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Alkusanat

Nyt tehty laskeutusallastutkimus kdynnistettiin syksylld 1994. Se jakaantui kah-
teen osatutkimukseen, joissa rakennettiin koealtaat peruskuivatushankkeiden
yhteyteen Rautalammin Tuijanpurolle (Pohjois-Savon ympiéristékeskus) ja Lapu-
an Luomannevanojalle (Lansi-Suomen ympéristokeskus). Tdma loppuraportti pe-
rustuu padasiassa osatutkimusten erillisina julkaistuihin, yksityiskohtaisempiin
raportteihin.

Pohjois-Savon ympiéristokeskuksen osatutkimuksen vastuullisena johtajana
toimi tutkimuspéaéllikko, ensin Irmeli Taipalinen, sitten Jaakko Kangasjarvi ja lop-
puajasta Kristina Servomaa. Osatutkimuksen kidytannon tydsta ja raportoinnista
vastasi Martti Haiki6. Lansi-Suomen ympaéristokeskuksen osatutkimuksesta vas-
tasivat Jyrki Laitinen ja Ulf Hoglund. Tutkimusta koordinoi ohjausryhma, jonka
tydskentelyyn osallistuivat edelld mainittujen henkildiden lisdksi puheenjohtaja-
na Antti Lehtinen Suomen ymparistokeskuksesta, Esko Lakso Oulun yliopistosta
seki Pertti Seuna, Seppo Rekolainen, Markku Puustinen ja Soini Heino Suomen
ymparistokeskuksesta.

My0s useat muut henkilot erityisesti Pohjois-Savon ja Lansi-Suomen ympé-
ristokeskuksista ovat osallistuneet koealtaiden suunnitteluun, rakentamiseen ja
seurantaan sekid tutkimuksen raportointiin. Tutkimuksen rahoitti maa- ja metsa-
talousministeri. Kiitimme lampimésti kaikkia niit4, jotka ovat panoksellaan
edesauttaneet tutkimuksen toteutusta.
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Johdante

Laskeutusaltaita ja lietekuoppia on kaytetty jo kauan peruskuivatus- ja muiden
vesirakennushankkeiden aiheuttamien vesistohaittojen vdhentdmiseen pidatta-
méén tydn aikana veteen joutunutta maa-ainesta. Laskeutusaltaista on tiedetty
olevan eniten hyotyd, kun t6ita tehdddn marissa olosuhteissa ja alueen maalajit
ovat herkasti sortuvia ja erodoituvia. Vesirakentamisen ohella laskeutusaltaita kay-
tetddn yleisesti myos turvetuotannosta ja metsaojituksesta aiheutuvan vesistokuor-
mituksen vahentdmiseen.

Viime vuosina laskeutusaltaisiin on kohdistettu toiveita my6s viljelyalueilta
perdisin olevan vesistokuormituksen eradna vahentamiskeinona. Laskeutusaltail-
la on oletettu olevan merkitysta viljelyalueilta kulkeutuvan kuormituksen véahen-
tajina silloinkin, kun mitdan vesirakentamista ei ole kaynnissd. Nykyisen maata-
louden tukijarjestelman mukaisesti viljelijat voivat saada laskeutusaltaiden raken-
tamiseen EU:n ympdristétukeen kuuluvaa eristyistukea. Liséksi valtion rahoitus-
tuella toteutettaviin peruskuivatushankkeisiin voidaan edellyttaa rakennettavak-
si laskeutusaltaita tyon aikaisen ja myos sen jalkeisen kuormituksen ehkaisemi-
seksi, mikili altaista on odotettavissa ilmeistd vesiensuojelullista hyotya.

Laskeutusaltaiden yleistyvéa kiytto ja toisaalta vdhdiset tutkimustiedot altai-
den toimivuudesta viljelyalueiden vesiensuojelussa lisasivat tarvetta tutkimuk-
selle, jolla voitaisiin parantaa altaiden suunnittelua ja rahoitusta koskevan paa-
toksenteon perusteita. Vuonna 1994 aloitettiin kaksi laskeutusallastutkimusta, joista
toinen tehtiin Lansi-Suomen ymparistokeskuksessa ja toinen Pohjois-Savon ym-
péristokeskuksessa. Tamé raportti on tutkimusten yhteinen loppuraportti ja pe-
rustuu padosin tutkimuksesta aikaisemmin tehtyihin raportteihin (Haikio ja Laiti-
nen 1996, Haiki6 1998, Laitinen ja Hoglund 1998).

Laskeutusaltaiden toimivuutta on ldhestytty toteutettujen altaiden tutkimuk-
sen ja teorian pohjalta. Kaytannon tutkimuksissa seurattiin Rautalammin Kerkon-
kosken kyldn Tuijanpuroon ja Lapuan Luomannevanojaan rakennettujen laskeu-
tusaltaiden toimivuutta noin kahden vuoden ajan. Tutkimuksissa pyrittiin selven-
tdmadn yleisesti altaiden suunnitteluperusteisiin, kiyttémahdollisuuksiin ja toi-
mivuuteen liittyvia kysymyksid. Liséksi hahmoteltiin teoriaan ja kokemukseen poh-
jautuva, altaan suhteellista kiintoaineenpoistokykya kuvaava malli, jonka avulla
voidaan arvioida altaan kykyad pidattad 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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Tuckimushankkeiden ja
tu<kimusmenedelmien kuvaus

2.1 Tuijanpuron alue, peruskuivatushanke ja

tutkimusallas

Tuijanpuro sijaitsee Rautalammin kunnassa Kerkonkosken kyldssa noin 80 kilo-
metrin padssd Kuopiosta. Puro laskee Niiniveteen, joka on osa valtakunnallisesti
merkittavdd Rautalammin reittivesistdd. Valtaojan latvaosaan rakennetun tutki-
musaltaan valuma-alue on noin 1,2 km?(liite 1). Alueella on viljelykiytossa olevaa
peltoa yhteensd noin 0,25 km? ja pellot ovat enimmékseen jatkuvasti kasvipeittei-
sid.

Tuijanpuron peruskuivatus on toteutettu alunperin 1950 -luvulla. Kunnos-
tuskaivu suoritettiin padasiallisesti heindkuussa 1995, mutta osa tyosta jouduttiin
suorittaman talvella maaperan heikon kantavuuden vuoksi. Kaivu toteutettiin paa-
asiassa kuivana aikana, joten sen suorat vesistovaikutukset jaivat vahaisiksi. Kai-
vu suoritettiin toispuoleisena kaivuna, mikili se oli mahdollista. Liséksi vastakai-
vetun uoman luiskiin kylvettiin paikoitellen nurmikasvien siementa luiskien eroo-
sion estamiseksi.

Tutkimusallas (kuva 1, taulukko 1 ja liite 2) toteutettiin Tuijanpuron kunnos-
tusojituksen yhteydessé kesalla 1995. Allas sijoitettiin tutkimuksen vesimittausten
vuoksi sellaiseen kohtaan, johon sitd ei oltaisi muuten perustettu. Kokonaisuu-
dessaan noin 3 m syvén kaivannon luiskia jouduttiin vahvistamaan kohdan hai-
ridherkén pohjamaalajin ja paineellisen pohjaveden vuoksi. Tamé nosti altaan ra-
kentamiskustannuksia oleellisesti. Yhteensa altaan rakentamiskustannukset ilman
tutkimusjérjestelyja olivat noin 80 000 mk. Ilman vahvistustakin altaan rakenta-
miskustannukset olisivat olleet noin 50 000 mk.

Kuva 1. Tuijanpuron yldvaluma-alueen laskeutusallas ja altaan alapuolinen mittausasema.
Kuva on otettu kesdlld 1996, noin vuosi altaan valmistumisen jdlkeen.
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Taulukko |. Tuijanpuron yldvaluma-alueen laskeutusaltaan mitoitusparametrit.

Mitoittava tekija Arvo
valuma-alueen koko 1,2 km?
mitoitusvirtaama (Mhq = 1701 5" km?) 02 ms!
vesipinta-ala (NW) 550 m?
(MHW) 620 m!
pintakuorma mitoitusvirtaamalla nl2mh!
vesitilavuus (NW) 420 m*
(MHW) 640 m?
viipymi mitoitusvirtaamalla 0,86h
vesipoikkileikkaus (NW) 7,6 m?
(MHW) [1,5 m?
virtausnopeus (MHQ) 0,018 ms
lietetilan korkeus 04m
lietetilavuus 120 m*

2.2 Luomannevanojan alue, peruskuivatushanke ja

tutkimusallas

Luomannevanoja sijaitsee Lapuan Haapakosken kyldssa. Ojan yldosalle rakenne-
tun laskeutusaltaan valuma-alue on noin 1,1 km? josta peltoa on hieman yli 0,3
km? (liite 3). Valuma-alueen peltojen keskikaltevuus on noin 0,015 m m? ja met-
san noin 0,07 m m. Alueen maalaji on pééasiassa savea.

Luomannevan ojitus toteutettiin alunperin 1950-luvulla. Uusintaojitus teh-
tiin syksylla 1995. Hankkeessa oli tavoitteena tutkia myo6s markityona tehtéavasta
kaivusta aiheutuvien haittojen ehkiisemista laskeutusaltaalla. Kaivu jouduttiin lo-
pulta tekeméén kuivatyond, koska vuoden 1995 kesd ja syksy olivat ldhes sateetto-
mia.

Luomannevanojan laskeutusallas (taulukko 2 ja liite 4) rakennettiin kesalla
1995 hyvissa ajoin ennen altaan ylapuolisen uoman kaivua. Kuivan syksyn vuoksi
altaan lapi virtasi vettd ensimméisen kerran vasta kevattulvien yhteydessa huhti-
kuussa 1996. Allas toteutettiin pelkastddn kaivamalla, eikd vahvistuksia tehty. Al-
taan luiskat muotoiltiin alunperin liian jyrkiksi, ja niité loivennettiin kesalla 1996.
Altaan vedenkorkeutta saddelladn pienilld virtaamilla jakokaivon settipadolla. Suu-
rilla virtaamilla altaan poistorakenne padottaa, jolloin vetta paésee jakokaivon li-
saksi tulvauomaan. Tdama4 lisda altaan tilavuutta ja pinta-alaa suurilla virtaamilla.
Koko tutkimuksen aikana ei ole esiintynyt niin suuria virtamia, etté vettd olisi pa-
dottunut tulvauomaan. Altaan kaivukustannukset tulo- ja ldhtdojineen ilman tut-
kimusjérjestelyja olivat noin 55 000 mk.

2.3 Tutkimusmenetelmdt

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

Mitoittava tekijd Arvo
valuma-alueen koko Il km!
mitoitusvirtaama (MHq=1701s" km?) 0,18 m* st
vesipinta-ala (MHW) 930 m?
pintakuorma mitoitusvirtaamalla n.0,7mh!
vesitilavuus (MHW) 750 m*
viipymd mitoitusvirtaamalla LI6h
vesipoikkileikkaus ilman lietevaraa  (MHW) IS5 m?
virtausnopeus altaassa (MHQ) 0,012 ms!
lietetilan korkeus 04m
lietetilavuus 300 m*

Tuijanpurolla néytteitd otettiin 10 osandytteen kokoomanaytteind, jolloin yksi
litran vesindyte vastasi yhteensa 2 000 m?® yldpuolisen mitta-aseman ohi virran-
nutta vetta. Nédytteet toimitettiin kerran viikossa Pohjois-Savon ympéristokeskuk-
sen laboratorioon analysoitaviksi. Tutkimuksen yhteydessa tehdyn vertailun pe-
rusteella viikon sdilytys kylmassd ndytteenottimessa ei vaikuttanut merkittavasti
naytteiden laatuun, kun vertailukohtana pidettiin niytteité, jotka toimitettiin va-
littdmasti néytteenoton jélkeen analysoitavaksi.

Lahes kaikista Tuijanpuron néytteista analysoitiin kiintoaine, joskin kevaalla
ja heindkuussa 1996 esiintyneiden suurien valumajaksojen yhteydessa jouduttiin
vahentamaan analysoitavien naytteiden maarda muutamalla naytteelld. Suurim-
masta osasta niytteitd méadritettiin myds ravinteiden pitoisuudet ja kemiallisen
hapenkulutuksen mééra. Fosforin osalta méaritettiin kokonais- ja fosfaattifosfori
ja typen osalta kokonais-, ammonium-, sek# nitraatti- ja nitriittityppi.

Tuijanpuron néytteiden kiintoainepitoisuus méaaritettiin huokoskooltaan 0,45
pum suodattimella (Nuclepore). Kiintoainemadaritys tehtiin kaksivaiheisena siten,
ettd ensin ndyte suodatettiin GFC-suodattimella (huokoskoko noin 1 pm), jonka
suodoksesta tehtiin nuclepore-suodatus.

Tuijanpuron altaaseen kertyneen sedimentin mééra mitattiin kolme kertaa.
Méérd arvioitiin vaaitsemalla sedimentin pinnan ja pohjan korkeusasemat ja las-
kemalla poikkileikkaustietojen perusteella sedimentin tilavuus. Sedimenttinéyt-
teitd otettiin kaksi kertaa, ensimmaéisen kerran kevaalla 1996 ja toisen kerran ke-
vadlla 1997. Sedimenttinaytteista analysoitiin marké- ja kuivapaino, hehkutusjaan-
nos, rackokojakauma ja kokonaisravinteet Suomen ymparistékeskuksen maa- ja
jatelaboratoriossa.

Luomannevanojan tutkimuksessa vesinaytteet otettiin kertandytteind. Nayt-
teenottolaitteistossa ilmenneiden ongelmien ja mittapadon jadtymisen vuoksi nayt-
teitd otettiin my®s késivaraisesti. Kaikista naytteistd analysoitiin kiintoaine (Nucle-
pore, huokoskoko 0,45 pm), kokonaisfosfori ja kokonaistyppi.

Luomannevanojan altaan sedimenttikertyméaa havaittiin sedimenttikeraimi-
en avulla. Kerdimia aseteltiin pohjalle altaan rakentamisen yhteydessa ja niithin
kertyneen sedimentin mé#araa ja laatua analysoitiin kesalld 1996.
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Tuckimuséen tulokset

Tutkimusten tuloksia on késitelty aiemmin ilmestyneissa kolmessa osaraportissa.
Yhteisesséd valiraportissa (Haikio ja Laitinen 1996) on esitetty mm. Tuijanpuron
tutkimuksen ensimmdisen tarkkailujakson tuloksia. Erillisissa tutkimusraporteis-
sa (Haikio 1998, Laitinen ja Hoglund 1998) on kasitelty tutkimusten tuloksia yksi-
tyiskohtaisemmin. T4ss& raportissa kuvataan paapiirteet niista tuloksista, joilla on
merkitysta altaan toimivuutta koskevien johtopdatdsten kannalta.

3.1 Hydrologia

3.1.1 Tuijanpuro

Tuijanpuron valuma-alue on pieni ja jérveton, joten sille on tyypillistd virtaaman
voimakas vaihtelu. Kuivana aikana Tuijanpurossa ei virtaa lainkaan vettd, mutta
ylivaluma voi olla runsasvetisena kevaana yli 200 1 s km™ Vuosien 1995 ja 1996
keskivalumat olivat Tuijanpurolla 7,71s* km?2ja7,91s? km? Laukaassa sijaitsevan
vertailualueen, Ruunapuron (F = 5,39 km?) vuosien 1961 - 1990 keskivaluma oli
8,11s1km?

Vaikka vuosien 1995 ja 1996 keskivalumat olivat Tuijanpurolla lahes yhtd suu-
ria, valumat jakautuivat vuodenajoille eri tavoin. Vuoden 1995 suurin vuorokau-
den aikainen valuma (Hq, = 1931s? km?) syntyi normaalin vuoden tapaan kevit-
valunnan yhteydess4, kun taas vuoden 1996 suurin vuorokauden aikainen valu-
ma (Hq, = 1551 s km?) syntyi poikkeuksellisen sateisen heindkuun aikana. Koko
tutkimuksen aikainen suurin hetkellinen ylivaluma (Hq, = 256 1 s* km?) havait-
tiin heindkuussa 1996.

Ennen uoman kajvua tarkkailtiin virtaamaa ja veden laatua vajaan vuoden
ajan. Kyseinen jakso syyskuusta 1994 toukokuuhun 1995 oli keskimaaraisté satei-
sempi. Ajanjakson keskivaluma oli 14,4 1 s km™ Vuoden 1995 kesé oli kuiva ja
lahes sateeton. Ennen syyskuuta Tuijanpurossa ei kiytinnossa virrannut vettd noin
kolmeen kuukauteen. Ensimmadisen kaivun jalkeisen tarkkailujakson aikana syys-
kuusta 1995 toukokuuhun 1996 oli niinikdén keskimaéraistd kuivempaa ja ajan-
jakson keskivaluma (6,31 s* km?) jai vahédiseksi. Toisen kaivun jélkeisen tarkkailu-
jakson keskimadraistd valumaa (7,51 s km?) kasvatti sateinen heinakuu.

3.1.2. Luomannevanoja

Luomannevanojan valuma-alue on jarveton ja alueelle on tyypillistd virtaamien
voimakas vuodenaikaisvaihtelu. Alueen keskivalumaksi on arvioitu 8 1 s* km?
Kerran 20 vuodessa tapahtuvaksi ylivalumaksi on arvioitu 300 1 s* km? ja
alivalumaksi 01 s km?.

Mittausongelmista johtuen Luomannevanojalta ei saatu jatkuvia virtaama-
havaintoja. Alueen keskiméardinen aluesadanta on 560 mm vuodessa. Koejakson
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aikana oli pitkia sateettomia jaksoja, joten valuma-alueen pienuuden vuoksi pie-
nin virtaama mittapadolla on ollut 0 I/s. Jakson aikana suurin mitattu virtaama on
ollut 601/s. Talvi 1996-1997 oli runsasluminen. Kumpanakin kevaana lumi suli kui-
tenkin hiljalleen synnyttamattd suuria kevéatvalumia. Suurimmat tutkimuksen ai-
kaiset virtaamat syntyivat marraskuussa 1997, kaksi vuotta peruskuivatushank-
keen toteuttamisesta.

3.2 Kiintoaine ja sen piddttyminen

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 valilld 2 - 60 mg I ollen keskimaérin 11 mgI"'. Kaivua edeltivad vedenlaa-
tua voidaan kuvailla kiintoaineen osalta ldhes luonnontilaiseksi. Perustilaisessa
uomassa oli tihe# kasvipeite, joka esti uomaeroosion tehokkaasti. Alueelta kulkeu-
tuvan eroosion méard jai vahaiseksi, silld alueen pelloista noin 60 % on nurmella
ja siten ymparivuotisesti kasvipeitteista.

Altaan rakentamisen jédlkeisen vuoden aikana mittausasemien valinen uoma
sortui useasta kohdasta ja my0s altaan toinen seindma liikkui. Kesélld 1996 raken-
teet korjattiin, eiké niista ole sen jalkeen irronnut sanottavasti maa-ainesta. Sortu-
mien vuoksi tulokset on késitelty erikseen nailtd kahdelta jaksolta.

Uoman kaivu lisasi veden keskimaardista kiintoainepitoisuutta seké virtaa-
man ja kiintoainepitoisuuden vélistd riippuvuutta merkittavésti. Spearmanin jar-
jestyskorrelaatiokertoimella (r , Ranta ym. 1991) laskettu virtaaman ja kiintoaineen
vélinen riippuvuus oli ennen uoman kaivua 0,37 (p < 0,01) ja uoman kaivun jal-
keisilla tutkimusjaksoilla 0,66 - 0,67 (p < 0,01).

Ensimmaiselld tarkkailujaksolla kiintoainepitoisuus oli ylemmaélld mittausase-
malla keskimadrin 72 mg 17 ja vaihteli valilld 12 - 400 mg 1. Toisella kaivun jélkei-
sellé tarkkailujaksolla kiintoainepitoisuus oli keskimédéarin 48 mg I vaihdellen va-
1ill4 9 - 390 mg 1. Suurin osa tutkimuksen aikana alueelta kulkeutuneesta kiintoai-
neesta lahti liilkkeelle muutamasta eroosioherkastd uomanosasta. Kyseisissa koh-
dissa eroosion maaraa lisdsi eroosioherkan maalajin ja keskiméaaréistd suuremman
veden virtausnopeuden lisiaksi paineellinen pohjavesi. Koko tarkkailujakson kiin-
toainekulkeumasta noin 85 % (31 500 kg) kulkeutui lumien sulamisen aiheutta-
man kevitvalunnan yhteydessd ja noin 30 % (10 500 kg) kahden kevattulvan ai-
kaisen maksimipaivan aikana huhti-toukokuussa 1996.

Tutkimusalueen uomien eroosiosta johtuen ensimmaisen kaivun jalkeisen jak-
son aikana altaan alapuolisen mittausaseman ohi kulkeutui jatkuvasti enemman
kiintoainetta kuin altaan ylapuolisen mittausaseman, vaikka havaintojen mukaan
altaaseen pidattyikin materiaalia. Ensimméisell tarkkailujaksolla altaaseen arvi-
oitiin kulkeutuneen noin 80 000 kg kiintoainetta. Maérastd noin puolet oli lahtdi-
sin tutkimusalueen tulouomasta, joka on pituudeltaan vain noin 5 % (115 m) al-
taan ylapuolisesta uomasta. Altaaseen tulleesta materiaalista arvioitiin pidattyneen
noin 45 000 kg, eli hieman alle 60 %. Arvio on suuntaa-antava, silla kaikkia tutki-
musalueen varastonmuutoksia ei voitu maarittad tarkasti. Voidaan kuitenkin pi-
tdd varmana, ettd allas pidatti merkittdvan osan, eli ainakin puolet sithen kulkeu-
tuneesta kiintoaineesta. Tutkimusalueen tulouomasta altaaseen kulkeutunut kiin-
toaine oli karkeampaa kuin tutkimusalueen yldpuolelta kulkeutunut, mika lisasi
altaan pidatystehoa.
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Tutkimusalueen uomat kunnostettiin kesélla 1996 ja toisella tarkkailujaksolla
altaaseen saapui kiintoainetta ainoastaan tutkimusalueen ylédpuolisen mittausase-
man yldapuolelta. Tutkimuksen vesimittausten vuoksi altaan ylapuolisen mittaus-
aseman ylapuolelle syntyi uomanosa, johon pidattyi tutkimusalueen yldpuolises-
sa uomassa pohjakulkeumana kulkeutunut materiaali. Tdman vuoksi altaaseen
kulkeutui toisella tarkkailujaksolla ainoastaan veteen sekoittunutta materiaalia.

Toisella tarkkailujaksolla tutkimusalueelle kulkeutui kiintoainetta mittausten
mukaan yhteensd noin 19 200 kg ja sita poistui veden mukana 15 700 kg. Tédméan
perusteella kiintoainetta pidattyi toisella kaivun jalkeiselld tarkkailujaksolla noin
3500 kg eli 18 % altaaseen tulleesta maarastd. Tarkkailujakso oli virtaamien suh-
teen erittdin poikkeuksellinen. Kevétvalunta jakautui tasaisesti, eikd 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 kevaan maksimipai-
vén aikana kiintoaineesta kulkeutui noin 6 % (1 100 kg). Kevétvalunnan aiheutta-
man kiintoainekulkeuman véhéinen osuus koko jakson aikaisesta kiintoainekul-
keumasta johtuu poikkeuksellisen sateisesta heindkuusta, jonka osuus koko jak-
son kiintoainevirtaamasta oli hieman alle 50 % (9 300 kg). Heindkuun kahden mak-
simipaivan aikana kulkeutui yhteensé noin 36 % (7 000 kg) koko jakson aikaisesta
kiintoainevirtaamasta.

Altaaseen kertyneen sedimentin méaérad ja laatua tutkittiin kaksi kertaa. Se-
dimentin méédrdhavainnot tukevat vesianalyysien avulla laskettuja ainevirtaamia.
Kevadn 1997 havaintojen perusteella laskettiin sedimentin keskimaérédinen tila-
vuuspainotteinen raekoostumus (kuva 2). Suurin osa sedimentistd kerrostui al-
taan tulopddhdn ennen puolivilid. Téman jalkeen hienoaineksen osuus sedimen-
tissé kasvoi ja sedimentin mdédra vidheni. Sedimentti koostui padasiassa karkeaa
hiesua suuremmista mineraalipartikkeleista. Altaaseen tulevan veden kuljettamasta
kiintoaineesta suurin osa oli hietaa pienempid partikkeleita. Téstd huolimatta al-
taaseen sedimentoituneessa materiaalissa on melko vidhén hienoja jakeita.
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Kuva 2. Raekokojen suhteelliset osuudet koko Tuijanpuron laskeutusaltaan sedimentissd.
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3.2.2 Luomannevanoja

Luomannevanojasta otettiin muutamia vesinaytteitd ennen altaan kaivua ja uoman
kunnostusojitusta. Naytteiden kiintoainepitoisuus vaihteli valilld 2 - 100 mg 1.,
Pitoisuudet olivat yllattavan pienid, vaikka alueen pellosta suuri osa on keviisin
kasvipeitteetontd. Pienid pitoisuuksia selittinevédt hyvin alueen tasaisuus ja
perustilaisen uoman kasvipeitteisyys.

Kaivun vaikutukset jaivat Luomannevanojalla havaintojen perusteella pie-
nemmiksi kuin Tuijanpurolla. Kaivun jalkeisen kevaddn péivittdiset kiintoainepi-
toisuudet vaihtelivat valilla 5 - 170 mg 1%, Korkein yksittdinen kiintoainepitoisuus-
havainto kaivun jilkeisen kevéan aikana oli 270 mg 1.

Luomannevanojan virtaamahavaintoja ei voitu tehdd ymparivuotisesti, jo-
ten ainevirtaamiakaan ei voida laskea luotettavasti. Altaan toimivuudesta tehtéa-
vét padtelmat perustuvat pitoisuushavaintoihin.

Altaalla ei havaittu olevan suurta vaikutusta kiintoainepitoisuuksiin ja ajoit-
tain altaan alapuoliset pitoisuudet ovat olleet yldpuolisia korkeampia. Altaaseen
kertyneen sedimentin mééaréa ja laatua tutkittiin kesalla 1996. Havaintojen perus-
teella altaaseen sedimentoituneen materiaalin méérd jai vihaiseksi ja sedimentti
oli padasiassa hiesua.

Heikkoa pidatystulosta selittdnee parhaiten Luomannevanojan valuma-alu-
een savivaltainen pohjamaalaji. Vaikka alueelta olisi kulkeutunut paljon materi-
aalia, pohjamaalajista puuttuvat karkeat jakeet, jotka olisivat voineet liikkeelle lah-
dettyddn voineet pidéttyd altaaseen. Tamaén liséksi altaan alhaiseen tehokkuuteen
johtivat tutkimuksen aikaiset pienet virtaamat. Koko tutkimuksen aikana ei esi-
merkiksi esiintynyt merkittavia kevatylivalumia, vaan lumen sulaminen jakautui
pitkélle aikavalille.

3.3 Fosforin ja typen piddttyminen

3.3.1 Tuijanpuro

Ravinteiden osalta kaivun vaikutukset jaivat pienemmiksi kuin kiintoaineen suh-
teen. Ylaasemalla havaitut pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kaivua edel-
tédvan jakson pitoisuuksiin verrattuna.

Kokonaisfosforin ja kiintoainepitoisuuden vélinen riippuvuus voimistui kai-
vun yhteydessd, mutta kokonaisfosforin pitoisuudet eivit nousseet yhtd paljon
kuin kiintoainepitoisuudet. Kaivu lisési alueelta huuhtoutuvan kokonaisfosforin
maarad, mutta ei todennékoisesti vaikuttanut lisddvasti liukoisen fosforin huuh-
toutumiseen alueelta. Tutkimustulosten perusteella uomista erodoitunut vahara-
vinteinen kiintoaine péinvastoin sitoi itseensé alueen pelloilta huuhtoutunutta liu-
koista fosforia etenkin ensimmaisen kaivun jédlkeisen tarkkailujakson aikana, mika
nékyi fosfaattifosforipitoisuuksien pienenemisend. Luonnollisen pitoisuusvaihte-
lun suuruutta ei voitu arvioida tutkimuksen aineistosta, joten tulos ei ole yksise-
litteinen.

Kokonaistypen ja epdorgaanisen typen eri jakeiden pitoisuudet lisdantyivat
kaivun yhteydessa lievdsti verrattuna perustarkkailujaksoon. Vastakaivetun uo-
man osuutta pitoisuuksien kasvusta on mahdoton todeta, koska perustilaisen uo-
man vedenlaatutuloksia on vain yhdelta vuodelta ja todennakoisesti merkittava
osa vaihtelusta johtuu luonnollista tekijoista. Ojituksen yhteydessa kaivettiin um-
peenkasvaneen lammen kohdalle syntynyttd liejukkoa. Tima mahdollisesti lisasi
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alueelta huuhtoutuvan orgaanisen materiaalin maérés, mik4 on todennékoisesti
suurin yksittdinen kaivusta aiheutunut typpipitoisuuksien nousuun vaikuttanut
Syy.

Altaalla ei ollut koko tutkimuksen aikana merkittavaa vaikutusta ravinteiden
pidattdjana. Ensimmadisen kaivun jalkeisen tarkkailujakson aikana altaaseen arvi-
oitiin pidattyneen kokonaisfosforia sedimentoituneen kiintoaineen mukana, mutta
suurin osa altaaseen tulleesta kokonaisfosforista kulkeutui hienoon kiintoainee-
seen sitoutuneena altaan lapi. Toisella tarkkailujaksolla saavutettiin sekd kokonais-
etta fosfaattifosforin osalta noin 6% pidattyminen.

Typen osalta lievaa pidattymistd tapahtui sedimentaation ja denitrifikaation
kautta, mutta pidattyminen oli kokonaisainevirtaamina mitattuna erittdin pieni.
Kokonais-, sek# nitraatti- ja nitriittitypen suhteen saavutettiin toisella tarkkailu-
jaksolla noin 3 % pidattyminen altaaseen. Ammoniumtypped allas vapautti toisen
kaivun jalkeisen tarkkailujakson aikana ainevirtaamien perusteella noin 7 %. Ta-
maén epdillddn johtuneen altaassa tapahtuneesta hajotustoiminnasta.

3.3.2 Luomannevanoja

Luomannevanojan laskeutusallastutkimuksen yhteydessa keskityttiin ravinteiden
osalta kokonaisravinteiden tarkkailuun. Allas ei tutkimustulosten mukaan vaikut-
tanut merkittavasti kokonaisfosforipitoisuuksiin, mutta lisasi jatkuvasti kokonais-
typen pitoisuutta. Kokonaistyppipitoisuuden kasvulle ei l16ydetty mitaén yksise-
litteista syyta.
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3.4 Qjien ja altaiden geotekninen mitoitus

Tuijanpuron maalajien ongelmallisuus oli tiedossa jo ennen kaivun alkua. Uoman
luiskia loivennettiin paikoitellen alkuperdisen suunnitelman mukaisesta, mutta
toimenpiteestd ei ollut suurta hyotya etenkaén herkasti erodoituvien uomanosien
suhteen. Pajkoitellen esiintynyt paineellinen pohjavesi ja hédiridherkat maalajit ai-
heuttivat sortumia ja hidastivat kasvipeitteen palautumista uoman luiskiin. Suu-
rin osa koko tutkimuksen aikana syntyneesta kiintoainekuormituksesta on lahtoi-
sin muutamasta eroosioherkésta uomanosasta, joiden yhteispituus oli noin 10- 15
% koko uoman pituudesta. Eréds selitys tapahtuneelle on, etta tavoiteltuun kuiva-
tussyvyyteen pyrittiin liian nopeasti, vaikka paineellinen pohjavesi oli tiedossa
kaivun aikana. Pohjaveden aiheuttamaa hairi6téa yritettiin paikoitellen lieventda
ojan suuntaisesti rakennetulla salaojalla, mutta tasta ei ollut suurta hyotya.

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

Tuijanpuron altaalle kuljettiin rakennusaikana poistouoman kohdalle raken-
nettua tieuraa pitkin. Altaan valmistumisen jalkeen poistouoma kivettiin samaan
tapaan kuin allas, mutta kiveyksen alle ei laitettu suodatinkangasta. Ennen kive-
ystd uoma muotoiltiin héiritylla koheesiomaalla. Seuraavana kevddna poistouoma
menetti muotonsa kiytannossa taysin. Tayttomaata koossa pitdneet kitkavoimat
hévisivat huokostilan kyllastyessé vedelld 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 jalkeisend kesdna voimakas kasvillisuus. Altaan luiskia jouduttiin
jalkikdteen loiventamaan niihin syntyneiden liukumien vuoksi. Luiskien sortu-
mat ovat voineet aiheuttaa lisdkuormitusta, jolloin heikosti toimineen altaan te-
hokkuus vain heikkeni entisestdan.

Altaan geoteknisesti oikeaa mitoitusta tulisi korostaa altaan suunnittelun olen-
naisena osana. Altaasta, joka pidattad ylapuolelta tulevaa karkeaa kiintoainetta,
mutta jonka luiskista vapautuu hienoja partikkeleita, ei ole suurta vesiensuojelul-
lista hyotya. Suunnitelmien tulee aina perustua riittéviin pohjatutkimuksiin sopi-
van allaspaikan 16ytédmiseksi ja altaan luiskien koossapysymisen varmistamiseksi.
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Malli al<aan ¢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 pidatystehokkuutta kiin-
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 magrittiminen

Uoman poikkileikkaus

‘Virtaiisnopeus uomassa. :

)

' Suurin tiomass kulkeiutuva partikkelikoko

Uoman piuuskaltey

Va]uma-alueenmaalal Kaumia .

eusjakauma:.

P

2. Laskeutusaltaan tehokkuuden mairittiminen

“Paloittain linearisoitu |

A

turbulenttiset olosuhteet

laminaariset olosuhteet

Kuva 3. Kiintoainepoistuman yleiseen arvioimiseen kdytetyn mallin periaatekaavio.
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Malli rakentuu kahdesta osasta, joista toista kdytetdan uomasta altaaseen kul-
keutuvan kiintoaineen laadun méérittdmiseen ja toista altaan tehokkuuden laske-
miseen. Malli ottaa huomioon ainoastaan vedessa sekoittuneena kulkeutuvan ma-
teriaalin osuuden, joten pohjakulkeumana litkkuvan materiaalin vaikutus altaan
pidatyskykyyn tdytyy selvittdd erikseen.

Malli pohjautuu osittain kokemusperéisesti 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 selittdd yksinkertaisten riippuvuussuhteiden perusteella. Mallin pohjana oleva
teoria ja laskennassa kéytetyt oletukset on kasitelty yksityiskohtaisemmin Tuijan-
puron tutkimusraportissa (Haikié 1998). Siind on my0s testattu mallia Tuijanpu-
ron pohjamaalajilla (siHkMTr). Testauksen perusteella mallin antama tulos vastaa
suuruusluokaltaan kiytannossa havaittuja poistumia, kun myos pohjakulkeuma
otetaan huomioon. Malli soveltunee kéytettavaksialtaan tarveselvityksen yhteydes-
sa osoittamaan altaasta saatavan hyddyn suuruusluokkaa.

4.2 Mallin kéyttd

Mallilla voidaan arvioida karkeasti altaan koon vaikutusta altaan suhteelliseen pi-
datyskykyyn, kun tunnetaan virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa ja alu-
een pohjamaalajin raekokojakauma. Mallilla ei voida arvioida altaan todellista te-
hokkuutta tai altaan tdyttymiskehitysta, mutta se on kdyttokelpoinen suunnitte-
luvdline altaan perustamistarvetta ja suunnitellun altaan pinta-alan riittavyytta
arvioitaessa.

Mallissa tarkasteluun otettava pohjamaalaji valitaan alueelta, jolla suurim-
man osan valuma-alueelta tulevasta kuormituksesta ennakoidaan syntyvén. Mi-
kali altaaseen kulkeutuu péadasiassa uomaeroosion kautta lifkkeelle ldhtenyttd ma-
teriaalia, on pohjamaalajin raekokojakaumana kdytettédva eroosiolle alttiin uoman-
osan pohjamaalajia. Mikali altaaseen kulkeutuva materiaali tulee olemaan pééasi-
assa pelloilta kulkeutuvaa kiintoainetta, kdytetdan mallin maalajina eroosiolle alt-
tiin pellon muokkauskerroksen maalajia (kuva 4).

Virtausnopeus lasketaan altaan tulouoman kaltevuuden ja muiden dimen-
soiden perusteella. Mallin kiytt6a hankaloittaa se, ettei koko uoman kaltevuus ole
koskaan vakio. Loivissa kohdissa virtausnopeus on keskimadraista pienempi. Tél-
laisiin kohtiin voi laskeutua laadultaan karkeaa kiintoainetta, mika vdhentai no-
peastilaskeutuvan materiaalin osuutta altaaseen kulkeutuvasta kiintoaineesta. Mi-
kali altaaseen johtavan uoman kaltevuus on suuri heti altaan ylapuolella, mutta
taméan kohdan yldpuolella on loiva uomanosa, jaa valuma-alueelta altaaseen kul-
keutuvan kiintoaineen laatu hienommaksi kuin mallin perusteella oletetaan. Mi-
k&li suurin kuormitus kulkeutuu téllaisessa tilanteessa loivan uomanosan yldpuo-
lelta, kannattaa mallissa kaytettdvaksi virtausnopeudeksi valita loivan uomanosan
virtausnopeus. Mikéli pyritddn vihentdméaan nimenomaan vélittomasti altaan yla-
puolella olevan jyrkdn uomanosasta aiheuttamaa kiintoainekuormaa, valitaan
mallissa kéytetty virtausnopeus jyrkdn uomanosan virtausnopeuden perusteella
(kuva 4).

Kokonaispoistuman arvioimiseksi tulisi tuntea myos pohjakulkeuman osuus
koko kiintoainekulkeumasta altaaseen johtavassa uomassa. Pohjakulkeuman maa-
rdd el voida arvioida helposti. Pohjakulkeuman esiintymistd voidaan kuitenkin
arvioida esimerkiksi Stelczerin (1981) esittdmasta kayrastosta (kuva 5), kun tunne-
taan pohjamaalajin raekokojakauman D, -prosenttipiste. Tarkemmin asiaa on ké-
sitelty Tujjanpuron tutkimusraportissa (Haikio 1998).
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TARKASTELUUN OTETTAVA VIRTAUSNOPEUS

ei loivaa uomanosaa alueen ja altaan valilla

loiva uomanosa alueen ja altaan tulouoman valilld

L N

A W

eroosio altaaseen tulevassa uomassa

eroosio alueella

X ]

virtausnopeus altaaseen johtavan uoman perusteella

virtausnopeus loivan uomanosan perusteella

7

TARKASTELUUN OTETTAVA POHJAMAALA|I

alueen eroosio syntyy péiasiassa

uomassa

(ks vesihallitus 1986)

alueella

maalaji on helposti héiriintyvai

uoman luiskat ovat kasvipeitteettémat
uoman pituuskaltevuus on suuri
virtausnopeus on suuri

alue on peltovaltainen (> n. 30 %)

pellot kasvipeitteettémid suuren osan ajasta
alueen korkeusvaihtelu on suuri

alueella esiintyy pintavalumaa

v

pohjamaalaji eroosioherkin
uomanosan perusteella

e » gl j
pohjamaalaji eroosioherkin pellon
muoldauskerroksen perusteella

—

ARVIO EROOSION MAARASTA

“Mallin;perdsteella 'ai'y_i_{ai’tu__élha'anzt_eoreétt_i'né n.tehokkuu

eroosio on merkittava

v

altaan teoreettinen tehokkuus on suurl (> n. 30 %)

eroosio jda vahaiseksi

[\

v

kylla

L

e

QUN 7ﬁ|

v

kohtuullisin kustannuksin

allas voidaan toteuttaa helposti ja hyétyyn nidhden

eij
F
El

v
kylla > tutkitaan vaihtoehtoiset vesiensuojeluratkaisut
T T
R T T 5

-altaan toteuttaminen ei ole perusteltua

altaan toteuttaminen on perusteltua

Kuva 4. Pddtoksentekokaavio altaan suunnitteluun.

Altaan teoreettista tehokkuutta voidaan arvioida tyypillisille maatalousaluei-
den pohjamaalajeille laskettujen mallikdyréstdjen perusteella (luku 4.3, liite 5). Tu-
levaisuudessa altaan teoreettisen tehokkuuden maarittdmiseen voidaan kehittaa
myos tarkempia menetelmid, mikili malliajojen tulokset osoittautuvat kayttotar-
koitukseen nidhden liian epatarkoiksi. Tarkemman mallin toteuttaminen ja kaytto
vaativat huomattavasti enemman infomaatiota valuma-alueen ominaisuuksista.

Suomen ympdristd 233



Hydroulisesst

hydraulisesti karkea pohja
Viea siirtymévybipke N e s
2 | pohja L kaavojen kelvollisuusalue e ";”’,u o
m ] ;,J/r‘ 4
M~ — 0
40 =us /. -
g MEX_ et _—
- & pohja Hikkwvo = = P L max 1= Vmat®
= P e = S e = Ml
E 3 L njo
< f === i LB
A IETEE 7 LA LT |_| | ||
PR g
3 A {1
rpisessa 1Hlass 1 o g W o
2 poge IR 19\\“}31‘: e Yo = F(d)
Jg‘!%lﬂ;’ 7 virtauksen syvyys h = 1,0 m, koheesioton pohjamateriaali
5 o ‘_//// 1 e pehmed pohja Viemin= 165 ad‘:']”hq“ Lmfs7
"y — )
..... o
% g va pohja Vemin= 185 Dg?sha,a cmjs7
s 7
i Ve = Vepn*O# [mfs]
3 Vicmax = Vecmin * 028 (m/s]
mittauksen tarkluus
2 1w B |e
1 4
0‘ of 8 1 !
4000/ 2 8 4 56799£rw/ 2 3 4 587890,0/ 2 3 4 557890’ 2 3 4 55739'0

Pohjan partikkelikokojakauman D,-prosenttipiste (m)

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

Altaan tehokkuuden lisaksi on kussakin tapauksessa syyté arvioida karkeasti
alueelta kulkeutuvan eroosion méard. Mikili arvioidun eroosion mééra ja mallin
perusteella arvioitu teoreettinen poistuma on suuri, on altaan toteuttaminen pe-
rusteltua. Mikali jompikumpi ehto ei toteudu, vahenevét perusteet altaan toteut-
tamiselle (kuva 4).

4.3 Mallin sovitus maatalousalueiden tyypillisille
pohjamaalajeille

4.3.1 Yleistd

Yleistamiskelpoisen informaation saamiseksi edellisissd luvuissa kuvattu kiintoai-
neen poistumaa kuvaava malli sovitettiin joillekin tyypillisten suomalaisten maan-
viljelysalueiden pohjamaalajeille (liite 5). Maalajit valittiin Suomen peltojen kui-
vatustilatutkimuksen (KUTI) aineistosta, joka on kerétty vuosina 1989 - 1992 (Puus-
tinen ym. 1994).

Malliajojen tulosten kayttd kannattaa rajoittaa altaan hyédyn arvioimiseen
tarveselvityksen yhteydessd. Mallin antaman tuloksen ohella tulisi aina arvioida
pohjakulkeuman mahdollista esiintymista ja mahdollisuuksien mukaan my®os sen
suuruutta. Altaasta saatavan hyddyn maaraa voidaan arvioida, kun tunnetaan al-
taan tehokkuus vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin suhteen, pohja-
kulkeuman suuruusluokka ja alueelta kulkeutuvan eroosion maéra. Altaasta saa-
tava hyoty korostuu, mikali alapuolisen vesiston liettyminen on suuri ongelma.
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Tulosten tarkastelu

5.1 Edellytykset kiintoaineen poistolie

Tuijanpuron laskeutusaltaan tutkimus jakautuu kahteen toisistaan selkedsti poik-
keavaan tarkkailujaksoon. Kun altaan tulouomasta erodoitui paljon kiintoainetta,
arvioitiin altaan kokonaistehokkuudeksi kiintoaineen suhteen noin 60 % (Haikit
ja Laitinen 1996). Talloin altaasta oli suurta hyotya etenkin valittomaésti altaan yla-
puolisesta uomanosasta liikkeelle lahteneen materiaalin pidattdjand. Kun altaan
tulouoman eroosio estettiin, altaaseen kulkeutui padasiassa hienoa, veteen sekoit-
tunutta materiaalia tutkimusalueen ylapuolelta. Talloin altaan kokonaistehokkuu-
deksi arvioitiin kiintoaineen suhteen noin 20 % (Héiki6 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 alkupdidhin noin 20 metrin mat-
kalle.

Luomannevanojan laskeutusaltaan kiintoaineenpidatyskyky jéi tutkimustu-
losten perusteella vahéiseksi. Altaaseen kertyi vain vahan sedimenttid, joka oli
padosin hiesua. Tutkimuksen aikaiset virtaamat jdivat pieniksi normaalia kuivem-
man ajankohdan vuoksi. Vaikka virtaamat, ja sen myo6té kiintoainekulkeuma, oli-
sivat olleet tutkimuksen aikaisia suuremmat, altaan suhteellinen pidatyskyky ei
todennékoisesti olisi kasvanut merkittdvasti. Alueen pohjamaalaji on péaasiassa
savea, mikd yksinkin selittda heikkoa pidatystehokkuutta hyvin.

Kohtuullisen kokoinen allas voi pidattaa tehokkaasti kiintoainetta ainoastaan,
jos siithen kulkeutuvan materiaalin laatu on laskeutuksen kannalta riittdvan kar-
keaa. Paatelmaa tukevat Tuijanpurolta ja Luomannevanojalta saatujen tulosten ja
laskeutusteorian pohjalta tehtyjen mallilaskelmien lisaksi laskeutusaltaan kiinto-
aineen poistokykyyn vaikuttavia tekijoita selvittdneet tutkimukset (Ahti ym. 1996,
Bondurant 1975, Brown ym. 1981 ja Joensuu 1994).

Pyoredn partikkelin teoreettisen laskeutumisnopeuden ja laskeutusteorian
perusteella voidaan arvioida, ettd pintakuormaltaan 1 - 2 m h* laskeutusaltaaseen
pidattyvat tehokkaasti halkaisijaltaan 0,015 - 0,02 mm ja sitd suuremmat mineraa-
lipartikkelit eli partikkelit, joiden laskeutumisnopeus ylittaa 0,5 - 1 m h.

Laskeutusteorian perusteella altaaseen pidattyy aina jonkin verran myos hi-
taasti laskeutuvaa kiintoainetta, mikali sitéd on altaaseen saapuvassa vedessa. Al-
taan tehokkuus jaa kuitenkin véhaiseksi hitaasti laskeutuvien partikkeleiden suh-
teen, paitsi jos altaan pintakuorma on erittdin pieni tai jos yksittdiset partikkelit
yhtyvat nopeammin laskeutuviksi hiukkasiksi joko altaassa tai vélittomasti ennen
sitd. Pintakuormaa voidaan pienentaé kasvattamalla altaan pinta-alaa, mutta kdy-
tdnndssa altaan pinta-alan kasvattaminen hienon hiesun tai saven tehokkaan pois-
ton edellyttamiin mittoihin on mahdotonta. Kustannussyistd mydskaan vedessd
kulkeutuvien hiukkasten laskeutumisnopeuden kasvattaminen kemiallisella ka-
sittelylld ei tule kysymykseen maatalouden vesiensuojelussa.

Luomannevanojan altaan tehokkuus jai heikoksi, vaikka altaan pintakuorma
oli koko tutkimuksen aikana 0 - 0,3 m h ja teoriassa myds hitaasti laskeutuvien
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partikkeleiden pidéttymistd olisi voinut tapahtua. Todennékoisesti pienten par-
tikkeleiden laskeutumista hairitsevét tekijat ovat haitanneet puhdistusta merkit-
tavasti, mutta mahdollisesti tulosta heikensi my®és altaan eroosio.

Arvioitaessa tietylld altaalla saavutettavaa kiintoainepoistumaa on ldhtokoh-
daksi otettava valuma-alueen ominaisuudet. Eroosioon liittyvia aluetekijoita ovat
tutkineet Suomessa ainakin Mansikkaniemi (1982), Seuna (1982) ja Pajala (1989).
Eroosion voidaan yleistden arvioida olevan suurta siiné tapauksessa, ettd pohja-
maalaji on helposti erodoituvaa, alueen kaltevuus on melko suuri ja alue on aina-
kin osittain kasvipeitteetontd. Eroosion maaraan vaikuttaa myos useita muita te-
kijoitd. Téllaisia ovat muun muassa maan kyllastysaste, sulamisvesien osuus vuo-
tuisesta valunnasta ja alueella esiintyvan sateen rankkuus. Ojien kaivun vuoksi
eroosion méara voi tilapdisesti moninkertaistua perustilanteeseen verrattuna.

Allas ei valttamatta pidatd tehokkaasti alueelta tulevaa kuormitusta, vaikka
eroosio olisikin suuri. Ahti ym. (1996) tutkivat valuma-alueen ominaisuuksien
vaikutusta altaiden tayttymiskehitykseen metséojitusalueilla. Heidan mukaansa
altaan tayttyminen oli suurinta alueilla, jossa pohjamaalajeina olivat keskikarkeat
tai karkeat lajittuneet pohjamaalajit. Téllaisella alueella altaan tiyttyminen on nor-
maalinkin eroosion esiintyessa nopeahkoa, koska altaaseen kulkeutuvan kiintoai-
neen laatu on laskeutuksen kannalta sopivaa.

Maatalousalueiden tyypillisilld pohjamaalajeilla tehtyjen mallilaskelmien (luku
4.3.2) perusteella voidaan arvioida, ettd altaan tehokkuus kaltevalla alueella riip-
puu oleellisesti pohjamaalajin raekokojakaumasta. Tasaisella alueella altaan tehok-
kuus jad pieneksi pohjamaalajista riippumatta. T4ll6in laskeutumiskykyisen kiin-
toaineen liikkeelle ldhtemisen edellytykset puuttuvat, tai liikkeelle ldhteneet las-
keutumiskykyiset partikkelit laskeutuvat loivaan uomaan. Esimerkiksi Taponen
(1995) tutki Uudellamaalla kolmea laskeutusallasta, joiden tehokkuus jéi tutkimuk-
sen perusteella melko pieneksi. Han arvioi karkean kiintoaineen pidattyvan loi-
vaan uomastoon ennen altaita, jolloin altaiden teho jai vdistamatta heikoksi.

5.2 Edellytykset ravinteiden poistolle

Tuijanpuron altaalla ei ollut suurta vaikutusta alueelta kulkeutuvan ravinnekuor-
mituksen pidattdjana. Seka kokonais- etta fosfaattifosforin osalta saavutettiin noin
6 %:n pidattyminen. Kokonais-, sekd nitraatti- ja nitriittitypen suhteen saavutet-
tiin noin 3 %:n pidédttyminen altaaseen. Ammoniumtypen pitoisuutta allas lisasi
toisen tarkkailujakson ainevirtaamien perusteella noin 7 %.

Luomannevanojan havainnot ovat saman suuntaisia Tuijanpuron havainto-
jen kanssa. Allas ei pidattanyt fosforia ja vapautti typpeé kdytannossa jatkuvasti.

Tutkimusten tulokset tukevat paatelmas, ettei altaista ole merkittavaa hyotya
ravinteiden poiston kannalta. Vastaavia tuloksia ovat esittdneet ainakin Taponen
(1995), Reddy ym. (1982) ja Devito ym. (1989). Toisaalta on esitetty tutkimustulok-
sia, joiden perusteella altailla olisi ollut kiintoaineen pidattymisen ohella myds
ravinteita pidattdva vaikutus ainakin ajoittain (Hirvonen ym. 1996, Braskerud 1995,
Lindkvist ja Hdkansson 1993).

Ravinteiden pidédttyminen kasvittomaan altaaseen on ilmeisesti selitettdvissa
padasiassa sedimentaatiolla. Kokonaisfosforin osalta hyvaan puhdistustulokseen
paastddn todenndkoisimmin karkeilla (hHk) ja voimakkaasti lajittuneilla
keskikarkeilla (kHs, Ht) maalajeilla, kun merkittava osa kokonaisfosforista kulkeu-
tuu nopeasti laskeutuvaan kiintoaineeseen sitoutuneena ja pidattyy altaaseen
sedimentoitumalla. Liukoisen fosforin pidattyminen kasvittomaan altaaseen edel-
lyttdd sen sitoutumista altaaseen sedimentoituvan kiintoaineen pinnalle. Typen
poistuminen edellyttaa orgaanisen kiintoaineen sedimentoitumista altaaseen tai
nitrifikaatio-denitrifikaatio-prosesseille suotuisien olosuhteiden syntymista.
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3.3 Altaan mitoitukseen ja perustamisedellytyksiin

vaikuttavat tekijdt

Tutkimuksessa rakennetun mallin antamat tulokset viittaavat siihen, ettd altaan
pintakuorman suhteellinen vaikutus kiintoainepoistumaan on suuri erityisesti sil-
loin, kun altaaseen kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeus on pieni. Tallai-
nen tilanne syntyy, kun veden virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa on
pieni, tai kun valuma-alueen pohjamaalajit koostuvat enimmékseen hienoista maa-
lajeista.

Virtausnopeuden kasvaessa altaaseen johtavassa uomassa myos altaaseen kul-
keutuvan nopeasti laskeutuvan kiintoaineen maéaré kasvaa. Télloin altaan pinta-
kuorman suhteellinen vaikutus altaan tehokkuuteen vihenee. Tdma johtuu siit,
ettd karkea materiaali laskeutuu nykyisen mitoituksen mukaiseen altaaseen koko-
naisuudessaan, kun taas altaaseen pidéttyvan hienon materiaalin mééara riippuu
oleellisesti altaan pintakuorman suuruudesta. Esimerkiksi Joensuu (1994) havaitsi
pintakuorman ja altaan kokonaistehokkuuden yhteyden nimenomaan alueilla, joi-
den pohjamaalaji koostui padasiassa hienoista maalajeista. Karkeammilla pohja-
maalajeilla vastaavaa yhteyttd ei ollut.

Tuijanpuron ja Luomannevanojan tutkimusten tulokset viittaavat siihen, etta
hienojen partikkeleiden tehokas laskeutus ei onnistu nykyisen mitoituksen mu-
kaisella allasrakenteella. Vastaavia tuloksia on esitetty my6s muissa tutkimuksissa
(mm. Taponen 1995, Brown ym. 1981). Altaaseen pidattynyt karkea materiaali puo-
lestaan pidéttyy padasiassa altaan alkupadhdn. Vastaavia tuloksia ovat esittdneet
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’, ei enaé laskeudu tehok-
kaasti altaaseen jonka pintakuorma ylittdd 1 m h'. Vastaavasti keskikarkea hieta-
partikkeli, jonka halkaisija on 0,08 mm ja jonka arvioitu laskeutumisnopeus on
noin 16 m h’, laskeutuu tehokkaasti jo pienehkdon altaaseen.

Mikali altailla pyritddn pidattdmaan merkittdvassa madrin myos hietaa hie-
nompia partikkeleita, altaiden mitoitusta tulisi véljentdd huomattavasti nykyises-
ta. Mikali taas pyritadn pidattaméan pelkéstdan karkeita materiaaleja, altaan mi-
toitusta voidaan pienentaakin,

Nykyisin kiytossa olevat mitoitusperusteet maatalouden laskeutusaltaille on
esitetty taulukossa 3 (Heino ym. 1992). Pintakuorman osalta mitoitusperusteet ot-
tavat huomioon karkean materiaalin laskeutusvaatimukset ja pyrkivét lisaksi hie-
non materiaalin osittaiseen pidattymiseen. Tutkimustulokset viittaavat siihen, et-
tei altaiden nykyisen mitoituksen ldhtokohtia ole syyta muuttaa ainakaan pinta-
kuorman osalta. Sen sijaan altaan perustamisedellytyksiin, sijoituspaikan valin-
taan seki altaan muotoon ja syvyyteen tulisi kiinnittdd huomiota.

Altaan toteutusedellytykset tulisi harkita tarkkaan jokaisessa kohteessa erik-
seen. Allas kannattaa toteuttaa ainoastaan, mikéli altaalle 16ydetdén geoteknisesti
sovelias pailka. Altaasta ei todennékoisesti ole suurta hyotya alueilla, joissa sithen
tuleva kuorma on véhéista ja materiaali laadultaan hitaasti laskeutuvaa. Téllainen
tilanne syntyy, mikéli alueen pelloista suuri osa on jatkuvasti kasvipeitteistd, alu-
een pinnankaltevuudet ovat pienid ja alueen pohjamaalaji padasiassa savea. Mi-
kali valuma-alue on jatkuvasti kasvipeitteetontd, pinnankaltevuudeltaan suurta
ja alueen pohjamaalaji on padasiassa hietaa tai karkeampia materiaaleja, on altaas-
ta saatava hyoty todennékoisesti suurimmillaan. Altaasta saatava hyoty korostuu,
mikili alapuolisen vesiston liettyminen on suuri ongelma.
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Taulukko 3. Suomen maataloudessa nykyisin kdytdssi olevat laskeutusaltaan mitoitusperusteet (Heino ym. 1992).

Maardavi tekifd Ohjeellinen arvo

mitoitusvirtaama MHQ

pintakuorma 2mh!

viipymd mitoitusvirtaamalla 05-1h

minimitilavuus viipymén perusteella

altaan enimmiisleveys Kiytettavissa olevan kaluston perusteella
Syvyys mahdollisimman suuri

virtausnopeus laskeutettavaksi halutun raekoon perusteelta
poikkileikkauksen pinta-ala halutun virtausnopeuden perusteella

Altaan tehokkuutta ja soveltuvuutta vesiensuojelumenetelméksi voidaan ar-
vioida kuvassa 4 esitetyn paidtoksentekokaavion pohjalta. Kaaviossa on esitetty
aluetekijét, jotka tulisi huomioida suunnitellun altaan hyé6tya arvioitaessa. Altaan
suhteellista tehokkuutta voidaan arvioida karkeasti Suomen maatalousalueille tyy-
pillisten pohjamaalajien perusteella laskettujen kdyrastéjen avulla (liite 5), jotka
on tarkoitettu pddtdksenteon ja suunnittelun apuvélineiksi. Kéyrastdjen perus-
teella arvioitu altaan tehokkuus on ainoastaan suuntaa antava. Altaan rakentami-
sesta saatavaa hyotya voidaan arvioida, mikili tunnetaan alueelta tulevan kuor-
mituksen méédrd ja laatu, suunnitellun altaan arvioitu tehokkuus ja altaan arvioi-
dut toteuttamiskustannukset. Altaan suunnittelun yhteydessa tulisi aina selvittaa
my06s muiden vaihtoehtoisten vesiensuojelumenetelmien toteuttamismahdollisuu-
det ja niiden toteuttamisesta saatava hyoty.

5.4 Ehdotukset altaan suunnitteluun ja toteutukseen

Allas kannattaa toteuttaa mahdollisimman véhaiselld kaivulla, silld kustannusten
kasvun liséksi kaivulla on aina jonkin verran haitallisia vesistévaikutuksia. Mikali
nykyisen mitoituksen mukainen allas perustetaan puhtaasti kaivamalla, nousevat
altaan toteuttamiskustannukset vaistimétta korkeiksi. Todennékoisesti investoin-
nille ei saada koskaan vastinetta, mikali allas perustetaan alueelle, jossa sen toi-
mintamahdollisuudet ovat pienet. Joissakin tilanteissa altaalle 16ytyy luontaisesti
sopiva paikka, jolloin allas voidaan perustaa lahes pelkéstddn padottamalla vetté
uomaan.

Laskeutusaltaita voidaan kiyttdd myds muita vesiensuojelumenetelmia tay-
dentévana ratkaisuna. Esimerkiksi kosteikkoon johdettavan veden esikasittelyyn
on yleensa syyta kéyttad laskeutusallasta, mikali suunnitteilla olevaan kosteikkoon
oletetaan kulkeutuvan my®os karkeaa kiintoainetta. Allas hidastaa kosteikon tuk-
keutumista ja pidentda sen kayttoikad, minka lisaksi kiintoaine on huomattavasti
helpompi poistaa altaasta kuin kosteikosta. Téllaisessa tilanteessa altaasta saatava
suoranainen hyoty voi jadda vesiensuojelun kannalta vahaiseksi, mutta kosteikon
kayttoidn pidentymisen kautta saatava hyoty voi olla merkittava.

Mikali allas toteutetaan itsendisend vesiensuojeluratkaisuna, kannattaa to-
dennékoisesti pyrkid rakenteeseen, joka mahdollistaa kasvillisuuden levittayty-
misen altaan loppupédadhén. Karkean kiintoaineen pidatyksen kannalta altaan lop-
pupadhan syntyvalld kasvillisuusvyohykkeelld ei ole suurta merkitystd, koska no-
peasti laskeutuva karkea materiaali pidattyy péddasiassa jo altaan alkupédssa. Kas-
villisuusvyohykkeelld voi olla positiivinen vaikutus altaan kykyyn pidéttaa ravin-
teita, mink lisdksi tihed kasvillisuus voi suodattaa vedestd hitaasti laskeutuvia
partikkeleita.
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Erdaénd vaihtoehtona nykyiselle tasasyvyiselle altaalle on syvyydeltdaan kaksi-
osaisen altaan toteuttaminen. Téllaisesta altaasta on esitetty melko lupaavia tutki-
mustuloksia ainakin Norjassa (Braskerud 1995). Ensimmaéinen osa on syvi, las-
keutukseen tarkoitettu, ja toinen osa kasvillisuuden tehokkaan levittaytymisen
kannalta riittdvén matala osa. Kasvillisuudesta saatavan hyddyn liséksi altaan to-
teuttamiskustannukset laskevat kaivumassojen vahenemisen myota.

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 siitd, 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 lisdksi myos
alueelta tulevan kuormituksen méara. Laskeutusosan tilavuus on suunniteltava
sellaiseksi, ettd se riittdd pidattdmaan halutun tyhjennysvélin aikana altaaseen saa-
puvan karkean kiintoaineen. Joissakin tilanteissa vaadittu tilavuus voi olla laskeu-
tusosan pinta-alaankin vaikuttava tekija, silla allasta ei kannata pyrkia toteutta-
maan liian syvana.

Altaan poistorakenteena on usein kiytetty erilaisia padottavia rakenteita, jol-
loin sen vedenkorkeus, pintakuorma ja tilavuus riippuvat kulloinkin esiintyvasta
virtaamasta. Tdlld parannetaan altaan hydraulista toimivuutta eri vuodenaikoina
ja erilaisilla virtaustiloilla. Virtauksen pohjanopeus saattaa ylittda kriittisen pohja-
nopeuden arvon, mikéli poistorakenne ei ole padottava. Talldin vesi irrottaa mu-
kaansa altaaseen sedimentoitunutta hienoa materiaalia, miki heikent44 altaan toi-
mivuutta. Erds padottavasta rakenteesta saatava hyoty on altaan jadpeitteen aihe-
uttamien ongelmien vdheneminen, kun allas jaatyy syksylld alhaiselle tasolle. Pa-
dottavalla poistorakenteella varustetussa altaassa kevétvalunta ohjautuu paaasi-
assa jaan padlle ja sedimentin resuspensio jaa vahaiseksi. Padotuksen vaikutus
valuma-alueen kuivatussyvyyteen on véhdinen ja haitta esiintyy ainoastaan suu-
ren virtaaman yhteydessd, jolloin vedenpinta valtaojassa on joka tapauksessa kor-
kealla.

Altaan poistorakenne on yksinkertaisinta toteuttaa veden korkeutta saatele-
vélld V-padolla, jolla voidaan myds mitata virtaamaa. My6s muunlaiset padotta-
vat rakenteet tulevat hyvin kyseeseen. Edellytyksend 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 téarkeitd. Altaiden suunnittelua
tulisi yhtenaistaa siten, ettd suunnitelmissa vaaditaan riittdva selvitys altaan hyo-
dyn ja perustamismahdollisuuksien kannalta olennaisista asioista, ennenkuin al-
taan perustamiseen ja yllapitoon sijoitetaan valtion varoja tai tyopanosta.

Altaiden suunnittelussa tulisi aluksi tehda tarveselvitys, jossa arvioidaan al-
taan kdyttdmahdollisuudet (taulukko 4). Mikali allas padtetdan tarveselvityksen
jalkeen toteuttaa, tulisi altaan suunnittelussa painottaa edullista toteutustapaa ja
geoteknisen mitoituksen tirkeytts altaan vakavuuden varmistamiseksi (Heino ym.
1992). Lisdksi altaan sopivuus maisemaan seké hydraulisten vaatimusten mukai-
set altaan muoto ja syvyys ovat erdita altaan suunnittelun kannalta olennaisia asi-
oita (taulukko 5).
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Taulukko 4. Altaan tarveselvityksessd huomioon otettavia asioita

Tarveselvityksen asialista

Toteutustapa

valuma-alueen koko

alueen peltoprosentti

alueen avonaisuus

valtaojan avonaisuus
pohjamaalaji
muokkauskerroksen maalaji
ojan kaltevuus

valumaveden laatu

altaan teoreettinen tehokkuus
padtiksentekokaavio (kuva 4)

rajataan peruskartalle

asketaan viljelysuunnitelmista tai peruskartalta

arvioidaan viljelysuunnitelmista viljelykasvit ja viljelytapa, havainnot
ojituksen ajankohta, havainnot

arvioidaan peruskuivatuksen suunnitelma-asiakirjoista, tarvittaessa analyysi

viljavuusselvityksistd, tarvittaessa analyysi
peruskuivatuksen suunnitelma-asiakirjoista
silmdmadrdiset havainnot tai vesianalyysit
arvio mallin mukaisesta tehokkuudesta
voidaan kiyttdd toteuttamispditsksen pohjana

Taulukko 5. Altaan suunnittelussa huomioon otettavia asioita

Altaan suunnittelun asialista

Toteutustapa

maaperatutkimukset
geotekninen mitoitus

altaan toteuttamiskustannukset
altaan sopivuus maisemaan
altaan hydraulinen toimivuus
altaan mitoitusparametrit
poistorakenteen mitoitus

altaan piirokset

altaan suunnitelma-asiakirjat

riittdvat tutkimukset paikan soveltuvuuden varmistamiseksi

riittivd varmuus luiskien sortumista tai liukumia vastaan
minimoidaan kaivumassat, edullinen mutta kestava poistorakenne
luontainen paikka jos mahdollista

erityinen huomio mitoitusvirtaaman aikaisen virtauksen ohjautumiseen
ks. siva 23 (Heino ym. 1992)

padottava rakenne, esim. Y-pato

pintakuva, poikkileikkaus, pituusleikkaus ja poistorakenne

tulisi sisdltad ainakin edelld esitetyt asiat riittavalla tarkkuudella

5.5 Jatkotutkimuksen tarve

Suomessa laskeutusallastutkimusten tuloksia on esitetty suhteellisen vahan. Teo-
rian, aiempien ja nyt tehtyjen tutkimusten pohjalta pystytaan kuitenkin jo melko
hyvin arvioimaan altaista saatavan hyodyn suuruutta. Taysmittakaavaisten las-
keutusallastutkimusten toteuttamiskustannukset ovat korkeat, eikd yksittdisten
altaiden tutkimustulosten tuoma lisdarvo ole valttamatta kovin suuri.

Jatkossa taysmittakaavaiseen altaiden tutkimukseen suunnattavat voimava-
rat kannattanee kohdistaa uusien allasratkaisujen tutkimukseen alueille, joissa eroo-
sio on merkittdva ongelma ja laadultaan sellaista, ettd altaiden voidaan oletettaa
toimivan. Erditd mielenkiintoisia tutkimuskohteita ovat kaksiosaisina tai luonnon-
mukaisesti padottamalla toteutetut allasrakenteet. Kaytannossa tutkimustulosten
yleistettavyyden, eli altaan toimivuuteen vaikuttavien tekijéiden empiirisen mal-
linnuksen ja hyoty-kustannusanalyysin tekemisen edellytys on laajahkon tutki-
musaineiston kerddminen erilaisista allasratkaisuista useissa kohteissa.

Nyt toteutetun allasmallin tarkkuutta ei voida pitda kovin hyvén4, koska al-
taan pidatyskykyyn vaikuttavat aluetekijat jouduttiin kuvaamaan puutteellisesti
ja yksinkertaisilla riippuvuussuhteilla. Malleja ja muita suunnittelutyokaluja tu-
lisikin kehittdd, mikali laskeutukseen viljelyalueiden vesiensuojelumenetelména
halutaan edelleen panostaa. Tahén liittyen aluetekijéiden ja altaan pidatyskyvyn
vilisten riippuvuussuhteiden tarkempi tunteminen on ensiarvoisen tirkesa. Pel-
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kistd laskeutusaltaiden tutkimuksesta ei kuitenkaan vélttamattd saada merkitta-
vad lisdinformaatiota. Erdana lahestymistapana voisi olla eroosioon ja ainekul-
keumaan vaikuttavien valuma-aluemekanismien tarkempi selvittiminen. Eroo-
sio-, kulkeutumis- ja sedimentaatiomekanismeja kuvaavien mallien kytkeminen
jo suhteellisen tarkkoihin hydrologisiin malleihin toisi merkittadvaa lisdarvoa seka
tutkimuksen, ettd kdytdnnon sovellusten kannalta myos pelkkid altaita laajem-
malle sovellusalueelle.
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Johtopaatokset

Tutkimustulokset osoittavat, ettéd laskeutusaltaasta saatava vesiensuojelullinen hyo-
ty on varsin rajallinen. Tuijanpuron laskeutusallas pidatti suuren osan siihen kul-
keutuneesta kiintoaineesta silloin, kun kiintoaine oli laadultaan helposti laskeutu-
vaa. Altaan pidatysteho laski merkittavasti, kun altaaseen saapuvan kiintoaineen
laatu muuttui hienommaksi. Luomannevanojan allas ei pidattdnyt kiintoainetta
koko tutkimuksen aikana juuri lainkaan. Ravinteiden suhteen kummankin altaan
toimivuus jai vdhaiseksi.

Altaalla saavutettava hyoty rajoittuu altaaseen kulkeutuvan karkean kiinto-
aineen poistoon. On epatodennikoistd, ettd nykyisen mitoituksen mukaisilla al-
tailla olisi my6s muita merkittdvia vesiensuojelullisia vaikutuksia.

Laskeutusteorian ja eri tutkimusten pohjalta arviotuna laskeutusallas sovel-
tuu heikosti yleisesti kaytettavéksi viljelyalueiden vesiensuojelumenetelméksi,
joskin siitd voi olla joissakin tilanteissa suurta hyotyéa partikkelimuodossa kulkeu-
tuvan kuormituksen pidattdjanad. Altaan toteuttamisedellytykset tulisi arvioida
kussakin tilanteessa tarkasti. Altaan toteuttamisedellytyksid voidaan. tarkastella
tdssd tutkimuksessa esitettyjen yleisperiaatteiden pohjalta. Mikéli altaalla saavu-
tettava hyoty arvioidaan véhdiseksi, tulisi kdyttda alueelle paremmin soveltuvia
vesiensuojeluratkaisuja.

Yksittaisestd altaasta voi olla hyotyd, mikéli valuma-alueen tai uoman eroo-
sio on merkittdvaa ja alueelta kulkeutuva materiaali on laadultaan melko karkeaa.
Erityistd hyotya altaasta voi olla peruskuivatushankkeesta aiheutuvan vesistdkuor-
mituksen vahentdjdng, silla useissa tapauksissa merkittava osa ojituksen yhteydessa
uomasta liikkeelle ldhtevésta materiaalista on pidatettavissa helposti laskeutusal-
taaseen. Yksittdisestd altaasta saatava hyoty korostuu, mikali altaan alapuolisen
vesiston liettymisestd aiheutuu merkittédvid ongelmia. Altaasta voi olla joissakin
tilanteissa valillistakin hy6tya, mikali silla ehkaistaan esimerkiksi varsinaiseksi ve-
siensuojelumenetelmaksi tarkoitetun kosteikon tukkeutumista.
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Liite 5/1
Liite 5. Malliajojen tulokset maalajeittain

Aitosavi

Laskennassa kiytetyt aitosaven raekokojakaumat ja nédiden perusteella lasketut
vedessd 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.

e
&
cés Pohjamaalajin jalauma |
3 . Veteen sekoittuneen materiaalin
-g 50+ / jakauma:
o3 2 e v =03- 1 mis
4 :
L 40T — — - Pohjamaalajin jakauma 2
5 Veteen sekoittuneen materiaalin
30 7 jakauma:
2 + ~--%=03-1mfs
10 {
0 + .
0,001 0,01 10 100

! Raekoko (mm) '

Kuva L5/1. Laskennassa kdytetyt aitosaven raekokojakaumat ja vedessd sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat.

o] ///// et i

Pintakuorma (m/h)

Kuva L5/2. Aitosavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-
man, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen.
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Liite 5,2
Hiesusavi

Laskennassa kdytetty hiesusaven raekokojakauma ja tdimén perusteella lasketut
vedessa sekoittuneena kulkeufuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla veden
virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/3. Mallin perusteella lasketut altaan suh-
teelliset tehokkuudet eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/4.

100

90 1
80
70 T
60 T
50 7/

40

Raekokojakauma (%)

Pohjamaalajin jakauma
30 1 Veteen sekoittuneen materiaalin
jakaumat:
20 T

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

Kuva L5/3. Laskennassa kdytetty hiesusaven raekokojakauma ja vedessd sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat.

25

20 T

Poistuma (%6)

0 0,5 | 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Pintakuorma (m/h)

Kuva L5/4. Hiesusavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-
man, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen.
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Hietasavi

Laskennassa kdytetty hietasaven raekokojakauma ja tdméan perusteella lasketut
vedessd 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.

&
o
E
5
_g Pohjamaalajin Jakauma
E Veteen sekoittuneen materiaalin
E) jakaumat
:"i ------- v, =03m/s
0 T - - v=04m/s
5 ~ =y = 08m/s
-y = 1,0ms
10 T _
0 t t —
0,001 0,01 0,1 10 100

Raekoko (mm) '

Kuva L5/5. Laskennassa kdytetty hietasaven raekokojakauma ja vedessd sekoittuneena kul-
keutuvan materiaalin raekokojakaumat.

45

40 + ! v vi=08-1mfs
35 1} XXy, =0,3-0,4m/s
30 + N

AUSNopews bomassg | ms, akaasyy Gminaariset closuhteet

22777777777,

Poistumna (96)
»
<

10+
i N\ DI
\8n0peLs uomassa 0,3 ms, altaassa turbulentthot olosthtae
0 3 + + + t + + —
0 0.5 ! 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Pintakuorma (m/h)

Kuva L5/6. Hietasavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor-

man, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen.
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Liite 5/4

Hieno hiesu

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

Pohjamaalajin jakauma
Veteen sekoittuneen materiaalin
jakaurnat:

....... v, = 0,3 m/s
---v=04m/s
- - v =08mis
--mv = 1L0mfs

Raekokojakauma (%6)

0,0 2 | 10
0,001 I 0,1 Raekoko (mm) 100

Kuva L5/7. Laskennassa kdytetty hienon hiesun raekokojakauma ja vedessd sekoittuneena
kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.

40
35 | v, =08-1n/s
N v, =0,3-04m/s

30 T
o~ 25 T
&
T; 20 - Yirja: vimaunopeus uomasia | mys, alaasa lamimariset olosuhte et
£ Alarga: vinaunsnopeus vomassa 0,8 mys, aaassa trbulanitset olosuhtest
3 Yiinj: virausnopeus vomassa 0,4 mvs, akaassa lamiraariset okosuhteet
@ 15 1 Alaraja: virtausnopeus vomassa 0,3 mys, aitamsa turbulenttiset olosuhteet
&

10 T

5 e

0 t t t } t t —+ t

0 0,5 | 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Pintakuorma (m/h)

Kuva L5/8. Hienolle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pinta-
kuorman, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen.
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Liite 5/5
Karkea hiesu

Laskennassa kaytetty karkean hiesun raekokojakuma ja tdméan perusteella laske-
tut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat erilaisilla
veden virtausnopeuksilla on esitetty kuvassa L5/9. Mallin perusteelia laskettu al-
taan suhteellinen tehokkuus eri tilanteissa on esitetty kuvassa L5/10.

100
90 T
80 +
g 07
£ 601
3 Pohjamaalajin jakauma
% 50 Veteen sekolttuneen materiaalin
§ jakaumat:
S 4w+ 75/ e v, =0,3m/s
]
=== vy=04m/s
2 501 '
- - v%=08m/s
20 ---v=1,0m/s
10 1
0 + +
01 0,1 1 10 100
0.0 0.0l Raekoko (mm)

Kuva L5/9. Laskennassa kdytetty karkean hiesun raekokojakauma ja vedessd sekoittuneena
kulkeutuvan materiaalin raekokojakumat.

40
35 V,=0,8-|m/5
. J N v, =0,3-0,4m/s
—_ o
é% 25
o
E 201
3
] Yhira: virausnopeus vomassa | mis, alaassz laminaariset olosuhoeet
OO_ |5 + Aargja: vinausnopeus vomassa 0.8 nvs, akaxssa turbulenttiset olosuirteet
Ylinfa: vinaisnopeus vomassa 0,4 nvs, 2kaassa laminaariset olosuhteet
10 + Alaraja: viraunopeus vomassa 0,3 s, dltaassa turbulentiset closuhteet
5 -+
0 t t t t } } + } !
0 0,5 I [,5 2 25 3 35 4 4.5 5

Pintakuorma (m/h)

Kuva L5/10. Karkealle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pin-
takuorman, uomassa esiintyvan virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden suhteen.

Suomen ympirists 233 o



Liite 5/6
Lajittunut hieno hieta

Laskennassa kiytetty lajittuneen hienon hiedan raekokojakuma ja timéan perus-
teella lasketut vedessd 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.
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Kuva L5/1 1. Laskennassa kdytetty lgjittuneen hienon hiedan raekokojakauma ja tdmdn pe-
rusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/12. Lajittuneelle hienolle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen te-

hokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvén virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden
suhteen.
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Liite 5/7
Lajittumaton hieno hieta

Laskennassa kaytetty lajittumattoman hienon hiedan raekokojakuma ja taimén pe-
rusteella lasketut vedessé 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.
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Kuva L5/13. Laskennassa kdytetty lajittumattoman hienon hiedan raekokojakauma ja timdn
perusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/14. Lajittumattomalle hienolle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteelli-

nen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuu-
den suhteen.
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Lajittunut karkea hieta

Laskennassa kéytetty lajittuneen karkean hiedan raekokojakuma ja timan perus-
teella lasketut vedessd 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 L5/15. Laskennassa kdytetty lajittuneen karkean hiedan raekokojakauma ja tdmdn pe-
rusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/16. Lajittuneelle karkealle hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen

tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvén virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden
suhteen.
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Lajittumaton karkea hieta

Laskennassa kaytetty lajittumattoman karkean hiedan raekokojakuma ja tAman
perusteella lasketut vedessa 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 L5/17. Laskennassa kdytetty lgjittumattoman karkean hiedan raekokojakauma ja td-
mdn perusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/18. Lajittumattomalle karkealle ‘hiedalle mallin perusteella laskettu altaan suhteel-
linen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulentti-
suuden suhteen.
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Liite 5/10

Lajittunut hieno hiekka

Laskennassa kidytetty lajittuneen hienon hiekan raekokojakuma ja tdmén perus-
teella lasketut vedessi 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 L5/19. Laskennassa kéytetty lajittuneen hienon hiekan raekokojakauma ja tdmdn pe-
rusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/20. Lajittuneelle hienolle hiekalle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen te-
hokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvdn virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuuden

suhteen.
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Lajittumaton hieno hiekka

Laskennassa kiytetty lajittumattoman hienon hiekan raekokojakuma ja timén pe-
rusteella lasketut vedessa 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 L5/21. Laskennassa kdytetty lajittumattoman hienon hiekan raekokojakauma ja tdman
perusteella lasketut vedessd sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva L5/22. Lajittumattomalle hienolle hiekalle mallin perusteella laskettu altaan suhteelli-

nen tehokkuus pintakuorman, uomassa esiintyvén virtausnopeuden ja altaan turbulenttisuu-
den suhteen.
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paatosehdotus. — Tyéryhman mietintd. Ymparistoministerio.

102.  Suurmyymaélatydryhmédn mietintd. Ympéristoministerio.

103.  Kilpi, Mikael & Asanti, Timo (toim.): Saaristolinnuston suojelun nykytila Suomen rannikoilla.
Suomen ympidristokeskus.

104.  Bjorklof, Katarina: Merkkigeenien kédyttd geeniteknisesti muunnettujen mikro-organismien
seurantaan ymparistossd. Suomen ymparistdkeskus.

105.  Filatov & Heinonen: Results of the Finnish-Russian Joint Study of the Lakes Onega, Ladoga
and Saimaa Conducted in the Summer of 1990. Suomen ympaéristékeskus.

106.  Hukkanen, Tiina: Puutaloprojekti. Ympéristoministerié

107. Paldanius, Jari: Vuorovaikutteisen suunnittelun kokemuksia Suomessa. Ympiéristoministerié.

108.  Biodiversiteettitydryhma: Ympéristoministerion toimintaohjelma luonnon monimuotoisuu-
den siilyttdmiseksi. YmparistOministerio.

109. Lahti, Pekka; Heinonen, Sirkka; Koski, Kimmo & Tolsa, Heimo: Kestiva kehitys aluerakentees-
sa. Kansainvalisia ndkemyksia, suomalainen sovellus. Ympéristoministerio.

110.  Water and Wastewater Management in Finland and Fifteen Other European Countries. Ympé-

ristdministerio.

111.  Luontokoulutyéryhmé: Luontokoulutoiminta. Palvelut. Kehittdmisideat. Verkostot. Ympa-
ristdministerio.

112.  Sipila, Kaija: Luonto- ja leirikoulutominta osana maaseudun kehittamista. Ymparistoministe-
rio.

113.  Itdmeren tila. Ympéristdministerio.
114.  Siikanen, Antti: Kotitalous ja asumismenot. Selvitys lama-ajan asumismenoista. Ympéristomi-
nisterio.
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115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.
128.

129.
130.

131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.

144.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

Aysts, Virpi: Rehevien jarvien kunnostusten arviointi. Suomen ymparistokeskus.

Kleemola, Sirpa & Forsius, Martin: 6th Annual Report 1997. UN ECE Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution, International Co-operative Programme on Integrated
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems. Suomen ympaéristokeskus.

Marttunen, Mika & Kylmala, Petri: Kalakantojen hoitomalli Inarijarven kalaistutusten vaiku-
tusten arvioinnissa. Suomen ymparistékeskus.

Viirikorpi, Paavo: Eteneeko lahiduudistus? Paikallisten lahioprojektien kdynnistamisvaiheen
arvioint. Ymparistoministerio.

Mékinen, Risto: Remonttiohjelma 1992 - 1996. — Korjausrakentamisen tutkimus- ja kehityspro-
jektien tulokset. Ymparistoministerio.

Médhonen, Outi & Joki-Heiskala, Pdivi: (toim.) AMAP-Arktisen ympaéristén tila ja Suomen
Lappi. Suomen ympiaristokeskus. .

Lehtoranta, Jouni: Ravinteet Itdisen Suomenlahden pintasedimentissi. Suomen ympiristo-
keskus.

Akerblom, Satu: Erityisasuminen. Katsaus Ruotsin vanhusten asumiseen 1980- ja 1990-luvuilla.
Ymparistdministerio.

Seppils, Jyri: Decision analysis as a too] for life cycle impact assessment. Suomen ympéristokes-
kus.

Lindholm, Tapio; Heikkila, Raimo & Heikkild, Marjo (eds.):Ecosystems, fauna and flora of the
Finnish-Russian Nature Reserve Friendship. Suomen ymparistokeskus.

Malkki, Sirkka; Heinonen-Tanski, Helvi & Jantunen, Paula: Ymparivuotisten kompostikayma-
16iden toimintavarmuus ja hairididen kartoitus. Ympéristdministerio.

Peuhkuri, Timo: Ympdéristovaikutusten arviointi energia-alan ohjelmavalmistelussa. Tapaus-
tutkimus hallituksen energianséédstéohjelman valmisteluprosessista. Suomen ympéristokeskus.
Kankaanpddn kulttuuriympéristdohjelma.Ympéristoministerio.

Kananoja, Tapio: Turun ja Porin ladnin kallioperdn suojelu- ja opetuskohteita. Ympéristominis-
terio.

Kaavoitustoimen seuranta 1996. Ympaéristoministerio.

Asumistuesta jtselliseen asumiseen vai toimeentulotukeen? I osaraportti. Ympiéristoministe-
rid.

Melanen, Matti & Ekqvist, Marko (toim.): Suomen ilmanpéaast6t ja niiden skenaariot (SIPS-
projekti) Tietojarjestelmédn tietopohja ja alustavia tuloksia. Suomen ymparistokeskus.
Nikulainen, Virpi & Pyy, Outi: Huoltoasemien maaperan kunnostus. Suomen ympéristokes-
kus.

Isaksson, Kaj: Korjausrakentaminen asunto-osakeyhtidissd ja aravavuokrataloissa. Ymparisto-
ministerio.

Larjavaara, Ilmari: Asuntojen yksityistiminen Pietarissa. Ymparistoministerio.

Liukkonen, Matti: Asukkaat asumisoikeusasuntojen suunnittelussa. Ympéaristoministerio.
Koski, Kimmo & Lahti, Pekka: Kaupan suuryksikot ja kunnallistalous — Herkkyysanalyysi.
Ymparistoministerio.

Suomen biologista monimuotoisuutta koskeva kansallinen toimintaohjelma 1997 - 2005. .Ym-
paristdministeri®.

Karvinen, Péivi: Kansalaisten kokemuksia YVA-menettelyyn osallistumisesta. Ymparistominis-
terio.

Kiviniemi, Markku & Sulankivi, Kristiina: Talonrakentamisen ja kiinteisténhoidon laatujarjes-
telmien tilanneselvitys. Ymparistoministerit.

Seppald, Timo: Torjunta-aineiden kayttdytyminen Suomen ympéristdoloissa. Suomen ympé-
ristékeskus.

Mujunen, Satu-Pia; Teppola, Pekka & Minkkinen, Pentti: Metsateollisuuden aktiivilietelaitos-
ten toiminnan monimuuttujainen seuranta ja mallintaminen. Kaakkois-Suomen ymparist6-
keskus.

Teollisuuslaitoksen ympéristomelu. Ymparistoministerio.

[Imansuojelun neuvottelukunta: Ilmansuojelututkimuksen kehittamisohjelma 2001. Ymparis-
toministerio.

Hudd, Richard & Kalax, Pia: 0+ kalanpoikasten esiintyminen ja 0+ kalanpoikasten esiintymis-
biotoopit Kyrénjoen alaosalla. Lansi-Suomen ympiristékeskus.

Rautio, Mika: Ympdristénsuojelun hallinnollis-oikeudellinen ohjaus kemiallisen metsateolli-
suuden vesiensuojelussa. Suomen ympiristokeskus.

Kultturiympériston hoito-ohjelma 1997-98. Eteld-Savo ja Hame. Eteld-Savon ymparistokes-
kus.

Koskiaho, Kristiina (toim.): Eheyttdvdn suunnittelun haasteet. Neuvottelupdivat ymparisto-
ministeriossa 1997. Ymparistéministerio.

Vehmas, Jarmo; Malaska, Pentti; Luukkanen, Jyrki & Kaivo-oja, Jari: Ympéristopoliittiset ohja-
uskeinot uusiutuvien energialdhteiden kayton edistamisessa. Ympéristoministerio.

OECD arvioi maamme ympiristopolitiikkaa. Yhteenveto arvioinnin paatelmista ja suosituksis-
ta. Ympéristoministerio.

Environmental Policies in Finland. Background papers for the OECD Environmental Perfor-
mance Review of Finland 1997. Ymparistoministerio.

Tanskanen, Juha-Heikki: Valtakunnallisten yhdyskuntajatteen hyddyntamistavoitteiden saa-
vutettavuus Paijat-Hameessa. Suomen ymparistokeskus.

Vanhojen metsien suojelutyéryhma: Vanhojen metsien suojelu Pohjois-Suomessa. Vanhojen
metsien suojelutyéryhmén osamietinto III, osa Il karttaliitteet. Ympéaristdministeri.
Riihiméki, Juha & Hellsten, Seppo: Konnivesi-Ruotsalaisen sadnngstelyn vaikutukset ranta-
vybhykkeessd. Suomen ymparistokeskus.

................................ s e s e s s ee e . Suomen ympéristd 233



154 Natura 2000 -ehdotuksesta annetut lausunnot. Yhteenvedot ministeridide, asijantuntijataho-
jen seka jarjestojen ja edunvalvontatahojen lausunnoista. Ympéristéministerio.

155. Kokko, Kai: Ympéristdvaikutusten selvittiminen seutu- ja yleiskaavoituksessa - o ikeudellises-
tandkokulmasta. Ympéristoministerio.

156.  Raih&, Ulla: Alavuden kulttuuriymparistén hoito. Ympéristoministeris.

157. Rénka, Kimmo; Halomo, Jyrki; Huhdanmaéki, Aimo; Teerimo, Seppo; Terho,Juha & Tolsa,Heimo:
Hissi vanhaan kerrostaloon. Taloudellinen kannattavuus, sosiaalinen tarpeellisuus seka hallin-
nolliset ja taloudelliset edellytykset. Ympéristoministerio.

158. Leskeld, Ari; Hudd, Richard; Kdlax, Pia & Kjellman, Jakob: Kevitkutuisten kalalajien lisdanty-
minen Lappsundinjoella 1990-96. Lansi-Suomen ympéristokeskus.

159.  Hyvérinen, Marketta: Ympéristovaikutusten arvioinnin kehittiminen metsatalouteen liitty-
védssd suunnittelussa — esimerkkisuunnittelujen tarkastelu. Pohjois-Pohjanmaan ymparistokes-

kus.

160. Marttunen, Mika: Vaihtoehtoisten kuormitustavoitteiden vaikutukset sisdvesissa. Suomen ym-
paristokeskus.

161.  Melanen, Matti (toim.): Jatealan tutkimuksen puiteohjelma 1998 —2002. Suomen ympéristokes-
kus.

162.  Ympiériston seurannan strategia. Ympéristoministeric.

163. Tamminen, Pertti; Pakarinen, Kimmo; Lintila, Janne & Salmela, Arto: Kunnan nettotulot ker-
rostalo-, rivitalo- ja omakotialueilla.Tutkimuskohteena Tampere. Ympéristéministerio.

164.  Saarikoski, Heli: Ymparistévaikutusten arviointi jatehuollon strategisessa suunnittelussa. Suo-
men ymparistokeskus.

165. Andersson, Harri: Lounais-Suomen saaristo - valtakunnallisen alueidenkayttotavoitteiden
nakokulmasta. Ympdéristoministerio.

166.  Andersson, Harri: Sydvastra Finlands skédrgdrd - med tanke pd de riksomfattande malen for
markanvdndning. Ympéristdministerio.

167.  Nippala, Eero; Nuuttila, Harri & Rintanen, Risto: Asuinrakennusten perusparannustarpeen
vaihtoehtoja 1996-2005. Ymparistoministerio.

168.  Wahlberg, Niklas & Aalto, Jari (toim.) Suomen uhanalaisia lajeja: tummaverkkoperhonen (Me-
litaea diamina). Suomen ympdristokeskus.

169. Kuussaari, Mikko; Péyry, Juha; Savolainen, Markku & Paukkunen, Juho: Suomen uhanalaisia
lajeja: lehtohopeatapla (Clossiana titania). Suomen ympiristokeskus.

170.  Lindstrém, Marianne (ed.): Water Legislation in Selected Countries - a Comparative Study for
South African Water Law Review. Suomen ympadristdkeskus.

171.  Makinen, Risto: Rakentamisen vastuut ja laatu. Selvitysmiehen raportti. Ymparistdministerio.

172. Nurmi, Paula: Erdiden Suomen jarvien pohjaeldimists. Valtakunnallisen seurannan tulokset
1989 - 1992. Suomen ymparistokeskus.

173.  Haverinen, Kalervo & Lempinen, Petri: Omin avuin, valtion varoin. Opiskelija-asuntojarjestel-
mi Suomessa. Ymparistdministerio.

174.  Vaitomaa, Jaana: Sinilevien ja niiden tuottamien maksatoksiinien kdyttaytyminen imeytykses-
sa. Kokeita harju- ja sedimenttipatsailla. Suomen ymparistokeskus.

175.  TPorvari, Petri & Verta, Matti: Elohopea ja metyylielohopea tekoaltaissa ja Kemijoen vesistossa.
Suomen ymparistokeskus.

176.  Hyvarinen, Veli (toim.) Hydrologinen vuosikirja 1994. Hydrological Yearbook 1994.Suomen
ymparistokeskus.

177.  Suomen tekemdt kansainvaliset ymparistdosopimukset. Ymparistoministerio.

178.  Helin, Juha: Turvetuotantovelvoitteita koskevat vesituomioistuinten lupapaatokset. Suomen
ymparistokeskus.

179. Soveri, Jouko; Peltonen, Kimmo & Jarvinen, Olli: Laskeuma Helsingin seudulla Jumesta maa-
ritettyna talvikaudella 1995 - 1996. Suomen ymparistdkeskus.

180. Vesala, Riitta: Nakokulmia asemakaavaselostuksen uudistamiseen. Ymparistoministerio.

181. Kujala-Raty, Katariina; Hiisvirta, Leena; Kaukonen, Marke; Liponkoski, Markku & Sipil4, Anni-
ka: Talousveden laatu Suomessa vuonna 1996. Suomen ympiéristokeskus.

182. Rusanen, Pekka; Mikkola-Roos, Markku & Asanti, Timo: Merimetso Phalacrocorax carbo - Musta
viikinki. Merimetson kannan kehitys ja sithen vaikuttavat tekijat Itaimeren piirissa ja Euroopas-
sa. Suomen ympéristokeskus.

183. Haukkasalo, Hannu: Kuntarakenne - yleiskaava Nurmijarvi. Ymparistoministerio.

184.  Ostamo, Eira & Hilden, Mikael: YVA-yhteysviranomaisten Jausuntojen laatu - ymparistovaiku-
tusten arviointimenettelyt 1994 - 1997. Ymparistoministerio.

185.  Lehtonen, Elina & Kangasjarvi, Jaakko: Biotekniikan riskit? Siirtogeenisten kasvien ympéristo-
riskit Suomen oloissa. Suomen ymparistokeskus.

186.  Heikkil4d, Mikko, Karppinen, Seppo & Santasalo, Tuomas: Parempi kaupunkikeskusta - seitse-
man kaupunkikeskustan kehittdminen. Ymparistoministerio.

187.  Lankinen, Markku: Lahiét muuttuvat ja erilaistuvat - 36 lahion tlastollinen seuranta 1980 -
95.Ymparistoministerio.

188.  Riike, Antt & Pietildinen, Olli-Pekka: Typpikuormituksen vaikutus Lohjanjirven ja sen ala-
puolisen vesialueen tilaan. Suomen ymparistokeskus.

189.  Pietilainen, Olli-Pekka & Niinioja, Riitta: Typpi ja fosfori Pyhaseldn rehevéitymisen siatelijoina.
Suomen ymparistokeskus.

190.  Jauho, Mikko & Allt, Anu: Kokemuksia laitosten muuttamisesta asuinkédyttoon. Ympdristomi-
nisterio.

191.  Mustonen, Tuija: Méntyharjun kulttuuriympéristdohjelma. Eteld-Savon ympéristdkeskus.

192.  Kyla-Setdld Annamaija: Maaperdnsuojelun toteutuminen alueellisella tasolla - esimerkkina Sa-
takunta. Suomen ympiristokeskus.
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193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.
201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.
208.

209.
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211.
212.

213.
214.

215.

216.

217.

218.
219.
220.
22].
222,
223.
224.
225.
226.

227.

229.
230.

231.

232.

Lonka Harriet: Oljy- ja kemikaalivahinkojen torjuntavalmiuden tilan selvitys ympéristvahin-
kojen torjunnan ndkékulmasta. Suomen ympiristokeskus.

Niemi, M.; Kulmala, A.; Vanhala, P; Kulokoski, V. & Esala, M.: Orgaanisten jateaineiden vaiku-
tukset maaperan mikrobistoon ja kasvien typensaantiin. Suomen ymparistokeskus.
Lehtinen; Tana; Mattsson; Engstrom; Nakari; Ahtiainen & Lagus: Happikemikaalien kayttoon
perustuvan massanvalkaisun ymparistévaikutuksia, Suomen ympéaristokeskus.

Liikanen, Anu: Torjunta-aineiden kayttdytyminen ilmakehéssd - lahteet, kulkeutuminen ja
poistumismekanismit. Suomen ymparistokeskus.

Ahonen, Ilpo, Jalkanen, Aija & Vahisoyrinki, Asko: Tyéntekijoiden kemikaalialtistuminen
saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa. Suomen ymparistokeskus.

Lukin, Markus: Kestdvé tuote- ja kulutuspolitiikka - kansainvéliset lahtékohdat, kansallinen
sisaltd ja kaupan ndkokulma. Ymparistoministerio.

Honkatukia, Juha: Ymparistoverot ja tyollisyys. Katsaus tutkimustuloksiin ja toimenpiteisiin
Pohjoismaissa ja Hollannissa. Ymparistoministerio.

Tulonen, Annu: Asikkalan kulttuuriympéristbohjelma. Ympéristoministerio.

Hilden, M,; Tahvonen, O & Valsta, L.: Natura 2000-verkoston vaikutusten arviointi. Suomen
ymparistokeskus.

Vaajasaari, Kati: Liukoisuus- ja biopestit jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden mairittdmisessa.
Loppuraportti. Pirkanmaan ympaéristokeskus.

Helminen, H,; Hakkila, K.; Kerdnen, M.; Koponen, J.; Laihanen, P. & Ylinen, H.: Turun edus-
tan virtaus- ja vedenlaatumalli. Lounais-Suomen ympaéristokeskus.

Ollila, Markku (toim.): Vesistéjen kayttoon liittyva taloudellinen varallisuus. Suomen ympéris-
tokeskus.

Otterstrém, Thomas, Gynther, Lea & Laurikka, Harri: Ymparistdkustannusten arviointimene-
telmé4t. Ymparistéministerio.

Gronroos, Juha; Nikander, Antero; Syri, Sanna; Rekolainen, Seppo & Ekqvist, Marko: Maata-
louden ammoniakkipadstot. Suomen ympéristokeskus.

Liike- ja palvelurakennusten kuntoarvio. Ympéristoministerio.

Hirvonen, Jukka: Toimivatko tulorajat. Tilastollista perustietoa aravatulorajojen toimivuudes-
ta. Ympdaristdministerio.

Huttula, Timo: Present state and future fate of Lake Vortsjarv. Results from Finnish - Estonian
joint project in 1993 - 1997. Pirkanmaan ymparistokeskus.

Ongelmia asunnottomuuden vdhentdmisessa. Toimenpide-ehdotuksia tilanteen parantami-
seksi. Ymparistdministerio.

Leppévuori, Keijo; Lehtinen, llkka; Aho, Timo & Lampinen, Veikko: Kiinteistéjen ylldpidon
kustannusindeksi 1995 = 100. Ympéristoministeric.

Siistonen, Pasi: Kaavin kulttuuriympéristdohjelma. Ymparistoministerio.

Mattinen, Maire (toim.): Olavinlinna. Maisema ja monumentt.Y mpéaristoministerio.

Saarela, Jouko; Kink, Hella; Karise, Vello;, Kokkonen, Teemu; Hepojoki, Antti & Kotola, Jyrki
(eds): Environmental impact of the former military base in the Pakri Peninsula, Estonia. Suo-
men ymparistokeskus.

Jatealan seurantajarjestelma. Jateseurantaprojektin loppuraportti. Suomen ympéristokeskus.
Juutinen, Artt & Mdenpés, Ilpo: Metallijatteiden kierrdtyksen talous - ja ympaéristovaikutuk-
set. Ympdristoministerio.

7th Annual Report 1998. UN ECE Conventjon on Long-Range Transboundary Air Pollution.
International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems. Suomen ymparistokeskus.

Forsius, M,; Guardans, R; Jenkins, A.; Lundin, L. & Nielsen, K.E. (eds): Integrated Monitoring:
Environmental Assessment through Model and Empirical Analysis. Suomen ympéristokeskus.
Karjalainen, Anneli; Taipale, Lauri & Syri, Sanna: Happamoitumistoimikunnan mietinté. Ym-
paristdministerio.

Saarinen, K,; Jouttijarvi T & Forsius K.: Monitoring and control of emissions in pulp and paper
industry in Finland. Suomen ymparistokeskus.

Teerjaho, Jari: Ehdotus luonnon monimuotoisuuden indikaattoreiksi kunnille. Suomen ym-
paristokeskus.

Laukkanen, Tuula: Sosiaalisen vuokra-asumisen asukasvalinta. Ympéristdministerio.

Vehmas, Jarmo; Petdja, Jouko; Kaivo-oja, Jari; Malaska, Pentti & Luukkanen Jyrki: Jlmastopoli-
tiikka ja Suomi. Kansainvalisia nédkékohtia seka kansallisia sahkéntuotannon ja -kulutuksen
skenaarioita. Ympdristoministerio.

Soluasuminen ja opiskelija-asuntojen perusparantaminen. Ymparistoministerio.
Mannermaa, Mika: Megatrendejé ja skenaarioita valtakunnallisen alueiden kdyton perustaksi.
Ymparistoministerio.

Kaloinen, Jorma: Vesiensuojelun tavoitteet vuoteen 2005. Mdlen f6r skydd av vattnen fram till
ar 2005. Ymparistdministerio.

Markkanen, Tuula: Selvitys saastuneiden maamassojen alueellisesta késittelysta eteldisessa Suo-
messa. Suomen ympiéristékeskus.

Rantala, Pirjo-Riitta; Nevalainen, Jukka & Jokela, Petri: Metsateollisuuslietteiden kuivatusme-
netelmid. Pirkanmaan ympdristokeskus.

Koverola, Hannu: Rakennetun ympariston indikaattorit. Ymparistéministerié.

Huolman, Ilpo: Pihlajaveden tila ja suojelun ldhtokohdat. Life Pihlajsvesi -projekti. Eteld-
Savon ymparistokeskus.

Sommarlund, H.; Pekkarinen, M.; Kansanen, P; Vahtera, H. & Vaisanen, T: Savipeittomenetel-
man soveltuvuus Tuusulanjarven sedimentin kunnostukseen. Uudenmaan ympiristokeskus.
Rakennusten energiatodistus. Loppuraportti. Ympéristdministerio.
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