokojakuma ja tämän perusteella laske-
tut vedessä sekoittuneena kutkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla 
veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/9. Mallin perusteella laskettu al-
taan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/10. 

Liite 5/5 
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Kuva L5/9. Laskennassa käytetty karkean hiesun raekokojakauma ja vedessä sekoittuneena 
kulkeutuvan materiaalin raekokojakumat. 
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Kuva L5/10. Karkeatle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pin-
takuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen. 
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Lajittunut hieno hieta 

Laskennassa käytetty lajittuneen hienon hiedan raekokojakuma ja tämän perus-
teella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat 
erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/11. Mallin perusteella 
laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/12. 

Liite 5/6 
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Kuva L5/I I. Laskennassa käytetty lajittuneen hienon hiedan raekokojakauma ja tämän pe-
rusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva L5/l2. Lajittuneelle hienolle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen te-
hokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden 
suhteen. 
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Lajittumaton hieno hieta 

Laskennassa käytetty 1ajittumattoman hienon hiedan raekokojakuma ja tämän pe-
rusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakau-
mat erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/13. Mallin perus-
teella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/ 
14. 

Liite 5/7 
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Kuva L5/I3. Laskennassa käytetty lajittumattoman hienon hiedan raekokojakauma ja tämän 
perusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva L5/I4. Lajittumattomalle hienolle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteelli-
nen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuu-
den suhteen. 
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Lajittunut karkea hieta 

Laskennassa käytetty lajittuneen karkean hiedan raekokojakuma ja tämän perus-
teella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat 
erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/15. Mallin perusteella 
laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/16. 
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Kuva L5/I5. Laskennassa käytetty lajittuneen karkean hiedan raekokojakauma ja tämän pe-
rusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 

Liite 5/8 

100 

90 

80 

70 

260 

E 50 

40 

30 

20 

10 

0 

0 U,S 	I 	1,5 	L 	1,5 	! 	!,S 	9 	9,S 	S 

Pintakuorma (mlh) 

Kuva L5/16. Lajittuneelle karkealle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen 
tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden 
suhteen. 
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Lajittumaton karkea hieta 

Laskennassa käytetty lajittumattoman karkean hiedan raekokojakuma ja tämän 
perusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakau-
mat erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/17. Mallin perus-
teella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/ 
18. 
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Kuva LS/ 17. Laskennassa käytetty lajittumattoman karkean hiedan raekokojakauma ja tä-
män perusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva L5/18. Lajittumattomalle karkealle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteel-
linen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulentti-
suuden suhteen. 
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Liite 5/10 

Lajittunut hieno hiekka 

Laskennassa käytetty lajittuneen hienon hiekan raekokojakuma ja tämän perus-
teella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat 
erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/19. Mallin perusteella 
laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/20. 
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Kuva LS/19. Laskennassa käytetty lajittuneen hienon hiekan raekokojakauma ja tämän pe-
rusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 
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Kuva L5/20. Lajittuneelle hienolle hiekalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen te-
hokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden 
suhteen. 
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Liite 5/I I 

Lajittumaton hieno hiekka 

Laskennassa käytetty lajittumattoman hienon hiekan raekokojakuma ja tämän pe-
rusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakau-
mat erilaisilla veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/21. Mallin perus-
teella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/ 
22. 
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Kuva L5/2 I . Laskennassa käytetty lajittumattoman hienon hiekan raekokojakauma ja tämän 

perusteella lasketut vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat. 

Kuva L5/22. Lajittumattomalle hienolle hiekalle mallin perusteella laskettu altaan suhteelli-
nen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvän virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuu-
den suhteen. 
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