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Kuivatusvesien kisittely on ollut yksi turvetuotannon keskeisia ympéristokysy-
myksiéd 1980- luvulta ldhtien. Vuonna 1991 turveteollisuus seké useat yliopistot
jatutkimuslaitokset kdynnistivit Sihti-ohjelmaan kuuluvan Aqua Peat 95 -tutki-
muksen, jossa tarkoituksena oli kehittdd uusia, kdytdnnon oloihin soveltuvia ja
tuotantotekniikkaa tiydentivid vesienkasittely-menetelmid. Tutkimukset, joissa
selvitettiin mm. haihdutuksen ja maaperdimeytyksen sekd haihdutusaltaan so-
veltuvuuutta vesien kisittelyyn, jatkuivat vuosina 1994 - 1996 kuuluen Aqua Peat
II -projektiin.

Haihdutus- ja maaperdimeytysmenetelméssd hyddynnetdédn tuotantoalueiden
ldheisid metsdalueita kuivatusvesien sadetuskohteina. Menetelmé osoittautui
kayttokelpoiseksi kuivatusvesien puhdistuksessa ja lisdksi kustannukset olivat
kilpailukykyisid. Puhdistustulokset olivat hyvia etenkin kokonaisravinteiden ja
kiintoaineen osalta, mutta kisittely lisdsi veden happamuutta ja kemiallista ha-
pen kulutusta. Sadetus lisdsi puuston kasvua, mutta silld oli heikentdvii vaiku-
tuksia méntyjen kuntoon etenkin kosteina pysyvissd notkelmissa. Kasvillisuu-
dessa tapahtui myos muutoksia - alueelle ilmaantui uusia, kosteissa oloissa viih-
tyvid lajeja ja vastaavasti alueelta hévisi lajeja. Jatkossa lisdtutkimuksia vaativat
mm. sadetusalueen puhdistuskyvyn sdilyminen ja menetelmén pitkaaikaisvaiku-
tukset, kuten muutokset kasvillisuudessa ja puustossa.

Haihdutusallasmenetelma mahdollistaa tuotantoalueiden laheisten matalien tur-
vekenttien hyddyntdmisen vesinkasittelyssd. Tulokset osoittivat, ettd haihdutus-
allas ei sellaisenaan ole yleisesti hyddynnettdvissd vesienkisittelymenetelména.
Se voi soveltua mataloituneiden tuotantokenttien vesienkasittelyn tehostamiseen
muutaman vuoden aikana, jolloin altaana voidaan kéytt44 tuotannosta jo vapau-
tuneita lohkoja. Menetelman kaytto on tutkimisen arvoinen erityisesti niissi koh-
teissa, joissa kuivatus on hoidettu pumppaamalla ja tulevana jalkikdyttomuotona
on esimerkiksi lintuvesi.
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Johdanto

TEKESin energia- ja ympéristontutkimusta rahoittavaan SIHTI-ohjelmaan kuu-
luva Aqua Peat II -tutkimus alkoi vuonna 1994 suorana jatkona vuosina 1991 -
1993 kdynnissi olleelle Aqua Peat 95 -tutkimukselle (Selin ym. 1994). Tarkoi-
tuksena on ollut kehittdi turvetuotantoon soveltuvia vesienkésittelymenetelmia
jatutkia niiden vaikutuksia.

Téssd raportissa késiteltdvien haihdutus- ja maaperdimeytyskentén ja haihdu-
tusaltaan kehittdmiseen on kdytetty tutkimusrahaa kaikkiaan 2,11 milj. mk ja
tutkimuksen ovat rahoittaneet Vapo Oy ja TEKES. Aqua Peat II -projektissa
Utajérven Erkansuon ja Haapaveden Haaponevan tutkimusten kustannukset ovat
olleet 0,66 milj. mk. Erkansuon ja Haaponevan tutkimukset on tehty yhteistyds-
sd Vapo Oy:n ja Metsantutkimuslaitoksen (Metla) Muhoksen tutkimusaseman
kanssa. Metlassa tyo on kuulunut osana metsitalouden vesistovaikutuksia selvi-
telleeseen tutkimukseen.

Aqua Peat 95:n tulokset osoittivat, ettd turvetuotantoalueen kuivatusvesien ka-
sittely sekd haihdutuksen ja metsdmaahan imeytyksen ettd haihdutusaltaan avulla
vihentéd tuotantoalueelta alapuoliseen vesistoon tulevaa kuormitusta. Maape-
rdimeytys lisdd etenkin lehtipuiden kasvua (Selin ym. 1994). Aqua Peat II -
tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittd4 menetelmien laajempaan kiytto6n
liittyen seuraavat keskeiset kohdat:

e kuinka tehokkaasti haihdutus- ja maaperdimeytyskentt4 ja haihdutusallas toi-
mivat vesienkdsittelymenetelmini

e mitd muutoksia menetelmien kéytto aiheuttaa pohjaveden tasoon ja laatuun,
maaperain, aluskasvillisuuteen sekd puustoon

e minkilaisille alueille menetelmit soveltuvat

e mitkd ovat haihdutusaltaan ja haihdutus- ja maaperdimeytyskenttien
mitoitusohjeet

e aiheutuuko menetelmistd muita vaikutuksia ympéristoon.

Tutkimuksesta ovat vastanneet:

FL Pirkko Selin, Vapo Oy, projektiryhmén puheenjohtaja
DI Risto Hiljanen, Vapo Oy
FK Samuli Kemppainen, projektitutkija

FM Harri Lippo, Metla, Muhoksen tutkimusasema.




Liséiksi tutkimukseen ovat aihepiireittiin osallistuneet:

e insindori Ari Alatalo, Vapo Oy, suunnittelu

o tutkija Lauri [jds, Vapo Oy, kasvillisuus

e FM Marjaana Ilola, Vapo Oy, limnologia

¢ harjoittelija Teemu Kuusinen, Vapo Oy, kenttéty6t vuonna 1996

o tutkija Olli Madekivi, Vapo Oy, hydraulinen mitoitus

e tutkija, MH Mikko Moilanen, Metla, Muhoksen tutkimusasema,
puuston ravinnetila

o tutkija, MH Pentti Niemist6, Metla, Muhoksen tutkimusasema,
puuston kasvu ja kunto

e FM Piivi Peronius, Suo Oy, maaperi ja pohjavesi

e FK Jorma Pessa, Oulun yliopiston Perdmeren tutkimusasema, linnusto

e Luk Petri Tahtinen, Vapo Oy, limnologia

o suunnittelupdillikkd Kari Vdisanen, Vapo Oy, tekninen toteutus

e turvetyontekiji Eino Ammainpii, Vapo Oy, kenttityGt

Julkaisun kirjoitustydssd on avustanut sihteeri Leena Hakulinen, Vapo Oy ja
tekstin ulkoasun painoa varten on viimeistellyt tutkimusmestari Irene Murtovaa-
ra Metlan Muhoksen tutkimusasemalta. Piirrokset on tehnyt Repa Virolainen,
Retussipalvelu Oy.




HAIHDUTUS JA MAAPERAIMEYTYS

Harri Lippo, Risto Hiljanen, Samuli Kemppainen,
Pirkko Selin, Mikko Moilanen, Pentti Niemisto ja Lauri ljas

1 Erkansuon tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Utajarvelld Juorkunan kyldssé Vapo Oy:n Erkansuon tur-
vetuotantoalueella (kuva 1.1). Erkansuo kuuluu Kiiminkijoen vesistéalueella
(3 845 km?) sijaitsevan Jokikyldn-Hamarinjdrven valuma-alueeseen (60.032).
Utajérvelld tehoisan lampétilan summa on keskiméarin 950 °C vrk ja termisen
kasvukauden pituus 143 vrk. Vuotuinen sademaira on hieman alle 550 mm ja
haihdunta maa-alueilta on noin 300 mm. Sademaéiré ja haihdunta lumien sulami-
sesta heindkuun loppuun ovat pitkdaikaisen keskiarvon perusteella likimain yhta
suuret (Suomen Kartasto 1987).

Lohko B
Erkansuo,\Utajdrvi
L]
r nlkm
& .
Lohko A Vertailualue C
Hamarinjdrvi
Juorkuna

Kuva 1.1. Utajarvell4 sijaitseva Vapo Oy:n Erkansuon turvetuotantoalue. LO on
laskuojan vesinaytteenottopiste.
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Erkansuon turvetuotantoalueen kokonaispinta-ala on 332,4 ha, josta tuotantokel-
poista on yhteensid 178,5 ha. Tuotannossa vuonna 1996 olivat sarkaojitetut loh-
kot A (61,5 ha) ja B (57,6 ha), ja neljaa myyrisalaojitettua lohkoa (53,4 ha) on
valmisteltu tuotantoon vuodesta 1995 alkaen. Vuodesta 1992 lahtien on Erkan-
suon kuivatusvedet kisitelty haihdutuksen ja maaperdimeytyksen avulla. Kuiva-
tusvedet on johdettu kokoojaojien ja laskeutusaltaiden kautta pumppausaltaisiin,
joista vesi on sadetettu ldheisille metsdmaastossa sijaitseville koealueille A ja B
(kuvat 1.2 ja 1.3). Koealueille A ja B asennettiin vuonna 1992 kolme sadetinta,
mutta vuonna 1995 sadettimet korvattiin reikdputkilla. Tuotantoalueen ulkopuo-
liset vedet on johdettu laskeutusaltaiden ohi.

Koealue A (5,9 ha) kuuluu osana laajempaan, eristysojalla ja pengerryksilld ym-
pérdityyn alueeseen, jolla sijaitsee kaksi kangasmetsasaareketta, Suojarvi (7,5
ha) ja luonnontilaista suota (kuva 1.4). Lohkon A kuivatusvettéd on sadetettu vain
tutkimuksessa olevalle kangasmetséalueelle, joka kohoaa 4 - 5 metrid ympéris-
téddn korkeammalle ja jonka reunaosissa rinteet viettdvit paikoitellen melko
jyrkasti. Vallitsevana maalajina koealueella A on hiekka- ja hietamoreeni. Kui-
vatusvesi on poistunut kentdltd haihtumalla, maaperdin imeytymalla ja maaker-
rosten ldpi suotautumalla seka osittain pintavaluntana pengerryksin ymparityyn
ja laskuojattomaan Suojarveen. Myds alueen pohjoisosan reunaojaan suotautu-
nut vesi on johdettu Suojédrveen. Mikili vesi jarvessd on noussut liian korkealle,
se on padssyt poistumaan penkereeseen vuonna 1996 asennettujen ylisyoksypa-
don (sdddettdvin settipadon) ja ylivuotoputken kautta. Vuodesta 1996 alkaen on
myyrisalaojitettujen lohkojen kuivatusvedet pumpattu koealueen A vieressa ole-
valle toiselle kangasmetsésaarekkeelle.

Kuva 1.2. Utajarven Erkansuon turvetuotantoalueen haihdutus- ja maaperaimey-
tysmenetelman koealueetA ja B.
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Pumppausallas

Kuva 1.3. Utajarven Erkansuon haihdutus- ja maaperaimeytysmenetelman
periaatekuva.

= o Kasvillisuusruu
@ Pohjavesiputki

" e Mittapato
— Puustomittauslinja

0 100 200m =
assmmeaeC noreess

Kuva 1.4. Utajarven Erkansuon koealue A. Pumppaamon, sadetinten, pohjavesi-
putkien (A1-AB), kasvillisuusruutujen, rantakasvillisuuslinjan ja vesinaytteenotto-
pisteiden sijainti (SJ=Suojarvi, SA=sadetin A).
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Koealueen B (24,1 ha) tehokas ja toimiva pinta-ala on sddolosuhteista riippuen
4 - 10 ha (kuva 1.5). Kenttd on topografialtaan tasaista soistuvaa kangasta, ja
maalaji on padosin hietamoreenia. Aluetta ei ole pengerretty, vaan se on ympé-
roity reunaojalla, johon kentéltd suotautuva vesi kulkeutuu. Reunaojasta vedet
poistuvat mittapadon kautta laskuojaan ja edelleen Kiiminkijoen pdduomassa si-
jaitsevaan Hamarinjédrveen, jonne kentéltd on matkaa noin 2 km.

Tutkimuksessa on vertailualueina kaytetty tuotantoalueen ldheisyydessa, mutta
sadetuksen vaikutuspiirin ulkopuolella olleita alueita C (kuva 1.1) ja D (kuva
1.5.) Méntyvaltainen, lahinna puolukkatyyppié oleva kangasmetsdalue C (n. 4
ha) sijaitsee Olvasjdrven tien varressa noin 1 km:n paéssi Erkansuon tukikoh-
dasta. Alue C on ollut vertailualueena vuodesta 1991 lahtien, ja sen maalaji on
hietamoreenia. Koivuvaltaista aluetta D on kdytetty puuston kasvututkimukses-
sa vuodesta 1992 ldhtien, ja sen kasvillisuus on saman tyyppinen kuin koealueel-
la B.

- Kasvillisuusruutu
© Pohjavesiputki

2 Reikaputki
¢ Mittapato
~ Puustomittauslinja

o 100 200m [
W.l

Kuva 1.5. Utajarven Erkansuon koealue B. Pumppaamon, sadetinten, pohjavesi-
putkien (B1-B5), kasvillisuusruutujen, mittapadon, vertailualueen D ja vesinaytteen-
ottopisteiden (MP=mittapato, BK=kokoojaoja, UP=ulkopuolinen eristysoja ja
SB=sadetin B) sijainnit.
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2 Saahavainnot ja haihdunta

2.1 Aineisto ja menetelmét

Erkansuolla seurattiin sademéirid vuosina 1991 - 1996 jatkuvatoimisella piirtu-
rilla ja liséksi kédytettiin Pelson sdahavaintoaseman mittaustietoja. Sddolosuhtei-
ta tutkittiin vuosina 1992 ja 1993 koealueille asennetuilla automaattisilla sisha-
vaintoasemilla, jotka rekisterdivit tietoja tuulen nopeudesta, lampétilasta, suh-
teellisesta kosteudesta, siteilyn méarastd, maan lampétilasta seka haihduttavan
pinnan kosteudesta. Lisdksi haihduntaa mitattiin evaporimetrilla (aluskasvillisuus)
ja haihdunta-astioilla (vapaa pinta) ja maaperan kosteutta seurattiin tensiometri-
en avulla eri syvyyksistd (Kemppainen 1994).

Puulajikohtaisen transpiraation tutkimiseen sovellettiin ensimmaista kertaa Suo-
messa ns. Sap-flow -menetelmééd (Cermak ym. 1973). Menetelmé perustuu
oletukseen, ettd puun rungossa virtaavan nesteen mééra on suoraan verrannol-
linen puun transpiraatioon. Puun johtosolukon lammittdmiselld synnytetty pys-
tysuuntainen ldmpdatilagradientti mitataan ja nesteen virtausmaéra voidaan tal-
16in suoraan laskea lammitystehon ja lampétilagradientin avulla. Mittauksilla saatiin
arviot puiden kayttamistd vesimairistd (Selin ym. 1994, Kemppainen 1994).

2.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Pelson sddhavaintoaseman tulosten (Ilmatieteen laitos 1991 ja 1992) mukaan
kesd 1991 oli keskiméariisti sateisempi, ja se olikin koko tutkimusjakson satei-
sin. Kokonaissademairi oli kesd-syyskuussa 1991 yhteensd 374 mm. Kesa-,
heini- ja syyskuu olivat my6s koko tutkimusjakson sateisimpia vuonna 1991 ja
elokuu oli sateisin vuonna 1992. Niiden sadannnat olivat myos selvisti suurem-
pia kuin pitkédaikaiset keskiarvot (kuvat 2.2 ja 2.3).

Keséi—syyskuun jakso 1996 oli vastaavasti védhésateisin, ja vettd satoi yhteensd
vain 187 mm. Pitkaaikaista keskiarvoa selvasti vahdsateisempia olivat heiné- ja
elokuu 1994 seki elo- ja syyskuu 1996.

Kangasmetsién johdettu kuivatusvesi pienensi aikaisemmin raportoitujen Sap-
flow -mittausten (Selin ym. 1994) perusteella lyhytaikaisesti puiden kautta ta-
pahtuvan haihdunnan méaraa keskiméérin 20 - 40 %. Selvintd pieneneminen oli
minnylld (kuva 2.4). Sadetuksen loputtua kuusen haihdunta palautui alkuperéi-
sen kaltaiseksi, mutta mannyn ja koivun transpiraatio pysyi sadetuksen péétyt-
tyikin pienempéni kuin ennen sadetusta. Haihdunnan pieneneminen vertailu-
alueeseen verrattuna havaittiin tilanteessa, jossa maan kosteus sateiden johdos-
ta oli suhteellisen korkea jo sadetuksen alkaessa. On mahdollista, ettd puiden
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Kuva 2.2. Kesa-syyskuun kuukausisadanta Utajarven Erkansuolla 1991 - 1996
ja keskiarvo vuosilta 1961 - 1990 (Suomen Kartasto 1987, limatieteen laitos 1991
ja1992).

40

1992 X 1993 X 1994 . 1995 1996

30

20

virtaama Us

10

sademaara mm/vrk

{ mm sadem&ara mm/vrk ——virtaama Vs}

Kuva 2.3. Tuotantokauden sademaarat ja koealueen B mittapadon virtaama
Utajarven Erkansuolla vuosina 1991 - 1996.

fysiologiset toiminnat estyivét juurten hapen puutteen vuoksi. Tdma taas aiheutti
mm. ilmarakojen osittaisen sulkeutumisen ja transpiraation pienenemisen. Mit-
tausajankohta saattoi myds osaltaan heikentdd haihduntatuloksia, koska puiden
kasvukausi oli sadetuksen aikana jo péattynyt.
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Kuva 2.4. Koealueiden puuston suhteellinen transpiraatio Sap-flow -mittausten
perusteella Utajarven Erkansuolla 6.7. - 17.9.1993 (Selin ym. 1994).

Kokonaishaihdunnan arvioimiseksi koealueille laskettiin sddhavainto-, haihdun-
ta- ja Sap-flow -mittausten avulla vaihtoehtoisia tilanteita (taulukko 2.1). Ensim-
madiseksi tarkasteltiin alueen todellista tilannetta ottaen huomioon puulajisuhteet
ja puuston maira. Toisessa tapauksessa alue oletettiin avohakatuksi ja puutto-
maksi ja tdlléin huomioitiin vain kosteasta alustasta tapahtunut potentiaalinen
haihdunta. Seuraavissa laskennallisissa malleissa oletettiin ettd koko puusto olisi
yksinomaan joko kuusta, ménty4 tai koivua.

|

Taulukko 2.1. Utajarven Erkansuon koealueen A todelliset ja kasvustopinnoille
lasketut haihduntasummat (mm) 1.6.-17.9.1993. (E, puut = puuston todellinen
haihdunta, E; maa = kostean maanpinnan potentiaalinen haihdunta, E, kok =
alueen kokonaishaihdunta, E_avop = kostean avohakkuupinnan potentiaalinen
haihdunta sek& Kuusi, Manty ja Koivu = yhdesta puulajista koostuvan puuston
todellinen haihdunta (Kemppainen 1994).

Jakso E,puut E maa Ekok E avop. Kuusi Manty  Koivu
Kesékuu 39 30 69 73 34 38 96
Hein&kuu 53 46 99 108 47 51 131

Elokuu 33 28 62 65 30 33 84
Syyskuu 14 9 23 25 12 14 35
16.-17.9. 139 114 253 - 271 123 136 346
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Kokonaishaihdunta koealueella A oli yhteenséd 253 mm, ja méér4 vastaa likimain
saman jakson sadantaa (229 mm). Haihdunta olisi ollut hieman suurempi, mikéli
alue A olisi ollut avohakattu ja vastaavasti vihén pienempi, jos puusto olisi ollut
yksinomaan méntyé tai kuusta. Sap-flow:n avulla mitattu nestevirtaus yksikko-
poikkipinta-alaa kohden oli koivulla noin kaksinkertainen méntyyn ja kuuseen
verrattuna, joten kokonaishaihdunta puhtaana koivikkona olisi ollut noin 80 %
suurempi kuin nykytilanteessa, mikéli maanpinnan haihdunta olisi pysynyt sama-
na.

Kokonaishaihdunta koealueella B oli suuremmasta séteilymaérésti johtuen vi-
hén suurempi kuin alueella A ja avohakkuu olisi lisdnnyt vain hieman kokonais-
haihduntaa. Puhtaana koivikkona kokonaishaihdunta olisi ollut noin 30 % suu-
rempi, mutta ménnikkoné tai kuusikkona selvisti pienempi kuin todellisessa ti-
lanteessa, mikéli maanpinnan haihdunta olisi pysynyt samana (kuva 2.5).

mm
300
B Kesakuu
250 M Heinakuu
H Elokuu
200 M Syyskuu
150
100
50
0

E, puut Epmaa E, kok Epavop Kuusi Manty Koivu

Kuva 2.5. Utajarven Erkansuon koealueen B todelliset ja kasvustopinnoille las-
ketut haihduntasummat (mm) 1.6. - 17.9.1993. (E, puut = puuston todellinen
haihdunta, E_ maa = kostean maanpinnan potentiaalinen haihdunta, E, kok =
alueen kokonaishaihdunta, E_ avop = kostean avohakkuupinnan potentiaalinen
haihdunta sek& Kuusi, Manty ja Koivu = yhdesta puulajista koostuvan puuston
todellinen haihdunta.
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3 Maapera

3.1 Aineisto ja menetelmat

Taustatilanteen kartoitusvaiheessa vuonna 1991 valittiin maaperétutkimuksia
varten 18 néytepistettd koealueelta A, 17 koealueelta B ja 6 vertailualueelta C.
Naisté kohteista otettiin seulonta- ja ravinneanalyysindytteet ja lisdksi mitattiin
maan pintakerroksen vedenldpidisevyys ja huokostilavuus (Kemppainen 1994,
Selin ym. 1994). Maaperin routivuutta ja lumikerroksen paksuutta tutkittiin tal-
vikausina 1991 - 1992, 1992 - 1993 ja 1996 - 1997. Roudan mittaamiseen kiytet-
tiin metyylisinimenetelméé (Gaundahl, R. 1956, Kubin ja Poikolainen 1982).

Pohjamaasta otetuista ndytteistd tehtiin Metlan Muhoksen tutkimusasemalla
seuraavat analyysit: kosteuspitoisuus, pH, johtokyky, kokonaistyppi, liukoinen
fosfaattifosfori ja nitraattityppi, KCl-liukoinen alumiini sek vaihtuvat ammo-
niumtyppi, kalium, kalsium, magnesium, mangaani, rauta, sinkki ja kupari (Halo-
nen ym. 1983). Seulontanéytteiti otettiin vuonna 1991 myds kaikkien pohjavesi-
putkien kohdalta noin 0,5 m syvyydesti. Lisdksi putken A1 kohdalta otettiin seu-
lontangytteet 0,5 metrin vilein kolmen metrin syvyyteen saakka ja putkien B3 ja
C1 kohdalta vastaavasti neljan metrin syvyyteen saakka.

Maaperin ravinneanalyysindytteet otettiin myos vuonna 1992 samoista paikois-
ta kuin vuonna 1991, mutta ldhelld maanpintaa ollut pohjavesi vaikeutti niyttei-
den ottamista. Kokoomanéytteet otettiin koealueelta A huuhtoutumis- ja rikastu-
miskerroksesta sekd pohjamaasta kuudesta, koealueelta B yhdesti ja vertailu-
alueelta C neljdsté paikasta. Alueelta A otettiin vuonna 1993 kokoomaniytteet
seitsemadsté kohteesta 30 ja 50 metrin etdisyyksiltd sadettimista ja vuonna 1996
kolmesta kohteesta. Alueelta C otettiin kolme kokoomaniytetti vuosina 1993 ja
1996.

3.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Maalajimaéritysten perusteella oli 50 cm syvyydessé koealueella A hienoaines-
pitoisuus (raekoko < 0,06 mm) 23 - 33 % ja hiekkaa karkeamman (rackoko > 2,0
mm) lajitteen osuus 5 - 15 % (Kemppainen 1994) ja vallitsevana maalajina alu-
eella A oli hietamoreeni. Koealueella B esiintyi ldhes yhté paljon hiekkaista hie-
. tamoreenia, hietamoreenia ja hietaa (kuva 3.1).

Maan pintakerroksessa hiekkainen hietamoreeni oli vallitseva maalaji kaikilla
koealoilla (yhteensa 14 kpl). Yleisid olivat my6s hietainen hiekkamoreeni ja hie-
tamoreeni (8 kpl). Yksi ndyte oli soraista hiekkamoreenia. Hienoaineksen osuus
oli enimmilldan 29 % sekd koealueella A ettd vertailualueella C ja koealueella B
vastaavasti 27 %.
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Kuva 3.1. 50 cm syvyydesta otettujen maanéaytteiden raekokojakaumia Utajarven
Erkansuon koealueella A ja vertailualueella C (Kemppainen 1994).

Syvemmailti otetuista 17 ndytteestd (pohjavesiputket A1, B3 ja C1) hietamoree-
nia oli 10 kpl ja hietaa viisi kpl ja ndytteiden hienoainespitoisuus oli 22 - 40 %.

Maaperin vapaan huokostilan méairasté ja pohjavedenpinnan korkeudesta riip-
puu, paljonko vettd siihen pystyy varastoitumaan. Veden imeytymiseen vaikut-
taa my0s topografia, kallion tai vettd lapdiseméttdmien maakerrosten esiintymi-
nen, maaperan rackoostumus ja kosteus (Heiskanen ja Tamminen 1992). Koe-
alueen B maaperissi oli vapaata huokostilaa vihiten, keskiméaérin noin 17 % ja
kosteuspitoisuus oli suurin. Koealuella A ja vertailualueella C kosteuspitoisuus
oli 14 %, mutta vapaan huokostilan maira oli suurin alueella C. Vedenlépdise-
vyysmittauksissa vesi imeytyi alueella C nopeammin kuin alueella A, vaikka seu-
lontatulosten mukaan alueella C oli enemmin veden imeytymistd hidastavaa
hienoainesta. Koealueella B maaperin pintakerroksessa oli eniten vedenlédpdi-
sy4 parantavaa hiekkalajitetta, mutta vapaan huokostilan vihéisyyden takia imey-
tyminen oli kuitenkin hitainta juuri tdlld alueella (Kemppainen 1994).

Routamittauksissa todettiin, ettd koealueella B oli vihiten ja vertailualueella C oli
selvisti eniten routaa talvikausina 1991 - 1992 ja 1992 - 1993 (kuva 3.2). Talvi-
kautena 1996-1997 koelaueella B oli routaa helmi-maaliskuussa lahes saman
verran kuin vertailualueella C. Koealueella A routaa oli yllattdvéan vahéan B-alu-
eeseen verrattuna. Lumikerros oli vastaavasti paksuin alueella B ja ohuin alu-
eella C. Ero routaantumisessa johtuu lahinnd maalajista ja maa-aineksen sisalta-
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Kuva 3.2. Lumen ja roudan paksuus Utajarven Erkansuolla.

maistd vedestd sekd turvekerroksen ja eristdvdan lumikerroksen paksuudesta.
Lumipeitteeseen taas vaikuttaa etenkin kenttiakasvillisuus ja puusto seki osittain
mydJs topografia.

Ravinteiden osalta erottui vuonna 1991 pohjamaassa selvisti koealueen B rau-
dan maér4, joka oli ldhes viisinkertainen verrattuna alueisiin A ja C. My®s alu-
miinia oli alueella B runsaasti. Koealueella A oli ammoniumtypen, magnesiumin
jakaliumin méaéra suurin. Vertailualueella C oli eniten nitraattitypped ja sinkkié ja
myd&s fosfaattifosforin maira oli selvisti korkein. Koealueella B oli vihiten am-
monium- ja nitraattitypped, fosfaattifosforia, kaliumia, kalsiumia, magnesiumia
jamangaania. Alueelta B néytteitd otettiin vain vuonna 1991.

Koealueella A on tutkimusjakson aikana ollut kasvava trendi pH-arvon ja raudan
osalta kaikissa kerroksissa sekd ammonium- ja nitraattitypen, kalsiumin ja mag-
nesiumin osalta huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksissa. Vertailualueella C oli
pitoisuuden nousua huuhtoutumiskerroksessa ammoniumtypen, fosfaattifosfo-
rin, kaliumin ja erityisesti raudan ja alumiinin osalta. Kalsiumin pitoisuus oli las-
kenut selvisti. Rikastumiskerroksessa ei ole selvid muutoksia havaittavissa ja
pohjamaassa muutokset ovat vield vahdisempia.
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4 Kentan hydraulinen suunnittelu

4.1 Aineisto ja menetelmét

Hydrauliseen mitoitukseen tarvitaan tiedot kentille pumpatusta seki sataneesta
vesimadrastd, kentdltd poistuvasta vesiméairisti sekd tehokkaasta haihdutta-
vasta ja imeyttdvisti pinta-alasta. Ndiden tietojen perusteella pystytizin arvioi-
maan pintavaluntana kentiltd poistunut ja kentille jizinyt vesimasr.

Erkansuolla on koealueen B vesitaseen avulla laskennallisesti pyritty etsimézin
tilanne, jossa kentin haihdutus- ja imeytyskyky ei end ole riittdnyt. Pumpattu
vesi on till6in kulkenut kentéin ldpi pintavaluntana ja poistunut mittapadon kautta
alapuoliseen vesistoon. Tarkastelussa on kiytetty apuna pintakuorman kisitet-
téd; toimivan kentén pintakuorma (m/vrk) lasketaan jakamalla kentille vuorokau-
dessa tuleva vesiméira (m®) kentéin pinta-alalla (m?).

Pumppujen kdyntituntiseuranta toteutettiin vuosina 1992 - 1996 kisikirjanpitona
vahintdin kaksi kertaa viikossa. Vuonna 1996 toukokuussa koealueen B pump-
paamon yhteyteen asennettiin dataloggeri, joka tallensi pumpun kdynnistymisen
japysahtymisen kellonaikoineen, ja pumpun tuotto mitattiin ultraiénimittarilla.
Naiden tietojen avulla laskettiin pumpun kentille pumppaama vesimééri. Ken-
téltd poistunut vesiméairs mitattiin vuoteen 1996 saakka mittapadon ja limnigra-
fin avulla. Vuonna 1996 virtaamaa havainnoitiin jatkuvatoimisen virtaamanmit-
tauslaitteen avulla.

4.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Erkansuon koealueelle B vuosittain pumpattujen ja sataneiden vesiméérien ja
vastaavina ajankohtina kentilt4d mittapadon kautta poistuneiden vesiméirien avul-
la on laskettu haihdunnan ja imeytymisen osuus kisitellystd kokonaisvesiméa-
ristd (taulukko 4.1). Tulokset osoittavat, ettd haihdunta ja imeytyminen on vuo-
sina 1992 - 1996 ollut 52 - 73 % kentille kohdistuneesta kokonaisvesimaarasta.
Haihdunta ja imeytyminen riippuvat selvisti sadannasta. Vidhasateisina kesind
haihtumisen osuus kisitellystd kokonaisvesimaérastd voi olla yli 70 % (kuva
4.1).

Kentille kohdistuvan pintakuorman (vesimdéréan) kasvaessa kentin toimivuus
riippuu mm. kasvillisuudesta ja topografiasta sekd maaperan huokostilan kyllas-
tymisasteesta kuormituksen alkaessa. Mikili kentille kohdistuva hydraulinen
kuormitus on jatkuvaa eli maan huokostila on kyllastynyt vedelld, kenttd ei kesté
pintakuorman lisdysté samalla tavoin kuin tilanteessa, jossa huokostila ei ole kyl-
lastynyt. Pintakuorman arvoa voidaan kasvattaa kevéilld sulamisvesien kuor-
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mittaessa kenttdd vihemmain kuin esim. kentén oltua kuivana kautena pitkaan
lepotilassa. Késiteltdvi vesi poistuu kevailld kentiltd helpommin puutteellisesti
kisiteltynd (pintavaluntana) kuin kuivana kautena kentdn ollessa lepotilassa.
Kentin ollessa lepotilassa kentille tulevasta vedestd osa imeytyy maaperin
huokosiin, ja haihtumatta jadva vesi muuttuu pintavalunnaksi.

Taulukko 4.1. Utajarven Erkansuon haihdutus- ja imeytyskentén (koealue B)
avulla kasitelty ja mittapadon kautta alapuoliseen vesistéén poistunut vesimaara
sek& haihdunnan jaimeytymisen osuus puhdistetusta kokonaisvesimaarasta vuo-
sina 1992 - 1996.

Aika Kasitelty vesimaara Poistunut vesimaara Haihdunta ja
(m?3) (m?3) imeytyminen (%)

1.7. - 18.9.1992 113 000 54 800 52

1.6. - 30.9.1993 97 700 40 700 58

1.6. - 30.9.1994 91 700 33 800 63

1.6. - 30.9.1995 89 100 23 800 73

1.6. - 30.9.1996 103 000 42 800 59
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Kuva 4.1. Sadanta ja haihdunta kesakaudella Utajarven Erkansuolla vuosina
1992 - 1996.
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Alkukesdsté pienikin pintakuorman lisdys voi aiheuttaa pintavalunnan liséénty-
misen. Tilanne on samankaltainen pitkiaikaisten, useita vuorokausia kestéinei-
den vesisateiden jilkeen. Taulukossa 4.2 on esitetty pintakuorman raja-arvoja,
joiden ylityttya suurin osa (yli 50 %) puhdistettavasta vesiméristi on Erkan-
suolla muuttunut pintavalunnaksi ja poistunut mittapadon kautta alapuoliseen
vesistoon.

Taulukko 4.2. Sade- ja poutajaksojen aikaiset pintakuorman raja-arvot, joiden
ylityttya Utajarven Erkansuolla on pintavaluntana poistunut yli 50 % kentalla ka-
siteltdvana olleesta kokonaisvesimaarasta.

Vuosi Pintakuorman raja-arvo (m/vrk)
Sadejakso Poutajakso
1992 0,005 0,030
1993 0,009 0,026
1994 - 0,088
1995 0,035 0,098
1996 0,003 -

Sddolosuhteet vaikuttavat huomattavasti kentin toimintaan, joten pintakuorman
raja-arvo voi vuosittain vaihdella suurestikin. Sadejaksojen aikana koealueelle B
kohdistuneesta vesiméaarasti ei vuonna 1994 missién vaiheessa poistunut pinta-
valuntana yli 50 % ja vuonna 1995 koealueelta poistui pintavaluntana yli puolet
vasta pintakuorman oltua verraten suuri eli 0,035 m/vrk. Pitkén kuivan poutajak-
son aikana vuonna 1995 maaperain muodostui vapaata huokostilaa veden va-
rastoitumista varten, joten kenttdé voitiin kuormittaa jopa pintakuorman arvolla
0,098 m/vrk ilman merkittdavaa pintavaluntaa.

Kentin toimivuutta pitemmallad ajanjaksolla voidaan arvioida tarkastelemalla
keskimédriisid kuukausittaisia pintakuorman arvoja, vastaavina ajanjaksoina pin-
tavaluntana poistuneiden vesimaérien suhteellisia osuuksia kentille kohdistuneista
kasiteltidvista kokonaisvesimaaristd sekd sadantaa (taulukko 4.3).
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Taulukko 4.3. Keskimaarainen kesédkauden kuukausittainen pintakuorma,
pintavaluntana poistuneen veden suhteellinen osuus puhdistettavasta vesimaarasta
sekéa sadanta Utajarven Erkansuolla vuosina 1992 - 1996.

Aika Keskimaarainen Pintavalunnan osuus Sadanta
pintakuorma puhdistettavasta (mm)
(m/vrk) vesimaarasta (%)
1992
heinakuu 0,016 59 100
elokuu 0,037 55 111
1.-18.9. 0,036 68 73
1993
kesakuu 0,021 45 82
heinakuu 0,016 41 60
elokuu 0,019 36 72
syyskuu 0,011 46 45
1994
kesakuu 0,024 53 78
heinakuu 0,008 12 21
elokuu 0,009 0,5 36
syyskuu 0,020 45 67
1995
kesakuu 0,015 30 57
heinakuu 0,013 22 52
elokuu 0,016 9,6 54
syyskuu 0,015 46 42
1996 ’
kesakuu 0,018 64 56
heinakuu 0,016 37 99
elokuu 0,010 34 25
syyskuu 0,009 19 7
1992 * 0,030 49 284
1993 0,017 42 259
1994 0,015 28 202
1995 0,015 27 205
1996 0,013 39 187

* tarkkailujakso 1.7. - 18.9.1992 (vrt. Selin ym. 1994), muina vuosina 1.6. - 30.9.
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Erkansuon koealueen B kentille kohdistuneesta vesimaristi yli puolet poistui
yleensi pintavaluntana kuukauden pituisella ajanjaksolla, kun keskiméairiinen
pintakuorman arvo oli 0,02 m/vrk tai enemmién. Till6in kenttd toimi ldhinn pin-
tavalutuskenttidni. Sadolosuhteet vaikuttavat huomattavasti pintakuorman ar-
voon ja esimerkiksi vuoden 1996 kesikuussa pintavaluntana poistui 64 % puh-
distettavasta kokonaisvesiméarastd, vaikka keskiméardinen pintakuorma oli vain
0,018 m/vrk. Vastaavasti syyskuussa 1994 pintakuorman arvon ollessa 0,020 m/
vrk pintavalunnan osuus oli vain 45 % puhdistettavasta kokonaisvesiméazrasta.

Mikali jatkuvista sateista johtuen koealueelle B kohdistui noin 0,005 m/vrk suu-
ruinen pintakuorma, niin maan huokostila kylldstyi vedell4. T#ll6in kentti saattoi
muuttua pintavalutuskentiksi huomattavasti ennen kuin pintakuorma oli kasva-
nut arvoon 0,02 m/vrk, jopa pintakuorman arvolla 0,01 m/vrk. Suositeltavana
mitoitusarvona voidaan Erkansuon B-alueen tyyppiselle haihdutus- ja maaperii-
meytyskentille kuitenkin pitdd arvoa 0,02 m/vrk (200 m*/ha/vrk). Aikaisemmas-
sa tutkimuksessa on suoalueelle rakennetun pintavalutuskentén hydraulisen kuor-
mituksen enimmadisarvoksi suositeltu arvoa 0,034 m/vrk eli 340 m*/ha/vrk (Ihme
1994).

5 Veden laatu

5.1 Johdanto

Turvetuotantoalueen kuivatusvesien kiisittelyyn liittyen on veden laatu keskei-
nen tekijé arvioitaessa seké veden puhdistustarvetta etti sen soveltuvuutta joh-
dettavaksi alapuoliseen vesistoon. Erkansuon turvetuotantoalueella on vuosina
1991 - 1996 tutkittu sekapuustoa kasvavaan kangasmaastoon sadetetun kuiva-
tusveden ja alueelta haihdutus- ja maaperdimeytyskasittelyn jalkeen poistuneen
veden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Selin ym. 1994). Tarkoituksena on
ollut selvittia menetelmén vaikutusta veden laatuun turvetuotannon kannalta kes-
keisten tunnusten osalta.

5.2 Aineisto ja menetelmat

Néytteitd on otettu koealueiden A ja B sadettimilta, lohkon B kuivatusvesien
kokoojaojasta, mittapadon kautta poistuneesta koealueelle B sadetetusta vedes-
t4, tuotantoalueen ulkopuolisesta eristysojasta vuodesta 1993 lahtien, Suojarves-
t4, laskuojasta ja koealueiden A ja B sekd vertailualueen C pohjavesiputkista
(kuvat 1.4 ja 1.5). Vuonna 1996 néytteiti otettiin myds koealueelle A asennetul-
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ta ylisyoksypadolta (sdddettdva settipato) ja ylivuotoputkelta seki ylivalumati-
lanteissa lohkon B pumppausaltaasta automaattisella naytteenottimella ja kési-
nédytteenottona mittapadolta 24 tunnin kuluttua ylivalumatilanteen alkamisesta.

Kuivatusvesindytteitd otettiin sulan maan aikana joka toinen viikko ja pohjavesi-
putkista keskiméarin kerran kuukaudessa sekd lisdksi seitsemdn kertaa talvi-
kaudella (lokakuu - huhtikuu) vuosina 1991 - 1993 (taulukko 5.1). Vuonna 1996
ndytteitd otettiin koealueen A ylisyoksypadolta kolme kertaa ja ylivuotoputkelta
kerran ja lohkon B pumppausaltaasta ylivalumatilanteissa viisi kertaa. Kuivatus-
vesindytteitd otettiin kaikkiaan 387 ja pohjavesindytteitd 576. Yksittdisid analyy-
sejd tehtiin kuivatusvesistd 6 579 kpl ja pohjavesistd 8 064 kpl.

Taulukko 5.1. Utajarven Erkansuon turvetuotantoalueen vesinaytteiden ottokerrat
vuosina 1991 - 1996.

1991 1992 1993 1994 1995 1996 Yhteensa

Kuivatusvedet 7 9 10 10 9 11 56
Ulkopuolinen vesi 7 10 9 1" 37
Pohjavedet 4 13 9 6 5 1 48
Ylivalumanaytteet 5 5

Niytteet analysoitiin voimassa olevien standardien mukaisilla fysikaalis-kemial-
lisilla menetelmillda Metsantutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla. Kui-
vatus- ja pohjavesindytteistd analysoitiin pH, sahkonjohtavuus, ammonium- ja
nitraattityppi (NH,- ja NO,-N), fosfaattifosfori (PO,-P), rauta (Fe), kalium (K),
kalsium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), alkaliteetti, kemiallinen hapenku-
lutus (COD,, ) ja viriluku sekd lisdksi sulfaatti (SO,) vuodesta 1993 ldhtien.
Kuivatusvesindytteistd mitattiin edellisten lisdksi myos kokonaistyppi- (Kok-N)
jakokonaisfosforipitoisuudet (Kok-P) seka kiintoainemaéra.

5.3 Tulokset ja niiden tarkastelu
5.3.1 Koealue A

Koealueelle A sadetetut kuivatusvedet olivat laadultaan samaa luokkaa kuin alu-
eelle B sadetetut vedet (taulukko 5.2). Vuosina 1992 - 1995 alueelta A suotautui
ja pintavaluntana poistui niin véhén vettd reunaojaan ja edelleen Suojérveen,
ettei sen madrad eikd laatua voitu tutkia. Suojérven pinnankorkeus nousi vuonna
1996 kuitenkin niin korkealle, ettd kentidlld jouduttiin tekemédén uusia jarjestelyj
ympérdivien penkereiden murtumisen estimiseksi. Jéarjestelyistd sovittiin
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Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksen kanssa. Suojérven taakse asennettiin
sdddettdva ylisyoksypato, ja pumppaamon ldhelle myshemmin ylivuotoputki, joi-
den kautta vettd virtasi alapuoliseen vesistoon. YlisySksypadolta ja -vuotoput-
kelta otettujen ndytteiden laatu oli keskiméérin samaa luokkaa kuin koealueen B
mittapadolla (taulukko 5.2). Naytteenotto koealueelta A poistuneesta vedesti
rajoittui vuonna 1996 otettuihin yhteensi neljdin niytteeseen eiki poistunutta
vesimédréd voitu mitata samalla tavoin koko seurantajakson aikana. Timén vuoksi
koealueen A puhdistuskykyi ei koko tutkimuksen aikana voida arvioida B-koe-
alueen tulosten tavoin, vaan toimivuutta on arvioitava Suojérvesti sekd mittapa-
dolta ja laskuojasta otettujen vesindytteiden perusteella.

5.3.2 Koealue B

Koealueen B sadettimilta vuosina 1993 - 1996 otettujen néytteiden kiintoaine- ja
ammoniumtyppipitoisuudet olivat korkeat ja lisiksi viri oli hyvin ruskeaa verrat-
tuna luonnontilaiseen suoveteen (taulukko 5.2). Kemiallinen hapenkulutus
COD,, joka kuvaa ldhinni orgaanisen aineen kokonaisméérii ja pH-arvo oli-
vat luonnontilaisen suoveden kanssa keskiméérin samalla tasolla. Vertailussa
kdytetyt valuma-alueiden keskiméiriiset pitoisuudet perustuvat luonnontilaisilta
suovaluma-alueilta Vuolijoen Joutensuolta (1990 - 1995) ja Soinin Puntarisuolta
(1985 - 1987) seké luonnontilaisilta suovaltaisilta valuma-alueilta Pudasjirven
Vitmaojalta (1992 - 1996), Simon Kuivasojalta (1995 - 1996) ja Sotkamon Anso-
purolta (1985 - 1986) otettuihin néytteisiin (Kaikkonen ym. 1996 ja 1997, Marja-
aho ja Koskinen 1989, PSV Oy 1991, 1992, 1993, 1994a ja b, 1995, 1996a ja b
sekd 1997, PSV-Maa ja Vesi Oy 1997, Wahlgren 1988).

Mittapadolta otetuista vesindytteistd tutkittiin koealueelle B sadetetun ja sielti
haihdutus- ja maaperdimeytyskésittelyn jdlkeen poistuneen veden laatua. Tulos-
ten tarkasteluun liittyen on syytd huomioida, ettd mittapadon asentoa muutettiin
kesilla 1993 ja pato asennettiin tutkimusjakson loppuun saakka pysyneelle va-
kiopaikalle. Mittapadolla ammonium-, kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja kiinto-
ainepitoisuudet seki viriluku olivat keskimdérin pienempia kuin koealueen B
sadettimella (taulukko 5.2). Poistunut vesi oli kuitenkin happamampaa ja pusku-
rikykyd kuvaava alkaliteetti oli alempi kuin sadettimella. Luonnontilaiseen suo-
veteen verrattuna kokonaistyppipitoisuus, COD,, ja viriluku olivat mittapadolla
korkeammat ja pH, kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuus olivat samalla tasolla.

Ainemaédrien reduktioita on vesistokuormituksen kannalta tarkeimmille kompo-
nenteille laskettu koealueen B sadettimelta ja mittapadolta mitattujen vesiméari-
en ja laatua kuvaavien tunnusten avulla (taulukko 5.3). Aineméaérien reduktioi-
den ja alueen B vesimiirien perusteella laskettujen ainetaseiden avulla voidaan
arvioida alueen B puhdistuskykya ja siten my®6s alapuoliselle vesistolle aiheutu-
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nutta kuormitusta (kuva 5.1). Ammoniumtypen ja kiintoaineen osalta aineméri-
en reduktiot olivat koko tutkimusjakson ajan erittdin hyvét. Nitraatti- ja koko-
naistypen, kokonaisfosforin ja raudan reduktiot olivat myos hyvit. Kemiallinen
hapenkulutus sen sijaan lisdéntyi huomattavasti ja pH-arvo ja alkaliteetti alenivat
osoittaen veden happamoituneen ja puskurikyvyn heikentyneen késittelyn seu-
rauksena (taulukot 5.2 ja 5.3).

Taulukko 5.2. Utajarven Erkansuon koealueen B sadettimen (1992 - 1996), mitta-
padon kautta ennen sadetusta vuonna 1991 ja sadetuksen aikana (1992 - 1996)
poistuneen, ulkopuolisen eristysojan (1993 - 1996), laskuojan (1991 - 1996) ja
Suojarven (1991 - 1996) seka viiden luonnontilaisen vertailualueen keskimaarai-

set vedenlaatutiedot.

Sadetin B Suo- Luonnontilaiset
1992 1993 1994 1995 1996 jarvi vertailualueet
pH 6,4 6,6 6,8 6,9 6,7 6,3 48-6,9
NH,-N (ug/l) 3100 2270 2590 2190 2480 27 5-373
NO,-N (pg/l) 170 110 84 49 72 16 1-79
Kok-N (mg/l) 33 31 33 34 37 087 0,35-0,78
Kok-P (pg/l) 40 69 86 71 17 57 11-48
Alkaliteetti (mmol/l) 0,71 0,81 1,2 10 099 01 0,16-0,35
Kiintoaine (mg/l) 16 24 34 32 78 1" 2-9
COD,,, (mgfl) 31 43 42 35 40 24 15-42
Vari (mgPt/l) 1250 1090 1110 1010 1160 350 149-290
Ulko-
Mittapato puolinen Lasku-
1991 1992 1993 1994 1995 1996 eristysoja oja
pH 6,0 57 5,0 55 5,1 5,0 6,3 6,4
NH,-N (pg/l) 740 300 160 400 100 61 640 486
NO,-N (ug/l) 300 100 47 52 24 79 55 64
Kok-N (mg/l) -* 1.1 077 12 0,93 1,2 14 1,0
Kok-P (ug/l) 33 52 24 32 26 32 31 51
Alkaliteetti (mmol/l) 046 056 005 0,17 0,08 0,09 0,26 0,48
Kiintoaine (mg/l) 6,7 2,0 24 56 6,2 54 18 8,5
COD,,, (mg/l) 41 56 5 59 67 58 38 33
Vari (mgPWl) 340 680 750 760 860 760 650 610
* ei mittauksia vuonna 1991
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Taulukko 5.3. Utajarven Erkansuon koealueelle B sadetettujen ja mittapadon
kautta poistuneiden vesien maaran ja laadun avulla lasketut ainemaarien reduktiot
vuosina 1993 - 1996.

Reduktiot (%)

1993 1994 1995 1996
NH,-N 95 87 97 98
NO,-N 54 52 71 61
Kok-N 81 70 84 75
Kok-P 76 70 78 71
Kiintoaine 93 87 88 87
COD,,, -42 -1 -31 -19
Fe 35 49 44 40

Lohko 2: 57,6 ha
Sadetta 198 mm = 114 000 m’

Pumppu B
Sadetta 47 600 m’ Sadetusta 565 h = 46 600 m’

T g

Sadettimien kautta tuli ainesmiirini tuotantoalueelta
kangasmetsiin vuosina 1994-96 veden mukana keskimiirin:

Ammoniumtyppei 113 kg
Nitraattitypped 2,8 kg
Kokonaistypped 163 kg
Kokonaisfosforia 3,9 kg
Kiintoainetta 1640 kg

Mittapadon kautta poistui alueelta

33 500 m’ vetti ja sen mukana: Kangasmetsialueelle jii:
NH,-N: 6,5 kg 107 kg NH,-N =94 %
NO,-N: 1,1 kg 1,7 kg NO,-N =60 %

N-tot: 39 kg 123 kg N-tot =76 %
P-tot: 1,1 kg 2,8 kg P-tot =73 %
Kiintoainetta: 209 kg 1430 kg kiintoainetta =87 %

Kuva 5.1. Utajarven Erkansuon koealueella B keskimaarin vuosina 1994 - 1996
kasitelty vesimaara seka veden mukana tulleet, mittapadon kautta poistuneet ja
kangasmetsaalueelle jaaneet ainemaarat.
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5.3.3 Ulkopuolinen eristysoja, laskuojaja Suojarvi

Ulkopuolisella eristysojalla tarkoitetaan tuotantoalueen ulkopuolella kiertivaa
eristysojaa (kuva 1.2) ja laskuojalla noin 2 km:n péissé tuotantoalueesta sijaitse-
vaa ndytteenottopistettd, jonka kautta tuotantoalueelta tulevat vedet laskevat
alapuoliseen vesisto6n. Kyseisisté paikoista otettujen ndytteiden perusteella voi-
daan arvioida tuotantoaluetta ympardivén suoalueen veden laatua vuosina 1993
- 1996. Ulkopuolisen eristysojan ja laskuojan veden keskiméérdiset pH-arvot,
alkaliteetit ja COD,  -arvot olivat korkeampia, nitraatti-, kokonaistyppi- ja koko-
naisfosforipitoisuudet samaa suuruusluokkaa ja ammoniumtyppi- ja kiintoainepi-
toisuudet sekd variluvut hieman pienempié kuin mittapadolla (kuva 5.2 ja tauluk-
ko 5.2). Tulokset osoittavat, ettd koealueelta B mittapadon kautta poistunut vesi
ei juurikaan ole vaikuttanut tuotantoalueen ulkopuolisen suoalueen vedenlaatuun.

Kiintoaine Kok-N

h ! w 3
MW A @

N

Sadetin B Sadetin B

10+ U-p eristysoja U-p eristysoja
Suojarvi W/ Suojarvi
Mittapato /&F/ Mittapato
1991 1993 1995 1991 1993 1995
Kok-P CODMn

Sadetin B .
i ¥/ Mittapato
U§g?r?sr¥ylsoja / Sade‘u’: B
Mittapato @/ U-p eristysoja

Suojarvi

1991 1993 1995

1991 1993 1995

Kuva 5.2. Kiintoaine-, kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet seka COD,,,
koealueen B sadettimella (tuotantoalueen kuivatusvesi), mittapadolla (koealueelta
B poistunut kasitelty vesi), Suojarvessa ja ulkopuolisessa eristysojassa (tuotanto-
alueen lahella oleva suo) vuosikeskiarvoina Utajarven Erkansuolla.
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Suojarvi (noin 7,5 ha) sijaitsee koealueen A vilittomassa laheisyydessi ja alueel-
le sadetettuja vesid on johtunut jirveen seki reunaojan kautta etti suoraan pin-
tavaluntana etenkin tutkimusjakson loppupuolella. Lisdksi Suojarven ldheisyy-
dessd olevia myyrésalaojitettuja lohkoja on valmisteltu tuotantoon vuonna 1995,
ja lohkoilta on vuonna 1996 pumpattu kuivatusvesid alueen A vieressi olevalle
kangasmetsédsaarekkeelle. Suojarven veden laadussa tapahtuneet muutokset ovat
olleet vihiisii, mutta etenkin kokonaistyppi- ja fosforipitoisuuksissa on ollut sel-
visti kasvava trendi vuosien 1993 - 1996 aikana (kuva 5.2 ja taulukko 5.2) ja
tutkimusjakson lopulla todetut pitoisuudet osoittavat veden rehevoityneen (PSV
Oy ja Oulun Vesiensuojeluyhdistys ry. 1991).

5.3.4 Pohjavesi

Koealueet A ja B eivit kuulu térkeisiin pohjavesialueisiin. Alueiden pohjavetti
tutkittiin kuitenkin pohjavesiputkista otettujen nédytteiden avulla, jotta saataisiin
selville mité vaikutuksia kasittelylld on veden laatuun. Nitraattityppipitoisuudet
(taulukko 5.4) olivat koko tutkimusjakson ajan pieni ja alittivat selvasti talous-
vedelle asetetut kemialliset laatuvaatimukset (STM 1994). Lisdksi ammonium-
typpi, fosfaattifosfori, K, Ca, Na, Mg ja SO,-S téyttivit teknis-esteettiset laatu-
vaatimukset kaikkien alueiden pohjavesiputkissa.

Pohjavesiputkien veden nitraattipitoisuuksissa oli kasvava trendi koealueilla A
(13 pg/l - 49 pg/l) ja B (12 pg/l - 45 pg/l), mutta pitoisuudet kasvoivat myds
vertailualueella C (12 pg/1 - 30 pg/l). Lisdksi kaikilla alueilla oli vuosittaisia poik-
keamia trendistd. Happamuus lisdéntyi tutkimusjakson aikana jonkin verran kaik-
kien pohjavesiputkien vedesséd koealueella A samoin kuin vertailualueella C.
Muutos oli suurin putkessa A4; noin 0,8 pH-yksikkod. Alueella B muutokset pH-
arvossa olivat vahiisid. Ammoniumtyppi- ja fosfaattifosforipitoisuuksissa oli jonkin
verran vaihtelua vuosien valilld, mutta pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa ajallis-
ta trendid.

Koealueen B pohjavesiputkien vesi poikkesi alueiden A ja C vedestd selvisti
etenkin rautapitoisuuden ja vérin suhteen, mutta ldhes kaikki muutkin mitatut
arvot olivat suurimpia alueella B. Ero johtuu pédasiassa siité, ettd alue B on
soistuvaa kangasmetséd ja pohjamaan rautapitoisuus on noin viisi kertaa suu-
rempi kuin alueilla A ja C, jotka ovat selvisti kuivempia méntyvaltaisia kangas-
metsdalueita (Kemppainen 1994).
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Taulukko 5.4. Utajarven Erkansuon pohjavesiputkien veden keskimaarainen laa-
tu vuosina 1991 - 1996 ja talousveden laatuvaatimukset mitatuille tunnuksille.

Koealue Koealue Vertailualue Talousveden
A B C laatuvaatimukset
NO,-N (ug/l) 23 50 17 6000
pH 6,5 6,4 6,5 6,5-9,5
NH,-N (ug/l) 17 28 13 400
PO,-P (ug/l) <5 <5 <5 100
K (mg/l) 0,85 1,7 0,93 12
Ca (mgl/l) 2,2 3,6 2,3 100
Na (mg/l) 2,7 3,8 1,6 150
Mg (mg/l) 0,73 1,8 0,71 50
Fe (mg/l) 0,06 2,2 0,12 0,2
SO,-S (mgfl) 1.1 0,85 0,85 50
Alkaliteetti (mmol/l) 0,25 0,47 0,24 -
COD,,, (mg/l) 1,4 49 2,6 3
Vari (mgPtl) 5 170 14 <15

5.4 Yhteenveto veden laadun muutoksista

Erkansuolla on tutkittu haihdutuksen ja maaperdimeytyksen kayttoa turvetuo-
tantoalueen kuivatusvesien puhdistusmenetelmana vuosina 1991 - 1996. Mene-
telmén toimivuutta on selvitetty sadettamalla kuivatusvettd mantyvaltaisille kan-
gasmetsdalueille ja mittaamalla keskeisid tunnuksia sadetetusta ja puhdistuska-
sittelyn jilkeen mittapadon kautta poistuneesta vedesti sekd seuraamalla tutki-
musalueeni pohjaveden, alueella sijaitsevan Suojérven ja ulkopuolisen veden laa-
tua.

Haihdutus- ja maaperdimeytyskasittelyssi kuivatusveden laatu muuttui huomat-
tavasti; ammonium- ja kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet
sekd viriluku pienenivit, mutta COD,, -arvo kasvoi, vesi happamoitui ja veden
puskurikyky heikkeni. Ainemaérien perusteella tarkasteltuna haihdutus- ja maa-
perdimeytys poisti ammoniumtypped ja kiintoainetta erittdin hyvin ja nitraatti- ja
kokonaistypped, kokonaisfosforia ja rautaa hyvin, mutta kemiallinen hapenkulu-
tus lisdéntyi.

Tutkimusalueen pohjaveden laatuun ei menetelmailld todettu olevan juurikaan
vaikutusta. Pohjavesi taytti tutkittujen tunnusten osalta talousvedelle asetut laa-
tuvaatimukset lukuunottamatta pH-arvoa, rautapitoisuutta, vérilukua ja COD,,
-arvoa sadetusalueella B. Toisaalta on muistettava, ettd haihdutus- ja imeytys-
kentit eivit ole pohjavesialueella.
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Tutkimusalueella sijaitsevan Suojarven veden laatu muuttui tutkimusjakson aika-
na. Kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuudet seké viriluku kas-
voivat johtuen osaltaan kuivatusvesien ajoittaisista oikovirtauksista koealueelta
A Suojérveen sekd mahdollisesti myds lahelld jarved sijaitsevilla myyrésalaojite-
tuilla lohkoilla tehdyistd kuivatusjérjestelyista.

6. Puusto

6.1 Aineisto ja menetelmat

Erkansuon koealue A on keskiosiltaan ympardivaa suota korkeampi kuivahko
kangasmetsésaareke (5,9 ha). Maanpinta laskee melko tasaisesti muihin suun-
tiin lukuunottamatta jyrkahkoa rinnettd eteldpuoliseen Suojirveen. Puusto on
varttunutta méntyvaltaista sekametsad, jossa kuusta kasvaa sekapuuna sitid enem-
mén, mitd ldhempiana suon reunaa ollaan. Puusto on harvennettu talvella 1987 -
1988. Koealue B on turvekenttien keskelld sijaitseva soistuva kangasmetsialue
(24,1 ha), jonka puusto on eri-ikdistd sekametsdd. Vanhojen ylispuumantyjen
alle on syntynyt paikoin tihedd nuorta hieskoivikkoa ja mannyntaimikkoa. Seas-
sa kasvaa lisdksi kuusta sekapuuna.

Neulasanalyysia kdytetddan metsdpuiden ravinnetalouden ilmaisijana. Niytteet
otetaan puiden lepokaudella talvella, yleensd tammi-maaliskuussa. Tuolloin ra-
vinnesuhteet ovat vakiintuneet ja analyysin tulkinta on luotettavampaa kuin kas-
vukauden aikana. Ravinnepitoisuuksien ohjearvot (Jukka 1988) on selvitetty le-
pokauden olosuhteissa ottamalla ndytteet latvuksen yldosan nuorimman vuosi-
kerran eli edellisen kesdn kasvaimista. Neulasanalyysi osoittaa puun ravinneti-
lan, joka vaihtelee vuodesta toiseen esim. ilmastovaihteluista johtuen.

Puuston kunnon ja kasvun tutkimista varten perustettiin sadettimista pohjavesi-
putkien kautta metsikon reunaan ulottuneet tutkimuslinjat, jotka merkittiin maas-
toon ennen sadetuksen aloitusta syksylld 1992 (kuvat 1.4 ja 1.5). Samoilla linjoil-
la kasvavia puita kdytettiin my6s neulasten ravinteiden tutkimiseen.

Taustatilannetta kuvaavat neulasnéytteet (81 kpl) otettiin ennen sadetusta hel-
mikuussa 1992 koealueilta A ja B sekd vertailualueelta C. Sadetusta seuranneen
kesin jdlkeen otettiin uudet naytteet marraskuussa 1993 (74 kpl) ja jélleen kol-
me vuotta myohemmin joulukuussa 1996 (66 kpl). Nédytepuut sijaitsivat eri etéi-
syyksilld sadettimista (3-145 m). Neulasten alkuainepitoisuudet méaéritettiin Metlan
Muhoksen tutkimusasemalla. Tutkittavat ravinteet olivat typpi (N), fosfori (P),
kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), rauta (Fe), mangaani (Mn), sinkki
(Zn), kupari (Cu) ja boori (B). Lisaksi maaritettiin neulasten kuivamassa, g/100
neulasta (Halonen ym. 1983).
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Kuva 6.1. Korkeapainesadettimet toiminnassa Utajarven Erkansuon koealueella
A. Valok. S. Kemppainen.

Kasvukoepuut valittiin linjojen varrella olleista terveisté puista siten, ettd kum-
mankin koealueen tirkeimmistd puulajeista saatiin edustavat otokset eri etii-
syyksiltd sadettimista. Puiden sijainti ja rinnankorkeusldpimitta mitattiin. Keski-
1dn médrittamistd varten tehtiin ytimeen saakka ulottuneet kairaukset koealuei-
den tiarkeimpien lajien viidestd puusta.

Sadettimien ympdriltd poistettiin syksylla 1992 kaikki puut noin 10 m siteelti,
koska niiden kuori irtosi sadettimien rakenteesta johtuvan voimakkaan vesisuih-
kun vaikutuksesta (kuva 6.1). Samalla puut estivit veden tasaista levidmisti
maastoon. Elokuussa 1996 kairattiin sidekasvunaytteet kaikista jiljelld olleista
koepuista. Kaadettujen koepuiden tilalle valittiin uudet vastaavan kokoiset puut
mahdollisimman ldheltd ko. sadettimia. Lopullinen koepuiden mééra oli 88 kpl
koealueella A ja 80 kpl koealueella B. Sadettamattomien vertailualueiden puita
kairattiin lisdksi seuraavasti: kuivahko kangas alue C, 18 mintyi ja ojitettu ki-
venndismaan koivikko D, 18 hieskoivua. Lustot mitattiin Muhoksen tutkimus-
asemalla lustomikroskoopilla.
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Taulukko 6.1. Sadetusalueiden puusto ja kasvukoepuiden lukumaara Utajarven
Erkansuolla syksylla 1992.

Ménty Kuusi Hieskoivu Haapa Yhteensa

Koealue A

Puuston tilavuus m®ha 110 14 3 127
Pohjapinta-alalla painotettu 22 16 10

keskilapimitta, cm

Koealue B

Puuston tilavuus m%ha 20 11 16 1 48
Pohjapinta-alalla painotettu 18 15 10 11

keskilapimitta, cm

Kasvukoepuiden lukumaara, kpl

- Koealue A 54 13 21 88
- Koealue B 41 19 20 80
- Vertailualue C 18 18
- Vertailualue D 18 18
Yhteensa 113 32 59 204

Elokuussa 1996 mitattiin puiden rinnankorkeuslépimitta ja arvioitiin niiden kunto
12 m levyiseltid vyohykkeeltd, joka ulottui 6 m etdisyydelle tutkimuslinjojen mo-
lemmin puolin. Linjat kéytiin ldpi sadettimista lahtien 10 m pituisissa osissa, joten
puuston médri laskettiin lajeittain 10*12 m ruuduissa. Tilavuuden méérityksessa
kiytettiin rinnankorkeusldpimittaan perustuvia tilavuusfunktioita puulajeittain (Laa-
sasenaho1982).

6.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

6.2.1 Mannyn ravinnetila

Neulasanalyysi osoitti koealueen A méntyjen kérsineen lievastd typen puutok-
sesta ennen sadetuksen aloittamista, silld kesdlla 1992 syntyneiden neulasten
typpipitoisuus oli 1,0 - 1,1 %, ja puutosrajana kyseisen tyyppisilld kangasmailla
pidetédn arvoa 1,1 % (Jukka 1988). Fosfori- ja kaliumpitoisuudet olivat vastaa-
vasti 1,2 - 1,3 mg/g ja 3,0 - 4,5 mg/g. Marraskuussa 1993 otettujen neulasten
typpipitoisuus oli ldhelld sadettimia (3 - 20 m) sijainneissa ménnyissd 1,5 % eli
merkitsevisti korkeampi kuin etddmpina sijainneissa mannyissi, joiden pitoi-
suus oli vain 0,92 %. Sadetinten vaikutuspiirissa typpitila oli lahes optimaalinen,
kun se kauempana oli hyvin heikko. Neulasmassa oli lahes kaksinkertainen alle
20 metrin etdisyydelld sadettimista ja se poikkesi erittdin merkitsevisti kauem-
pana kasvaneista puista. Neulasten kuparipitoisuudet olivat kauttaaltaan alhaisia
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jandyttivét alentuneen: kun pitoisuus vuonna 1992 oli korkein lahelld sadettimia,
niin sadetusta seuranneen kesén jilkeen se oli vastaavasti alhaisin. Muiden tut-
kittujen ravinteiden osalta muutokset olivat satunnaisia.

Talvella 1996 sadetuksen aloittamisesta oli kulunut nelja kasvukautta. Ensim-
méisend kesdni syntyneet erot neulasten typpipitoisuudessa ja neulasmassassa
alueella A ndkyivit edelleen selvind huolimatta vuonna 1995 muutetusta sade-
tusjdrjestelmastd. Puiden typpitila oli kohentunut myds sadettimien vaikutuspiirin
ulkopuolella, mahdollisesti reikdputkien kdyttdonoton seurauksena. Yleensi ot-
taen typen puutokset jdivit vahaisiksi. Lahelld sadettimia puiden ravinnetila oli

hyv.

Minnyn ravinnetila koealueella B oli kesdlld 1992 ennen sadettamisen aloitta-
mista samanlainen kuin koealueella A eli médnnyissa todettiin lievda typen niuk-
kuutta. Neulasten typpipitoisuus oli 1,0 - 1,1 % ja fosfori- ja kaliumpitoisuudet
olivat vastaavasti 1,4 mg/gja 4,0 - 4,5 mg/g. Sadetuksen seurauksena typpipitoi-
suus kohosi ldhelld sadettimia puutosrajan alapuolelta tasolle 1,8 %. T#td on
pidettdva poikkeuksellisen korkeana arvona ldhtotilanteeseen verrattuna (kuva
6.2). Vaikutus néytti myds ulottuvan kauemmaksi (yli 20 m) kuin alueella A.
Tama nakyi erityisesti neulasmassassa (kuva 6.3). Kuparipitoisuudet olivat al-
haisia ja alentuivat merkitsevasti (kuva 6.4). Sama ilmi6 havaittiin my6s man-
gaanin ja sinkin kohdalla. Vuonna 1996 puuston ravinnetila oli kauttaaltaan pa-
rempi kuin tutkimusjakson alussa. Typpipitoisuus oli 1,2 - 1,3 %. Sadetuksen
vaikutus typpipitoisuuteen oli koealueesta A poiketen heikentynyt eikd enéd na-
kynyt merkitsevdnd muidenkaan tunnusten osalta.

Typpi, %
1.8 + /
1.6 +
1.4 4+
1204 puutosraja

1992 1993

| Etaisyys sadettimesta, m: B 3-20 020- 40 B40-

Kuva 6.2. Neulasten typpipitoisuus (%) Utajarven Erkansuon koealueella B. Tah-
ti pylvaan paalla osoittaa tilastollisesti merkitsevaa eroa eri etaisyysluokkien va-
lillé (p<0.05).
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Neulasmassa, g

1992 1993 1996
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Kuva 6.3. Neulasmassa, g/100 neulasta, kuivapainoa kohti Utajarven Erkansuon
koealueella B. Tahti pylvaan paalla osoittaa tilastollisesti merkitsevaa eroa eri
etaisyysluokkien valilla (p<0.05).

Vertailualueella C neulasten typpipitoisuus oli keskiméérin vain 0,97 %, ja pitoi-
suus pysyi jokseenkin samalla tasolla koko tutkimusjakson ajan. Tulokset osoitti-
vat puuston kérsineen typen niukkuutta kaikkina mittausajankohtina. Muiden
ravinteiden osalta ei selvid puutoksia havaittu. Kuparipitoisuudet tosin jdivt yleensd
alle 2,5 ppm, mité pidetédén puilla jonkinasteisena puutosrajana. Fosforin (1,2 mg/
g) ja kaliumin (4,2 mg/g) suhteen ravinnetila oli tyydyttava. Tutkimusjakson eri
vuosien viliset erot ravinnepitoisuuksissa olivat véhdisid, joskin vuonna 1996
typpipitoisuus oli suuntaa-antavasti korkeampi kuin muina ajankohtina (p<0,1).

Kupari, ppm

alhaisen pitoisuusalueen raja

1992 1993 1996

[ Etéisyys sadettimesta, m: @ 3-20 020- 40 E40-|

Kuva 6.4. Neulasten kuparipitoisuus (ppm) Utajarven Erkansuon koealueella B.
Tahti pylvaan paalla osoittaa tilastollisesti merkitsevaa eroa eri etaisyysluokkien
valilla (p<0.05).
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6.2.2. Puuston kunto

Elokuussa 1996 koealueella A kuolleiden méntyjen osuus tilavuudesta oli 3 % ja
ne sijaitsivat kaikki alle 20 m etiisyydelld sadettimista (taulukko 6.2). Kuolleita
mintyji havaittiin kauempanakin sellaisissa notkelmissa, joissa vesi seisoi sade-
tuksen jilkeen. Ne eivit kuitenkaan sijainneet tutkimuslinjoilla. Kuolevien mén-
tyjen osuus tilavuudesta oli 4 % ja niité esiintyi enimmaékseen alle 40 m etiisyy-
delli sadettimista. Kuusista kuolleita oli 1 % eik kuolevia ollut lainkaan. Neula-
siston perusteella sairaiksi luokiteltuja puita esiintyi hyvin vdhan. Méntyjen tila-
vuudesta periti 16 % oli kallistuneita puita. Kallistumiset todettiin ensimmaéisen
kerran kesilld 1995, mutta tilanne vakiintui, eika lisdi kallistuneita puita havaittu
vuosina 1996 ja 1997. Kallistuminen voi olla vakava oire juuriston kunnosta.
Huolestuttavaksi tilanteen tekee erityisesti se, ettei kallistuneita méntyja ollut
vain sadetetulla alueella vaan niiti esiintyi ldhes yhtd paljon jopa 60 m etéisyy-
delle sadettimista. Kuusissa ei vastaavaa kallistumisilmitté esiintynyt lainkaan.
Kuusen harsuuntuminen eli neulasmassan vihentyminen néytti johtuvan sade-
tuksesta, koska sitd esiintyi runsaasti alle 40 m etdisyydessi sadettimista, mutta
ei ollenkaan sitid kauempana. Mannylld harsuuntuminen oli keskiméérin ylei-
sempai kuin kuusella. [lmi6 ei ilmeisesti johtunut sadetuksesta, koska harsuun-
tuminen naytti lisiédntyvéin kauempana sadettimista.

Taulukko 6.2. Puuston tilavuusosuudet puulajeittain ja kuntoluokittain Utajarven
Erkansuon koealueella A elokuussa 1996.

Puulaji Sadettimen Terveet Kuolleet Kuolevat Sairaat Kallis- Harsuun-

etaisyys, m “tuneet  tuneet
% tilavuudesta

Minty 10-20 53 10 2 1 19 15
20-30 63 0 10 3 15 10

30-40 61 0 7 0 16 17

40-50 47 0 0 0 19 35

50-60 66 0 2 0 14 18

60-70 37 0 0 0 0 63

70-80 100 0 0 0 0 0

Yhteensi 58 3 4 1 16 19

Kuusi 10-20 96 4 0 0 0 0
20-30 31 5 0 0 0 64

30-40 78 0 0 1 0 21

40-50 95 0 0 4 0 0

50-60 87 0 0 13 0 0

60-70 100 0 0 0 0 0

70-80 100 0 0 0 0 0

Yhteensa 90 1 0 2 0 7
Puulajit yhdessa: 62 2 3 1 14 17
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Puuston keskiméérdinen tilavuus alueella A oli 139 m’/ha syksylld 1996, josta
méntyé oli 87 %, kuusta 11 % ja hieskoivua 2 %. Téysin terveiti puita oli 85 m?/
ha (kuva 6.5). Kuolleita tai kuolevia puita oli 8 m*/ha ja kallistuneita ménty;j4 20
m*/ha.

Runkotilavuus, m%¥ha

120 @ Kuolleet
m Kuolevat
(3 Sairaat
80 m Kallistuneet

@ Harsuuntuneet
O Terveet

40

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 Keski-
maarin

Kuva 6.5. Puuston tilavuuden jakautuminen kuntoluokittain eri etaisyyksilla
sadettimesta syksylla 1996 Utajarven Erkansuon koealueella A.

Runkotilavuus, m3/ha

16
# Kuolleet
12 == M Kuolevat
m Katkenneet
@ Sairaat
8 R .
. m Kallistuneet
@ Harsuuntuneet
O Terveet
4
0 l

Manty Kuusi Hieskoivu Haapa

Kuva 6.6. Puuston tilavuuden jakautuminen kuntoluokittain eri puulajeilla Utajarven
Erkansuon koealueella B.
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Koealueella B méntyjen kunto oli selvidsti parempi kuin koealueella A, silld kuol-
leiden tai kuolevien osuus tilavuudesta oli 3 % ja sairaiden 4 % (taulukko 6.3 ja
kuva 6.6). Kuusten kunto sen sijaan oli heikompi alueella B. Vain 39 % koko-
naistilavuudesta oli terveité puita eikéd kunto riippunut etdisyydesti sadettimeen.
Harsuuntuneisuus oli yleisin (36 %) kuusten terveytti heikentényt tekija. Muu-
ten sairaita puita oli 20 % tilavuudesta. Hieskoivujen lehdet olivat humuspitoisen
veden likaamia, mutta kunto oli hyva. Harsuuntuneiden osuus oli vain 4,4 %.
Alle 20 m etdisyydelld sadettimista oli kaikista puista terveitd vain 46 % ja yli 30

m padssé sadettimesta kunto oli normaali.

Taulukko 6.3. Puuston tilavuusosuudet kuntoluokittain ja puulajeittain elokuus-
sa 1996 Utajarven Erkansuon koealueella B.

Tilavuudesta

Etaisyys Terveet Kuolleet Kuolevat Sairaat Kallistu- Harsuun- Katken-
sadetti- neet tuneet neet
mesta, m %

10-20 46 8 0 14 0 23 0
20-30 72 2 0 1 4 18 2
30-40 86 0 0 2 0 12 0
40-50 81 0 0 3 0 15 1
50-60 86 0 0 1 0 10 3
60-70 85 0 0 0 0 14 0
70-80 49 0 0 7 0 44 0
80-90 98 0 0 0 0 0
80-100 99 0 0 0 0 2 0
Yhteensé 74 3 0 4 1 17 1
Manty 74 2 0 2 2 19 1
Kuusi 39 3 1 20 1 36 1
Hieskoivu 92 1 0 1 4 1
Haapa 71 0 0 0 0 13 17
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6.2.3 Puiden sadekasvu

Koealueella A tutkittiin puiden sadekasvun muutoksia lajeittain eri etdisyyksilld
sadettimista. Sadetuskaudella 1993 - 1996 tapahtui kasvun muutoksia selvisti
enemman alle 30 m etédisyydelld sadettimista kuin kauempana. Ménnyll4 ja kuu-
sella 30 m osoittautui rajaksi, jonka sisdpuolella puut selvisti lisdsivit kasvuaan
toisesta sadetuksen jdlkeisestd kasvukaudesta ldhtien (kuvat 6.7 ja 6.8).

Sadekasvu, mm/iv
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Kuva 6.7. Mantyjen keskimaarainen sadekasvu ja sen muutos Utajarven
Erkansuon koealueilla A ja B seké vertailualueella C.

Séadekasvu, mm/v

35 v Alue:
L]
: / B, 10-30 m
3 .- A -
'
'
25+ -
. A, 10-30 m
.
2+ r —
1
.
1.5 1 . S A Yi30m
B,yli30m
1 4 - B
Pig S -
AN ~” Alue A: kuivahko kangas :
05— — - -
. ) Sadetus alkon ennen
' kasvukauna 1993
0 + + + + + + + + + t + —t +—
1982 1987 1992 1996

Kuva 6.8. Kuusten keskimaarainen sadekasvu ja sen muutos Utajarven Erkansuon
koealueillaAja B.
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Sadetusta edeltdneen S-vuotiskauden sddekasvu méannylld kaksinkertaistui nel-
jénteen kasvukauteen mennessad. Enimmilldén sddekasvu oli jopa kolminkertai-
nen verrattuna kontrollialueen samoilta vuosilta mitattuun muutokseen. Lahella
sadettimia kasvun trendi oli jyrkasti nouseva kolmen viimeisen vuoden ajan. Yli
30 m etdisyydelld sadettimista mantyjen kasvu ei muuttunut sadetusta edelté-
viadn kauteen verrattuna. Sielld ei toisaalta havaittu sellaista sédekasvun taantu-
maa kuin kontrollialueella (kuva 6.7).

Koealueella A kuusten siddekasvu keskiméérin 2,5-kertaistui alle 30 m etdisyy-
delld sadettimista. Ajallisesti muutos oli samanlainen kuin ménnyll (kuva 6.8).
My6s yli 30 m etdisyydelld sadettimista havaittiin lievd sidekasvun kohoaminen.
Alueella oli harvakseltaan hieskoivuja ja nekin olivat melko kaukana sadettimis-
ta. Niiden siadekasvu ei muuttunut sadetuksen alettua lukuunottamatta selvii
nousua vuonna 1996 (kuva 6.9). Noin puolet hieskoivuista sijaitsi ldhella reika-
putkia, joilla sadettimet korvattiin vuonna 1995. Hieskoivujen sddekasvu naytti
parantuneen vilittomasti sadetusjérjestelméan teknisen muutoksen jélkeen. Sa-
dettamattomalla vertailualueella D ei vastaavaa muutosta havaittu.

Koealueella B mintyjen sidekasvu 1,7-kertaistui alle 30 m etéisyydelld sadetti-
mista toisena kasvukautena sadetuksen aloituksen jédlkeen ja pysyi siitd 1dhtien
samalla tasolla (kuva 6.7). Kuusten sddekasvu on noussut vuosi vuodelta lu-
kuunottamatta ensimmadisté sadetuksen jalkeistd kasvukautta ja vuonna 1996 se
oli kolminkertainen aikaisempaan verrattuna (kuva 6.8). Y1i 30 m etéisyydella ei
sadetuksesta johtuvia muutoksia havaittu kummallakaan havupuulla. Hieskoi-
vulla sen sijaan havaittiin selvd kasvun lisddntyminen jopa 50 m etédisyydelle

Sadekasvu, mm/v
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Kuva 6.10. Hieskoivujen keskimaarainen sadekasvu ja sen muutos Utajarven
Erkansuon koealueilla A ja B seké vertailualueella D.
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sadettimista (kuva 6.9). Kauempanakin kasvun lisdys oli jonkin verran korke-
ampi kuin vertailualueella D. Hieskoivujen sddekasvu reagoi havupuista poike-
ten heti ensimmaéisend kasvukautena ja kolmanteen vuoteen mennessi kasvu oli
2,5-kertainen (kuva 6.9). Neljds sadetuksen jilkeinen kasvukausi oli jo heikom-
pi. Erityisesti parhaiten sadetuksen jilkeen kasvaneiden koivujen kasvu alentui.
Muutokset ovat olleet kokonaan sadetuksen aiheuttamia, koska vertailualueella
D kasvu on pysynyt koko ajan tasaisena. Kasvun alentuminen neljénteni kasvu-
kautena voi johtua sadetusjérjestelmén muuttumisesta.

6.3. Yhteenveto puustotutkimuksista

Minnyn neulasissa todetut reaktiot osoittavat puiden kasvupotentiaalin selvisti
parantuneen sadetuksen seurauksena. Puut ovat hyddyntidneet pumppausvetti
ja ennen kaikkea sen siséltamaé typped ja kasvattaneet neulasmassaa. Liséin-
tynyt neulasmassa on mahdollistanut yhteyttimiskapasiteetin lisdantymisen. On
todennikdistd, ettd vaikutus myos jatkuu sadetuksen lopettamisen jilkeen usean
vuoden ajan.

Puiden kasvun ja terveyden kannalta neulasten typpipitoisuuden optimialue on
kangasmaillan. 1,5 %. Kun pitoisuus ylittd arvon 1,8 %, riski puuston altistumi-
selle mm. pakkasvaurioille ja talveentumishéiridille kasvaa selvisti. Alueella B
neulasten typpipitoisuudet kohosivat ko. raja-arvon tuntumaan heti ensimméisen
kesin jdlkeen. Tiedossa ei ole, jatkuiko kohoaminen vield seuraavina vuosina.
Vuonna 1996 neulasten typpipitoisuudet olivat kuitenkin jo alemmalla tasolla.

Sadetus alensi mannynneulasten hivenainepitoisuuksia etenkin kuparin osalta.
Kyseessd on lannoitustutkimuksista tuttu nk. ohentumisilmio. Vaikka puiden
maasta ottamat hivenravinnemaéirét pysyvét vakiona, ravinnepitoisuudet yleen-
sd alenevat, koska ravinteet ovat jakautuneena suurempaan neulasmassaan. Ku-
parin puutosrajaa metsapuilla ei tarkoin tunneta. Sen vuoksi on vaikeaa arvioida,
missd médrin tutkitut puut ovat kirsineet kuparin ohentumisesta.

Turvetuotantoalueen kuivatusvesien metséédn sadettamisella oli seké hyvii ettd
huonoja vaikutuksia puuston kehitykseen. Korkeapainesadettimien aiheuttaman
mekaanisen rasituksen vuoksi jouduttiin puut poistamaan noin 10 metrin etdisyy-
deltid sadettimista. Lisdksi puita kuoli tai sairastui 30 - 40 metrin etdisyydelld
sadettimista. Enimmékseen ndmaé olivat joko suoralle vesisuihkulle altistuneita
tai veden vallassa olleissa notkopaikoissa kasvaneita puita. Puulajeista eniten
kdrsivdt midnnyt ja vihiten hieskoivut. Kuusten latvusten alaosassa neulaset
muuttuivat ruskeaksi humuspitoisen veden vaikutuksesta. Sadetuksen mekaani-
set ja puita likaavat vaikutukset voidaan vilttaa kayttdmilld korkeapaineisten
sadettimin sijasta esim. reikdputkia ja huolehtimalla veden tasaisesta jakaantu-
misesta alueelle.
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Isojen méntyjen kallistuminen kuivahkon kankaan sadetusalueella voi johtua esim.
siité, ettd liika markyys on estanyt hienojuurten uusiutumista ja on jo voinut aihe-
uttaa paksumpien pintajuurten lahoamista (Makkonen 1997). Muita mahdollisia
syité juuristovaurioihin voivat olla esimerkiksi maan hapettomuus ja routiminen.

Myoénteisend vaikutuksena oli terveind pysyneiden puiden lisdédntynyt kasvu.
Terveiden puiden sddekasvu 2 - 3 kertaistui neljan vuoden tutkimusjakson aika-
na sadettimien vilittdméssi vaikutuspiirissd. Hieskoivulla lisdystd tapahtui vield
50 metrin etdisyydelld sadettimista. Havupuille tyypillistd oli, ettd kasvu alkoi
lisdéntyd vasta toisena sadetuskesind jatkuen sen jilkeen samanlaisena tutki-
musjakson loppuun saakka. Hieskoivulla kasvun lisédéntymisté todettiin valitto-
mdsti sadetuksen alettua. Kasvu kédntyi laskuun tutkimusjakson viimeisené vuo-
tena. Eris heikentdvisti vaikuttanut tekijd voi olla sadetusjarjestelméssa tapah-
tunut muutos. Se on muuttanut sadetusveden jakaumaa tutkimusalueen siséll4.
Myos muut tekijét ovat voineet rajoittaa kasvua.

Kunnon seurannan kannalta neljén vuoden tutkimusjakso on verrattain lyhyt.
Sadetusalueen pinta-ala on tirkedd mitoittaa sellaiseksi, ettd metsdalueen puh-
distuskyky sdilyy riittdvéna ja puusto pysyy kunnossa. Puuston kehityksen kan-
nalta yhteenveto tihénastisista tuloksista on esitetty kuvissa 6.10 ja 6.11. Laht6-
kohtana laskelmille on se, ettd hehtaaria kohden metsdalueelle on sijoitettu yksi
vettd tasaisesti jakava reikdputki. Siitd vesi leviéd tasaisesti kentille ja puustolle
noin 30 m:n siteelld kaikkiin suuntiin. Korkeapainesadettimien kayttdmista ei
suositella niiden puustolle aiheuttaman rasituksen vuoksi.
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Kuva 6.10. Utajarven Erkansuon turvetuotantoalueen kuivatusvesien sade-
tusalueena toimivan metsaalueen puustotase neljan sadetuskesan jalkeen. Koe-
alue A on kuivahkoa kangasta, puusto varttunutta manty-kuusi sekametsikkoa.
Mitoituksena on yksi 30 m sateella sadettava laite metsahehtaaria kohden.
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Koealueelle A on neljdssd vuodessa kertynyt noin 11 m*/ha seki kuollutta, ha-
kattua ja kuolevaa puustoa (kuva 6.10). Korvaava normaalikasvun ylittivi lisi-
yson ollut 3 m*/ha, joten tappiota on tullut noin 8 m*/ha. Lisiksi sairaita puita on
20 m*/ha, joten lisd4 puustotappioita on odotettavissa.

Alavan, kohtalaisesti vettd lapdisevian sekametsdalueen (koealue B) kohdalla
tulos on toisenlainen. Kuolleiden, sekd sadetusmenetelmén vuoksi kaadettujen
ja kuolevien puiden yhteenlaskettu tilavuus on neljan vuoden jilkeen 4 m*/ha
(kuva 6.11). Vastaavasti sadetuksen aiheuttama lisdkasvu on 7 m*/ha. Vaikka
kaikki sairastuneetkin puut luettaisiin menetetyiksi, jad lopputulos tidssi vaihees-
sa puuntuotoksen kannalta positiiviseksi.

Erkansuolta saatujen tulosten perusteella turvetuotantoalueen kuivatusvesien
puhdistaminen onnistuu hyvin sadettamalla ne ldheisiin kangasmetsiin. Puustoa
ajatellen pienemmallé paineella ja tasaisemmin vetté levittava reikdputkisto on
korkeapaineisia pistemdisid sadetuslaitteita parempi vaihtoehto. Arvokkaissa,
etenkin méntyvaltaisissa tukkipuustoissa tuhoriski voi olla suuri. Isojen méntyjen
kallistuminen koealueella A voi olla vakava oire juuristossa tapahtuneista muu-
toksista. Maan kivisyyden takia ménnyt pysyvit pystyssd pddasiassa pinta- ja
hienojuuristonsa varassa. Liika mérkyys on jo voinut vaurioittaa néité juuria.
Sopivimpia sadetuskohteita ovat tasaiset, vahintdin kohtalaisesti vettd lapéisevit
kangasmetsit, joissa puusto on mieluiten hieskoivua ja kuusta kasvavaa seka-
metsidd. Mitoituskysymysten ja puuston terveydentilan takia tutkimusta on edel-
leen syytd jatkaa.

% -osuus koko puustosta

70 %
60 % B Kasvunlisiys/4 v 10.8%
50 % OPeruskasvw/4 v
O Terveet puut
40 % O Sairaat puut
30 % OKauolleet tai kuolevat
O Kaadetut puut 4,6% 50,0%
e - - - 35%
10 % 15,0%
e 25 L _|1.6%
0% e AN —
;—'-3 % -2,7% -0,6%
-10 %
alle 10 m 10-30 m yli30 m

Etdisyys sadettimesta

Kuva 6.11. Utajarven Erkansuon koealueen B puustotase neljan sadetuskesan
jalkeen. Alue on soistunutta kangasta, jossa kasvaa eri-ikaista sekametsikkoa.
Mitoituksena on yksi 30 m séateella sadettava laite metsahehtaaria kohden.
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7 Kasvillisuus

7.1 Aineisto ja menetelmat

Kasvillisuuden seurantaa varten alueelle A perustettiin vuoden 1991elokuussa
49 kpl 1 m? :n suuruisia kasvillisuusruutuja, alueelle B 54 ja vertailualueelle C 20
vastaavaa kasvillisuusruutua (kuvat 1.4 ja 1.5). Kasvillisuusruudut sijaitsevat
sadettimien ympdérilld, sadettimista pohjavesikaivojen kautta metsikn reunaan
ulottuvilla puuston tutkimuslinjoilla. Ruudut merkittiin maastoon ennen sadetuk-
sen aloitusta syksylld 1991. Liséksi Suojarven rantaan merkittiin 16 kasvillisuus-
ruutua.

Ruuduista mééritettiin kasvilajit vuosina 1991, 1993 ja 1996. Suojarven ranta-
alueen koealoja ei tutkittu vuonna 1996 jarven vesipinnan korkeuden takia. Niin
ollen vaikutuksia ranta-alueen kasvillisuuteen ei késitelld tarkemmin t4ssi ra-
portissa.

Sadetuksen vaikutuksen selvittdmiseksi ruudut ryhmiteltiin sadettimen etdisyy-
den mukaan neljdian ryhméan: korkeintaan 10 m, 11-30m, 31 -50mjayli 50 m
sadettimesta. Ryhmittely tapahtui sadettimien alkuperdisen sijainnin mukaan, jo-
ten syksylld 1995 asennettujen reikdputkien sijainnin vaikutuksia putkien ldhialu-
eiden ruutuihin ei ole tarkastelussa erikseen huomioitu. Koska reikdputket kas-
televat aluetta kauempaa kuin alkuperiiset sadettimet, toimenpiteen seuraukse-
na muutamat kaukanakin alkuperiisistd sadettimista olleet ruudut ovat saaneet
runsaasti vettd reikdputkien asennuksen jéalkeen.

Vilittomasti sadetinten ympariltd jouduttiin vuonna 1992 poistamaan kaikki puut
noin 10 metrin siteeltd, koska paikoitellen niiden kuori irtosi voimakkaan vesi-
suihkun vaikutuksesta ja puut estivét veden tasaista levidmistd maastoon.

7.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Lajistomuutokset

Taulukossa 7.1 on esitetty Erkansuon koealueilla A ja B seké vertailualueella C
esiintyvit kasvilajit tutkimuksen alkaessa sekd vuonna 1996, jolloin sadetus oli
alueella ollut kesdisin kdytossd viisi vuotta.

Taulukossa 7.2 on esitetty yleisimpien kasvilajien esiintymisfrekvenssit ja keski-
maérdiset peittdvyydet vuosina 1991 ja 1996. Ruudut on ryhmitelty sadettimen
etdisyyden mukaan.
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Sadettimien lahella (korkeintaan 10 m) kasvilajien esiintymisessi oli tapahtunut
muutoksia selvisti enemmain kuin kauempana sadettimista. Alueilla A ja B oli
seindsammal (Pleurozium schreberi) hiavinnyt kokonaan ldahiruuduista ja sen
esiintymisfrekvenssi seka peittavyys olivat pienentyneet myds kauempana (ku-
vat 7.1 ja 7.2). Kerrossammalta (Hylocomium splendens) kasvoi edelleen sa-
detinten ldhialueillakin, mutta sen peittdvyys oli merkitsevésti pienentynyt.

Kuva 7.1. Utajarven Erkansuon kasvillisuusruutu B4 elokuussa 1991 ennen
sadetusta. Kenttéakerroksessa valtalajit ovat juolukka ja variksenmarja, pohjaker-
roksessa seindsammal. Etaisyys sadettimeen 10 m. Valok. L. ljas.

Kuva 7.2. Utajarven Erkansuon kasvillisuusruutu B4 elokuussa 1996. Pallosara
on vallannut voimakkaasti alaa varvuilta. Juolukka on sailyttanyt asemansa, mut-
ta variksenmarja on vahentynyt selvasti. Seinasammal on havinnyt kokonaan.
Valok. L. ljas.
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Mustikan (Vaccinium myrtillus), puolukan (Vaccinium vitis-idaea), suopursun
(Ledum palustre) ja variksenmarjan (Empetrum nigrum) peittivyyden vihe-
neminen oli tilastollisesti merkitsevia vain alueella B. Metsilauha (Deschamp-
sia flexuosa) ja pallosara (Carex globularia) olivat runsastuneet varsinkin sa-
detinten lahelld, pallosara vield 11 - 30 m etdisyydellakin. Koivun (Betula sp.) ja
ménnyn (Pinus sylvestris) pienid taimia tavattiin vuonna 1996 selvisti useam-
massa ruudussa kuin tutkimuksen alussa.

%

B1991
| m1993|
| 01996 |
B A B A B
0-10m 11-30m 31-50 m yli 50 m sadettimista

Kuva 7.3. Kenttdkerroksen kasvilajien keskimaarainen kokonaispeittavyys
Utajarven Erkansuon alueilla A ja B eri etaisyyksilla sadettimista vuosina 1991,
1993 ja 1996.

%
100

(m1991]
W 1993
01996
A B A B A B A B
0-10m 11-30m 31-50m yli 50 m sadettimista

Kuva 7.4. Pohjakerroksen kasvilajien keskimaarainen kokonaispeittavyys
Utajarven Erkansuon alueilla A ja B eri etaisyyksilla sadettimista vuosina 1991,
1993 ja 1996.
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Muutokset kenttékerroksen kasvillisuudessa eivit olleet niin suuria kuin pohja-
kerroksessa (kuvat 7.3 ja 7.4). Joissakin ruuduissa tosin kenttikerroksenkin kas-
villisuus oli kokonaan havinnyt liian kosteuden ja sadetuksen mekaanisen rasi-
tuksen vuoksi. Kenttakerroksen lajien esiintymisfrekvenssi oli sadettimien ldhel-
14 vahentynyt verrattuna kaukaisempiin ruutuihin.

Kenttdkerroksessa varsinkin sadettimien ldhell4 (alle 10 m) tavattiin vuaonna 1996
useita uusia lajeja, joita vuonna 1991 ei havaittu.

Koealueella A uusia lajeja olivat:

maitohorsma (Epilobium angustifolium, 2 ruudussa 17:sta tutkitusta)
suohorsma (Epilobium palustre, 5/17)

luhtavilla (Eriophorum angustifolium,1/17)

nurmilauha (Deschampsia flexuosa, 2/17)

saroja (Carex canescens, lajeja useampiakin, mutta porojen ja jénisten
laidunnuksen takia ei voitu médrittdd, 4/17)

kevitpiippo (Luzula pilosa,1/17)

ahosuolaheind (Rumex acetosella,1/17)

rantanenétti (Rorippa palustris,2/17)

vesitéhti (Callitriche sp., 4/17)

Koealueella B uusia lajeja olivat:

maitohorsma (Epilobium angustifolium, 2/17

suohorsma (Epilobium palustre, 11/17)

luhtavilla (Eriophorum angustifolium, 2/17)

saroja (Carex canescens, lajeja useampiakin, mutta porojen ja janisten
laidunnuksen takia ei voitu madrittad, 4/17)

paju (Salix sp., 6/17)

tupasvilla (Eriophorum vaginatum,1/17)

Peittdvyyksien tarkastelussa havaittiin puolukalla (alue A) sekd mustikalla ja
suopursuila (alue B) muutamissa vertailuryhmissi peittavyyden lisddntymista
kauempana sadettimista (kuva 7.5).

Aikaisemmin on jo todettu (Selin ym. 1994), ettd vuonna 1993 havaitut kasvilli-
suusmuutokset ldhtotilanteeseen verrattuna olivat selvisti havaittavissa vain sa-
dettimien runsaan kastelun alueilla ja notkelmissa. Vuoden 1996 tutkimuskerral-
la voitiin nahda selvisti pitemman jakson ja tehostuneen sadetuksen aiheuttama
kehityssuunta tutkimusalueella. Pddpaino tdssé raportissa on pantu vuosien 1991
ja 1996 vilisten erojen tarkasteluun.

52 Lippo H, Hilianen R, Kemppainen S, Selin P, Moilnen M, Niemisté P ja ljas L



Kuva 7.5. Kosteuden ja ravinteiden lisaantymisesta aiheutunut varpukasvuston
(mustikka, juolukka) selva rehevoityminen Utajarven Erkansuon ruudussa A54
elokuussa 1996. Etaisyys sadettimeen 30 m. Valok. L. ljas.

Sadettimien ja reikdputkien suoran kastelun alue on joutunut vuosien mittaan
suuren hydraulisen kuormituksen kohteeksi, kuten aikaisemmin tdssa raportissa
on todettu. T#ll6in maaperin vedenldpaisykyky ja pinnanmuodot vaikuttavat rat-
kaisevasti vesien liikkeisiin ja mahdolliseen kerddntymiseen maan pinnalle (kuva
7.6). Sadetusalueilla on havaittavissa painanteissa ja suoran vesisuihkun vaiku-
tuspiirissd kasvillisuuden tdaydellinen hdvidminen. Pahimmilla paikoilla jéljelld on

enad varpujen kappaleita ja pohjakerroksen kasvien tummuneita jéanteitéd (kuva
7.7).

Selvimmit vaikutukset nakyvit melko pienilld alueilla ja niiden pinta-ala voidaan
karkeasti arvioida sadetinten kastelualueen etdisyyden perusteella. Jos arvioi-
daan, ettd 20 - 30 m padssé sadettimista haitallisia vaikutuksia oli vield selvésti
néhtédvissd, sadettimien ympdérilla téllainen alue olisi kooltaan noin 1 000 - 3 000
m? . Télloin kolmen sadettimen kokonaispinta-ala olisi 3 000 - 9 000 m?, ja alue
edustaa noin 5 % alueen A kangasmetsdan pinta-alasta ja 1 - 3 % alueen B
kangasmetsin alasta. Voimakkaasti muuttuneet alueet eivit ole pinta-alaltaan
merkittdavia koko metsikkokuvioita tarkasteltaessa.

Sadetusalueilla olevat notkelmat, joista vesi ei ole imeytynyt tai virrannut pois,
muuttuivat tehokkaan sadetuksen alettua pysyviksi lammikkoalueiksi. Alueella
A oli kaksi erillistd lammikkoa. Alueella B vastaavaanlaisia kohtia ei ollut, koska
maanpinta vietti tasaisemmin eri suuntiin valuttaen vettd ympdérilld oleviin reuna-
ojiin. Alueen A notkelmissa vaikutukset ovat suuria sekd aluskasvillisuudessa
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Kuva 7.6. Sadetuksen aiheuttamat suuret kasvillisuusmuutokset rajoittuvat kal-
tevalla paikalla korkeintaan muutamien kymmenien nelidmetrien alueelle. Kuvas-
sa nahdaan, etta vesisuihku on piiskannut kasvillisuuden l1ahes olemattomiin.
Utajarven Erkansuon koealue A elokuussa 1996. Valok. L. ljas.

Kuva 7.7. Notkelmiin kuivatusvesia keraantyy lammikoksi, jolloin kentta- ja pohja-
kerroksen kasvillisuus haviaa. Utajarven Erkansuon ruutu A17 elokuussa 1996.
Valok. L. ljas.

54 Lippo H, Hiljanen R, Kemppainen S, Selin P, Moilnen M, Niemisté P ja ljds L



ettd puustossa, jotka ruskettuivat liiasta kosteudesta. Alueen A toisesta notkel-
masta vedet johdettiin vuonna 1994 ojalla kaltevampaan rinteeseen. Toisella not-
kelma-alueella reikédputkien asentaminen on vahentanyt kastelualueen kuormi-
tusta, mutta alue oli vuonna 1996 hyvin mérki estien tai ainakin huomattavasti
haitaten normaalin kangasmetsé-kasvillisuuden menestymisti. Sopivan kosteis-
sa notkelmissa uudet tulokaslajit, kuten horsmat, sarat, rantanenitit ja suolahei-
nét esiintyvit runsaimmillaan. Kasvit ovat hy6tyneet kasteluvesien mukana tul-
leista ravinteista ja kiintoaineesta. Kiintoaineen méirin osalta voidaan todeta,
ettd viidenkddn vuoden sadetuksen jédlkeen alueella ei ole havaittavissa merkit-
tdvid kuivatusvesien mukana tulleita, kasveille haitallisia kiintoainekerdantymia.

Siirryttdessd sadetusalueiden ulkopuolelle uusia lajeja tai haitallisia vaikutuksia
ei ole helposti ndhtivissd. Ruuduittaisessa tarkastelussa voi kuitenkin havaita,
ettd kenttdkerroksen lajien peittdvyydessd on tapahtunut paikoin selvéa rehevoi-
tymistd sadetusalueen reunoilla ja rinteilld vesien valuntapinnoilla. Kosteudesta
jaravinteiden lisdantymisestd johtuvaa rehevoitymistd oli ndhtdvissd myds pui-
den katveeseen jddneissa ldhiruuduissa erityisesti méatdspinnoilla (kuva 7.5).
Paikoittaista rehevoitymistd osoittivat myds keskimadrdisissad peittavyyksissd
todetut erot ndyteruuduissa erdissd vuosien 1991 ja 1996 vililla tehdyissé tes-
teissd. Ravinteisuuden ja rehevyyden lisddntymisti osoittavat myds esim. sam-
malien tummanvihrei viri sadettimien vaikutuspiirissa.

7.3 Yhteenveto kasvillisuudesta

Sadetusalueilla kasvilajien menestymiseen vaikuttaa oleellisesti ruudun sijainti
sadettimeen nidhden. Sijainnista voi olla kasvilajille hy6tyé kosteuden ja ravintei-
den lisddntymisen muodossa tai haittaa mekaanisen rasituksen tai esimerkiksi
litallisen kosteuden vuoksi. Nidin ollen keskiarvojen erot eivit valttamatta kerro
kaikkea ilmenneistd kasvupaikkakohtaisista muutoksista. Tarkastelujakson pi-
dentyminen on tehnyt erot selvemmiksi aikaisempiin tuloksiin verrattuna. Tulos-
ten kokonaistarkastelu antaa viitteitd myds siit4, ettd vaonna 1993 kenttékerrok-
sen kasvilajit hyotyivit niukoista sadetusvesistd, mikd ilmeni lajien peittédvyyden
kasvuna ldhtétilanteesen verrattuna. Tilanne kuitenkin muuttui sadetuksen lisdén-
tyessa.

Kaikki koealueilla havaitut muutokset sadettimien ldahialueiden kasvillisuudessa
eivit johdu kuivatusvesien vaikutuksesta. Merkittéva tekijé kasvillisuuden muut-
tumiseen on puiden poisto sadettimien ympariltd syksylla 1992. Téllaisten aluei-
den kentti- ja pohjakerroksen kasvillisuus muuttuu luonnollisesti valaistus-, kos-
teus- ja ravinneolojen muuttuessa. Myds ennen kokeen alkua tehdyt puuston
harvennushakkuut koealueilla aiheuttavat kasvillisuuteen pitkan aikavélin muu-
toksia. Vuoden 1996 havaintojen perusteella on kuitenkin paételtdvissa, ettd suurin

Haihdutus ja maaperéimeytys 55



yksittdinen tekijd tutkimuksessa havaittuihin muutoksiin on kuitenkin sadetuk-
sesta johtuva mekaaninen rasitus seké kosteus- ja ravinneolojen muutos.

Pohjakerroksen kasvillisuudelle muuttuneet olosuhteet aiheuttavat ymmarretti-
vésti suurimmat vaikutukset. Varsinkin seindsammal ndyttda kdrsivian kerros-
sammalta enemman ja hdvidid kosteimmilta sadetusalueilta kokonaan. Kentti-
kerroksen lajeille olosuhteiden muutokset eivit aiheuta yhtd suurid sopeutumis-
vaikeuksia ja haitta-alueet ovat suppeamia. Rehevoityvié kohtia syntyy varjos-
tuksen ja pinnanmuotojen puolesta suotuisiin paikkoihin.Véhiten vaikutuksia kas-
villisuudelle aiheutuu silloin kun vedet saadaan jaettua mahdollisimman hienona
suihkuna ja maanpinta on tasaisesti viettdvi estden vesien kerdéintymisen lam-
mikoiksi. Putkilinjojen siirrettédvyys parantaisi myds kasvillisuuden selviytymis-
mahdollisuuksia. Siirtiminen olisi tarpeen tehdd 1 - 2 kertaa kesén aikana ja
vuosien vililld voitaisiin kdyttd4 samaa kiertoa.

8 Kasviplankton

8.1 Aineisto ja menetelmat

Vuonna 1995 ja 1996 otettiin seki kasvi- ettd eldinplanktonnéytteitd Erkansuon
koealue A:n ldhelld sijaitsevasta Suojarvestd. Naytteet analysoitiin Pohjois-Suo-
men Vesitutkimustoimisto Oy:ssd. Kasviplanktonnéytteet otettiin Ruttner-nouti-
mella (n. 2 1). Néyte (200 ml) kestdvoitiin maastossa Lugolin -liuoksella ja my6-
hemmin laboratoriossa neutraloidulla formaliinilla. Kasviplanktonlajiston mikro-
skooppinen médritys tehtiin ns. 500-yksikkomenetelmalld ja maaritystyon teki
FK Kristiina Eskonen T:mi Bikrobiosta. Liséksi Suojérvesta mééritettiin a-kloro-
fyyllipitoisuus Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto Oy:n laboratoriossa stan-
dardin SFS5772 mukaisesti.

8.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Kasviplanktontutkimustulokset kdyvit ilmi taulukosta 8.1 ja kuvista 8.1 ja
8.2.
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Suojérvestd on vuonna 1992 myos médritetty levilajistoa. Télloin ndytteisti to-
dettiin 65 taksonia/4 naytettd. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli korkea, kes-
kiarvon ollessa 15,6 mg/litra. Heinosen (1980) luokituksen mukaan vesisto oli
tdlloin hypereutrofinen. Tédhén viittasi viherlevien runsaus seké lajistossa ettd
biomassan osalta valtalajina ja sini- ja panssarilevien suhteellisen korkea osuus
kokonaisbiomassasta. Viherlevistd runsaimpina esiintyivit Clamydomonas sp,
Closterium acutum var. variabile, Gloeotila fennica cf ja Teilingia granula-
ta. Niisti lajeista erityisesti Closterium acutum var. variabile kertoo runsaana
esiintyessdidn vesiston korkeasta trofia-asteesta. Myos Teilingia granulatalla
on runsaana esiintyessdin samanlainen selked indikaattoriarvo. Gleotila -tak-
soniin kuuluu useampia ldhes samankokoisia lajeja, jotka muistuttavat laimean
murtoveden alueella esiintyvi lajeja.

Vuonna 1995 Suojérven néytteissd oli yhteenséd 94 kasviplankton taksonia. Maara
on huomattavan korkea kun ottaa huomioon laskentamenetelmén. Biomassa oli
kuitenkin alhaisempi kuin vuoden 1992 néytteissé. T#lloin heind- ja elokuun kes-
kibiomassa oli 12 mg/litra ja koko kasvukauden 9,2 mg/litra. Kuitenkin Heinosen
(1980) luokituksen mukaan vesist6d voidaan edelleen pitdd hypereutrofisena ja
valtalajina olivat edelleen viherlevit. Liséksi panssari- ja nielulevit seki kulta- ja
piilevit muodostivat ajoittain suuria biomassoja. Myds silmélevilld oli elokuussa
yksi selvi esiintymishuippu.

Biomassa, mg/I

BBACTERIOPHYCEAE
B ZOOFLAGELLATA
OCHLOROPHYCEAE
HPRASINOPHYCEAE
B EUGLENOPHYCEAE
BTRIBOPHYCEAE

B DIATOMOPHYCEAE
D CHRYSOPHYCEAE
EDINOPHYCEAE

B CRYPTOPHYCEAE

HCYANOPHYCEAE

Kuva 8.1. Utajarven Erkansuolla sijaitsevan Suojarven kasviplanktonin biomassa
kesalla 1996.
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a-klorofyllipitoisuus, pg/l
0

20

10

Kuva 8.2. Utajarven Erkansuon Suojarven kasviplanktonin a-kiorofyllipitoisuus
kesalla 1996.

Viherlevistd runsaimpina esiintyivat Chlamydomonas sp., Gleotila fennica,
Koliella spirotaenia. Vuonna 1992 huomattavan runsaana esiintynyttid Closte-
rium acutum var. variabile -levdi tavattiin vuonna 1996 vain tutkimuskauden
ensimmaisessi ja viimeisessd ndytteessd yksittdishavaintoina. Ekologialtaan sa-
mantyyppinen Koliella spirotaenia oli vallannut sen paikan. Kirkkaiden ja ka-
rujen jarvien Quadricula closterioides oli uusi laji vuoteen 1992 verrattuna.

Kaikki silméleviesiintymat kertovat joko luontaisesta runsasravinteisuudesta tai
hajoavan orgaanisen aineen lisddntymisestd. Suojdrvessi tavattiin elokuussa
Euglena sp., Schvaghus sp. ja Tragelomonas sp. taksoneja. Néisté erityisesti
kaksi ensimmadistd ilmentdd orgaanisen aineen suurta maarad vesistossd. Kulta-
japiilevit mielletddn usein ekologialtaan samanlaisiksi kilpaileviksi ryhmiksi, joista
kultalevit ovat ravinteiden vihetessd parempia kilpailijoita. Tédssé aineistossa
Pseudopedinella -kultalevit hallitsivat alkukesélld ja syksyll4, kun taas elokuussa
runsastuivat Synedra acus -piileviét. Pseudopedinellat ovat ekologialtaan neut-
raaleita ja suosivat usein mesotrofisia vesid. Synedra acus -tyyppiset piilevit
runsastuvat usein vesiston hdiriintyessa ja ravinteisuuden lisddntyessa.

Nielulevit menestyvit hyvin polyhumoosisessakin vesissd. Niiden lisdéntymista
sadtelevit usein energiatekijét, ei niinkdan ravinnetilanne. Mikili olosuhteet ei-
vit suosi sinilevien lisddntymistd ravinteisuuden kasvaessa, korvaantuu niiden
odotettavissa oleva runsastuminen panssarilevilld ja piilevilld. Erityisesti tdssékin
tutkimuksessa runsaat Gymnodiniumit ovat nopeammin lisdéntyvid kuin kova-
kuoriset, suuret panssarilevit, jotka eivit ravinnekierroltaan nopeasyklisissé pien-
vesissi ehdi kasvuun mukaan.
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Vuonna 1996 kasvukauden keskibiomassa oli 3,9 mg/1. Kahdeksasta tutkitusta
néytteestd laskettiin yhteensd 78 taksonia. Runsain ryhma oli entiseen tapaan
viherlevit.

8.3 Yhteenveto kasviplanktonista

Muutoksia oli tapahtunut paitsi biomassoissa my®6s lajistossa. Sinilevien osalta
huomio kiinnittyy rihmamaisten sinilevien puuttumiseen lajistosta kokonaan, kun
taas lajiméédra on kasvanut.

Kultalevien osalta Mallomonasten suhteellinen osuus ndytti kasvaneen. Synedra
acus-piilevid ei tavattu endd lainkaan. Niiden tilalla olivat Rhizosolenia lon-
giseta-levit.

Rehevdityneissd pienvesissa tyypillinen Prasinophyceae -leva Spermatozop-
sis exsultans, jota vuonna 1995 tavattiin ldhes jokaisessa néytteessd, puuttui v.
1996 kokonaan. Vuonna 1996 kohtalaisen runsas Quadricula pfitzeri oli kor-
vannut edellisvuonna kohtuullisen biomassan muodostaneet, ekologialtaan sa-
manlaisen (oligotrofian suosija) sisarlajinsa Quadricula closterioides-ryhmit.
Vuonna 1992 valtalajiksi yltanyttd Closterium acutum var variable-levii ei
tavattu enéi lainkaan samoin kuin ei myG6skéan v. 1995 sitd korvannutta Koliel-
la spidotaeniaa.

Yhteenvetona kasviplanktonlajistosta voidaan todeta, ettd vuodesta 1992 lajisto
on muuttunut koyhempéa vesist6d ilmentaviksi. Kuitenkin lajisto kertoo varsin
korkeasta rehevyysasteesta ja vesiston valaistustilanteesta. Suojdrven néyttei-
den mikroskopoinnissa kéytetty 300-yksikkomenetelma osoittautui hieman epéa-
sopivaksi, silld lajistorikkaus olisi vaatinut tarkemman késittelyn paitelmien tu-
eksi.

9 Elainplankton

9.1 Aineisto ja menetelmat

Eldinplanktonndytteet otettiin Erkansuon koealueella A Suojarvestd Ruttner-nou-
timeila (tilavuus 2 1) siten, ettd yhden naytteen kokonaistilavuudeksi tuli 10 1.
Niytevesi suodatettiin 50 um planktonhaavin l4pi ja haavin sisdén jaényt ndyte
sdilottiin 200 ml muovipuiloon. Nayte kestavaitiin neutraloidulla formaliinilla.
Lajistomédritykset, biomassalaskelmat ja johtopaatokset teki FL Tapio Sutela
Oulun yliopiston biologian laitokselta.
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9.2 Tulokset

Suojarven eldinplanktonnéytteet olivat selvisti monipuolisempia kuin Haapave-
delld sijaitsevassa Haaponevan haihdutusaltaassa. Runsaslukuisimpina esiintyi
edelleen rataseldimet, mutta niiden lisdksi todettiin my&skin hankajalkaisia Co-
pepoda ja vesikirppuja Cladocera. Suojdrvi on selvisti laajempi ja syvempi
vesisto kuin keinotekoisesti tehty haihdutusallas Haaponevalla.

Taulukko 9.1. Utajarven Erkansuon lahella sijaitsevan Suojarven eléanplanktonin
biomassat (tuore-painona mg/m?3) kesélla 1996.

10.6. 246. 87. 227 58 198. 29. 16.9.

Ratas- ja
alkuelaimet 40,2 528 110 54 100 27 98 11,5
Vesikirput 35,2 227 4312 2092 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankajalkaiset 1245 619 850 274 1202 0,8 576 300
Yhteensa 1320 1374 5272 2371 1303 35 674 312
mg/m3
100000
Yhteensa
10000 (m] Han.kz.alalkaiset
W Vesikirput
H Ratas- ja alkueldimet
1000
100
10

10.6. 24.6. 8.7. 22.7. 5.8. 19.8. 2.9. 16.9.

Kuva 9.1. Utajarven Erkansuon Suojarven eldinplanktonin biomassa tuorepa\inona
mg/mévuonna 1996.
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9.3 Yhteenveto eldinplanktonista

Vuosien vilisii eroja tarkasteltaessa on erityisesti huomattava Holopedium gib-
berum -vesikirpun runsas esiintyminen vuonna 1996 ja Heterocope appendi-
culata -hankajalkaisen puuttuminen lajistosta samana vuonna. Holopedium on
vaatelias ja oligotrofiaa suosiva vesikirppu, jonka ympirilld oleva hyytelévaippa
on herkka érsykkeille. Témén vuoksi Holopediumin esiintyminen Suojirvessi
osoitti sen, ettd jarveen ei tule haitallisessa méarin vesikirpun ravinnonottoa tai
esiintymistd muutenkaan héiritsevii kiintoainesta. Myos Heferocope appendi-
culata -hankajalkaisdyridinen on luokiteltu oligotrofian indikaattorilajiksi. Se on
Holopediumin tavoin haluttua kalanravintoa. Vuonna 1995 esiintyneissi vesi-
kirppulajeissa oli sekd oligotrofian etti eutrofian indikaattorilajeja. Myos Collo-
theca -rataseliin, jolla on ympirillddn hyytelovaippa on herkka vaippaan pesiy-
tyville bakteereille ja hienoainekselle. Koska Collotheca todettiin kohtalaisesti
mydskin Suojérven néytteissd, voidaan todeta, ettd veden laatu oli riittdvén hyvi
ndiden vaateliaitten lajien esiintymiselle ja my6skin bakteerimairin taso on ollut
kohtalaisen alhainen. Edelld esitetyn perusteella voidaan todeta, ett4 ajoittaisista
haihdutus- ja imeytyskentilti tulevista pintavalumista huolimatta Suojirven ve-
den laadussa ei ole tapahtunut elioston kannalta sellaisia vaikutuksia, jotka olisi-
vat muuttaneet lajistoa episuotuisaan suuntaan. Tamé osoittaa haihdutus- ja
imeytyskentin toimivuutta.

10 Haihdutus- ja maaperaimeytys-
menetelman toimivuus

Erkansuon haihdutus- ja maaperdimeytyskentiltd vesi haihtui ilmaan seki suo-
raan ettd kasvillisuuden kautta, imeytyi maaperéén ja suotautui eristysojiin. Haih-
duntatutkimusjakson (1.6. - 17.9.1993) perusteella suotuisissa sddoloissa kentil-
td haihtui selvisti sadantaa enemman vettd. Vuonna 1996 jouduttiin koealueella
A kuitenkin rakentamaan ylivuotorakenteet. Rakentamiseen oli osaltaan syyna
ldheisen tuotantoalueen tuotannon valmistelu- ja kuivatustyat, jotka lisésivat alu-
eelle A kohdistuvaa kokonaisvesiméaaraa.

Kentille pumpattu turvetuotantoalueen kuivatusvesi sisdlsi ravinteita ja kiintoai-
netta. Parhaiten haihdutus- ja maaperdimeytysmenetelma poisti ammoniumtyp-
ped ja kiintoainetta. Menetelmé toimi hyvin myds nitraatti- ja kokonaistypen,
kokonaisfosforin ja raudan poistamisessa. Kemiallinen hapenkulutus sen sijaan
lisddntyi, vesi happamoitui ja sen puskurikyky heikkeni, koska vesi poistui ken-
téltd osittain pintavaluntana maan pintakerrosta huuhtoen.
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Veden pumppaaminen kangasmetséin lisdsi huomattavasti maan pintakerrok-
sen vesipitoisuutta. Maaperin tiiviys ja paikoitellen esiintyvit kovaksi tiivisty-
neet maakerrokset estivit kuitenkin veden tehokkaan imeytymisen syvemmiille.
Sadetettavan vesiméirin todettiin vaikuttavan selvisti pohjavedenpinnan kor-
keuteen varsinkin sillon, kun vettd sadetettiin pohjavesiputken vilittdmézn lihei-
syyteen. Pohjaveden korkeus palautui kuitenkin luonnontilaiselle tasolle sade-
tuksen lopettamisen jidlkeen. Pohjaveden laatuun sadetuksella ei ollut havaitta-
vaa vaikutusta. Keskeisiltd ominaisuuksiltaan koealueen A pohjavesi tiytti talo-
usvedelle asetetut laatuvaatimukset koko tutkimusjakson ajan. Soistuneella koe-
alueella B pohjaveden laatu oli selvisti huonompi kuin alueella A jo ennen sadet-
tamisen aloittamista. Kumpikaan koealueista ei sijainnut varsinaisella pohjavesi-
alueella.

Sadetus paransi selvisti puiden kasvupotentiaalia. Puut hyodynsivit sadetusve-
den sisédltamistd ravinteista etenkin typped ja lisdsivit neulasmassaa mahdollis-
taen yhteyttamiskapasiteetin kasvattamisen. Hivenravinteissa todettiin kuiten-
kin ns. ohentumisilmid, mutta selvad osoitusta puutoksista ei todettu. Puiden kun-
toon sadetuksella oli kaksitahoisia vaikutuksia. Tutkimusjakson alkupuolella kiy-
tetyt korkeapainesadettimet vaurioittivat puiden runkoja ja sadettimet vaihdettiin
kesilld 1995 reikdputkiin jolloin mekaanista rasitusta aiheuttaneet tekijét poistui-
vat. Puuston kasvuun sadetus vaikutti lisddvisti, ja etenkin koivuvaltaisella koe-
alueella B sadetuksen aiheuttama kasvun lisdys oli huomattava.

Sadetusalueilla on havaittavissa useita uusia kasvilajeja, mm. suo- ja maitohors-
ma, rantanentti ja saroja. Painanteissa ja suoran vesisuihkun vaikutuspiirissi
kasvillisuus oli vioittunut tai kokonaan tuhoutunut. Vaikutukset olivat suurimmat
pohjakerroksessa, jossa erityisesti seindsammal oli havinnyt. Selvimmit vaiku-
tukset nakyivat melko pienilld alueilla, pinta-alaltaan 1 - 5 % koko metsikkokuvi-
oista. Siirryttdessd sadetusalueiden ulkopuolelle haitallisia vaikutuksia ja uusia
lajeja ei ole todettavissa. Kenttikerroksen lajien peittdvyydessi oli tapahtunut
paikoin selvdi rehevoitymistd paitsi sadetusalueen reunoilla ja rinteilld vesien
valuntapinnoilla my®s lahiruuduissa méttdilla puiden katveessa.

Suojédrven planktonkasvustoon menetelmalld ei ollut suurta vaikutusta. Kasviplank-
tonlajisto vaihteli vuosittain sddolojen johdosta. Lievii lajiston yksipuolistumista
oli havaittavissa. Eldinplanktonlajistossa muutokset olivat kasviplanktonia vahéi-
sempid. Oligotrofiaa suosivia lajeja esiintyi edelleen Suojarvessa. '

Kangasmetsésté sadetettava vesi huuhtoi maaperan ravinteita liikkeelle ja vai-
kuttaa samalla mikrobitoimintaan. Kuivatusveden mukana metséén tulee myos
lisdravinteita. Sadettaminen nosti maaperdn ammonium- ja nitraattityppipitoisuuk-
sia huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksissa. Pohjamaassa ei todettu selvii ra-
vinnepitoisuuksien nousua lukuunottamatta rautaa, jonka pitoisuus oli noussut
myds pohjamaassa. Vertailualueellakin olivat huuhtoutumiskerroksen ammonium-
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typpi-, fosfaattifosfori- ja rautapitoisuudet hieman kohonneet ja pohjamaassa
muutokset ovat olleet hyvin pienia.

Menetelmian kokonaiskustannukset Erkansuolla ovat muodostuneet kenttien ra-
kentamisessa tarvittavista laite- ja maanrakennusinvestoinneista, rakenteiden ja
laitteiden toimivuuden tarkkailusta sekd kunnossapidosta. Liséksi investointeihin
on laskettu taustatutkimukseen liittyvid kuluja kuten pohjavesipinnan korkeuden
ja maaperin kerrostuneisuuden maarittaminen maaperétutkauksella, alueen kar-
toitus ja korkeussuhteiden méaérittiminen seké suunnittelu. Ndiden osuus koko-
naisinvestoinnista oli 13 %. P44dosa investointikustannuksista (67 %) muodostui
kuivatusveden pumppaamiseen tarvittavista rakenteista ja laitteista.

Investointikustannukset olivat 2 500 mk/tuotantohehtaari eli 16 % tuotantoalu-
een valmisteluinvestoinneista. Investointeihin ei ole laskettu maa-alueen hankin-
nasta aiheutuvia kustannuksia. Vuotuiset kdyttokustannukset ovat noin 350 -
400 mk/tuotantohehtaari ja ne muodostuvat poltto- ja voiteluaineiden hankinnas-
ta ja vaihdosta, varaosien ja tarvikkeiden hankinnasta ja asennustydstd, pump-
paamoaltaan puhdistuksesta seké toimivuuden tarkkailusta ja kunnossapidosta.
Puhdistamisen kustannukset esim. tarkkailujakson aikana vuonna 1996 olivat
poistettua yksikkod kohti seuraavat; poistettu kokonaisfosfori maksoi 0,9 p/mg,
poistettu kokonaistyppi 0,02 p/mg ja poistettu kiintoaine 0,002 p/mg. Tarkkailu-
jakson keskivaluma vuonna 1996 Erkansuolla oli 5,3 I/s/km?.

11 Johtopaatokset ja suositukset

Erkansuon tutkimustulokset osoittavat, ettd haihdutus ja maaperdimeytys sovel-
tuu turvetuotannon kuivatusvesien puhdistukseen. Menetelmén avulla voidaan
kuivatusvesistd tehokkaasti poistaa typped, fosforia, kiintoainetta ja rautaa. Ke-
mialliseen hapenkulutukseen, pH-arvoon ja puskurikykyyn menetelmélld ei kui-
tenkaan ollut positiivista vaikutusta.

Menetelmai paransi puuston ravinnetilannetta ja lisasi etenkin koivuvaltaisen puus-
ton kasvua. Samaan aikaan kuitenkin méntyjen kunto sadetusalueilla heikkeni.
Kunnon heikkenemiseen vaikutti etenkin kesind 1992 - 1995 sadetuksessa kay-
tetyt korkeapainesadettimet, jotka aiheuttivat puiden rungoille fyysisti rasitusta.
Reikiputkien kdyttoonoton jilkeen puiden mekaanista rasitusta ei todettu.

Erkansuon alueella B voidaan kriittisend pintakuormana pitié arvoa 0,02 m/vrk
(m*/m?/vrk). Kun timi pintakuorma ylittyy, suurin osa kentille pumpatusta ja
sataneesta vesiméiristid valuu pintavaluntana kentén ldpi alapuoliseen vesis-
to6n. Sateen jatkuessa kriittinen pintakuorma pienenee ja ldhestyy arvoa
0,01 m/vrk. Hetkellisesti, maksimissaan vuorokauden verran, kentén pintakuor-
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ma voidaan nostaa arvoon 0,1 m/vrk ilman pintavalunnan huomattavaa lisdysti.
Téma edellyttdd kuitenkin sitd, ettd maan huokostilavuus ei ole valmiiksi veden
kyllastama, kun kenttdd ryhdytdan kuormittamaan suurella pintakuormalla.

Haihdutus- ja imeytyskentdn tehokkaan, toimivan pinta-alan tulee olla Erkan-
suon tyyppisilld alueilla vahintdan 5 % tuotantoalueen pinta-alasta mitoitettaessa
vuoden keskivalumalle 10 I/s/km? (Vesiyhdistys 1986). Koska turvetuotantoalu-
een mitoitusvalumat ovat usein suurempia kuin em. 10 1/s/km?, kasvaa vastaa-
vasti kentén pinta-alavaatimus. Mitoitusvaluman vaihdellessa vililld 10 - 14 1/s/
km?, kentén pinta-alavaatimus vaihtelee vililla 5 - 7 %. Nilld mitoitusarvoilla
kenttd toimii normaali- ja alivalumatilanteissa haihdutus- ja imeytyskenttéini ja
ylivalumatilanteissa pintavalutuskentén tavoin.

Haihdutus- ja maaperdimeytyskenttdd suunniteltaessa on otettava huomioon
seuraavat seikat:

e kenttdd ei suunnitella tiarkeille pohjavesialueelle tai sen vilittdméan lahei-

syyteen
e pohjavesipinta on mahdollisimman kaukana maanpinnasta
e kentin maaperd ja pinnanmuodot tutkitaan etukéteen

¢ kentin toiminta-aika on ainakin kuusi vuotta, ja todennékdisesti pitempaékin
« kiytdnnossé suositellaan varautumista vaihtokenttidan, mikéli suunniteltu
kayttaika on yli 10 vuotta

o kentilld ei ole vanhoja ojia eikd painanteita
« vanhat ojat tukitaan tarpeen mukaan oikovirtausten estamiseksi
« painanteisiin ei kerry kasvillisuuden hapensaantia estivia vetta

e kentdn maaperi lapaisee vettd mahdollisimman hyvin

e kentin on oltava tasainen, reunat voivat olla hieman jyrkemmaét. Haihdunnan
ja imeytymisen kannalta optimaalinen kaltevuus on 1,0-1,5 %. Jyrkemmilla
kaltevuuksilla veden viipyma kentilld pienenee ja pintavalunta kasvaa, ja til-
14 voi olla heikentdvi vaikutus veden laatuun '

e mitoituksen laht6kohdaksi otetaan sallittu pintakuorma, joka arvioidaan ta-
pauskohtaisesti ottaen huomioon haihdunta, imeytyminen ja kasvillisuuden
haihdutuskyky

e mitoitusvaiheessa huomioidaan mm. valuma-alueen koko, sadanta, vesipum-
pun tuotto ja kentén toimiva pinta-ala
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e kentin pinta-ala suhteessa ylapuoliseen valuma-alueeseen tulee olla mahdol-
lisimman suuri pintakuorman minimoimiseksi

¢ kentin kapasiteetti hyodynnetdin tehokkaimmin kdyttamalld vaihtokenttii
ja/tai useita reiképutkilinjoja
« vesi jaetaan suunnitellulle pinta-alalle, jolloin saadaan tehokkaasti alue kiyt-
toon
« riittdvan tihedlld reikdputkiverkostolla vesi jaetaan kentille tasaisesti
« vaihtokenttdd hyodynnetdin lisadmaélld tarvittaessa putkilinjoja tai vaihta-
malla niiden paikkaa

e sadetettaessa reikdputket ovat parempia kuin sadettimet
« puihin kohdistuva mekaaninen rasitus on huomattavasti pienempi
« puiden terveydentila pysyy parempana
« reikd@putkien sijaintia on helppo muuttaa

o kenttékasvillisuus on soveltuva
« kasvit ovat erityisesti typped sitovia
« alueella ei ole suojeltavia kasveja
« kasvien mekaaninen kiintoaineen pidatyskyky mahdollisimman hyva

e poistuvia vesimairid on voitava mitata ja laatua on voitava havainnoida

¢ pumpun ja putkilinjojen mitoituksessa on otettava haviét huomioon ja putki-
linjojen pituudet on minimoitava

e putkistoon on jarjestettdva huuhtelumahdollisuus ja
e Kkenttdd ympérdivien pengerten kuntoa on seurattava.

Jatkossa on edelleen seurattava haihdutus- ja imeytyskentén toimivuutta ja puh-
distuskykya pitkélla aikavalilla sekd puuston ja kasvillisuuden tilan kehitysta.
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HAIHDUTUSALLAS

Risto Hiljanen, Samuli Kemppainen, Harri Lippo,
Pirkko Selin ja Lauri ljas

1 Haaponevan tutkimusalue

Tutkimusalueena on ollut Vapo Oy:n Haapaveden Haaponevan turvetuotanto-
alueen tuotantolohko 5 (36,3 ha) ja sen vieressi sijaitseva haihdutusallas (15,7
ha). Haaponeva sijaitsee Pyhdjoen vesistéalueella (kuva 1.1), Mieluskosken
osavaluma-alueella (54.022). Tuotannossa olevan alueen (353 ha) kuivatusve-
det johdetaan Humalojan kautta Pyhéjokeen.

Tuotantolohkon 5 kuivatusvedet johdettiin aikaisemmin laskeutusaltaiden kautta
Pirnesjarveen. Haihdutusallas rakennettiin 1991 ja kuivatusvesien pumppaus al-
taaseen aloitettiin kevéalid 1992. Altaasta vesi haihtuu ilmaan, ja lisiksi se suo-
tautuu maakerrosten ja ympardivien penkereiden lédpi allasta ympardivéan reu-
naojaan tai imeytyy maaperdin (kuva 1.2). Suotautuneet vedet virtaavat mitta-
padon kautta laskuojaan. Ylivalumatilanteissa altaan varastotilavuuden loppues-
sa vesi poistuu ylivuotoputken kautta pintavalutukseen.

Haihdutusaltaan alue on aikaisemmin ojitettu, mutta ojitustdiden yhteydessa pin-
takasvillisuutta ei ole poistettu. Ojituksen jdlkeen penkereille on kasvanut pen-
saita ja koivun taimia. Tyyppikasveja alueella ennen pumppausta olivat sarat,
monitidhkévilla ja karhunsammalet.

Maalajin maarittimiseksi otettiin altaan alueelta naytteet viidestd pisteestd seké
altaan ulkopuolelta kuuden pohjavesiputken kohdalta. Turvepaksuuson 1 - 1,8 m
ja pohjamaassa vallitsevana maalajina on hietainen hiekkamoreeni. Altaan ete-
ldosassa on turvekerroksen alla 2 - 3 m kerros hyvin lajittunutta hiekkaa tai
hietaista hiekkaa ja syvemmalld on paikoitellen tiivis savikerros.
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Lohko 5

Haihdutusallas

Kuva 1.1. Haapavedella sijaitseva Vapo Oy:n Haaponevan turvetuotantoalue.

Pongo Haihtuminen Yiivuotoputki

(pintavalutus)

Kuva 1.2. Haapaveden Haaponevan haihdutusallasmenetelman periaatekuva
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2 Haihdutusaltaan hydraulinen
suunnittelu

2.1 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa on mitattu tuotantoalueelta haihdutusaltaaseen pumpatun kuiva-
tusveden ja sinne sataneen veden médrid. Sadantaa on mitattu piirtavélla sade-
mittarilla vuosina 1992 - 1996. Tdydentdvini tietoina on kéytetty Piipsannevan
turvetuotantoalueen mittausaseman ja Haaponevan turveyrittdjan sdahavainto-

ja.

Altaaseen pumpattu vesimééra on laskettu vesipumpun kdyntituntien ja pumpun
tuoton (270 m*/h) perusteella. Kdyntituntimaéria on vuonna 1996 seurattu data-
loggerin avulla ja aikaisempina vuosina kéyttdjén havaintojen perusteella. Pum-
pun tuotto on mitattu ultradanimittarilla. Ylivalumatilanteissa eli vedenpinnan
noustua tasolle 132,52 m merenpinnan ylapuolelle, vesi on paéssyt poistumaan
altaasta ylivuotoputken kautta pintavalutukseen. Ylivuotoputken virtaama on
madritetty astiamittauksella ja haihdutusaltaan pinnankorkeuden mittaamisella.
Altaasta suotautunut vesiméara on mitattu mittapadon ja limnigrafin avulla.

Altaaseen pumpatun ja sataneen sekd samanaikaisesti altaasta poistuneen ve-
den médrid vertailemalla on pyritty etsiméén tilanne, jossa haihdunta ei ole endd
ollut riittavaa, vaan osa kisiteltavastd vedestd on poistunut ylivuotona luonnonti-
laiselle suoalueelle. Hydraulista kuormitusta on tarkasteltu pintakuormana (m/
vrk) eli altaaseen vuorokaudessa pumpattu ja satanut kokonaisvesiméirid on
jaettu altaan pohjan pinta-alalla (m*/m?/vrk).

2.2 Kasitellyt vesimaarat

Haihdutusaltaan yldpuolisen valuma-alueen kuivatusvedet muodostavat ainoas-
taan 30 - 40 % altaan pintakuormasta ja loppuosa (60 - 70 %) muodostuu sadan-
nasta. Esimerkiksi vuonna 1995 altaaseen satoi 34 800 m’® vetti, sinne pumpat-
tiin kuivatusvesid 21 600 m’ ja ylivuotoputken ja mittapadon kautta poistui 29 400
m? (taulukko 2.1). Haihdunnan osuus oli tdlloin 48 % kokonaisvesimairasti.
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Taulukko 2.1. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaassa kasitellyt koko-
naisvesimaarat, altaaseen kohdistunut sadanta sekéa sateen ja haihdunnan osuu-
det kokonaisvesimaarasta.

Vuosi Kasitelty Sadanta Sateen osuus Kokonaisvesi-
kokonais- kokonaisvesi- madarasta haihtunut
vesimaara maarasta

m?3 m? % %

1993* 66 700 38 000 57 95

1994 45 800 27 500 60 66

1995 56 400 34 800 62 48

1996 58 300 42 800 73 54

* ylivuotoputki asennettiin syksylla 1993

Haihdutusaltaan vesitilavuus tdyttyi vuonna 1992, eiké altaasta télloin poistunut
vettd. Altaaseen asennettiin ylivuotoputki syksylld 1993. Témaén johdosta ala-
puoliseen vesistdon poistui vuonna 1993 huomattavasti vihemman vettd kuin
seuraavina vuosina. Lisdksi vuoden 1993 tarkkailujakso péattyi kuukautta nor-
maalia aiemmin eli jo elokuun lopussa joten ko. vuoden tulokset eivit ole tdysin
vertailukelpoisia vuosien 1994 - 1996 kanssa.

Altaaseen kohdistuva sadanta vaikuttaa mitoituksellisiin suositusarvoihin ja hei-
kentia puhdistustuloksia vaikuttamalla késiteltéviin vesiméiriin. Koska Haapo-
nevan haihdutusaltaan pinta-ala on ylapuoliseen valuma-alueeseen verrattuna
suhteellisen suuri (43 %), niin suoran sadannan merkitys korostuu.

Haaponevan haihdutusallas kiyttiytyy veden jakautumisen suhteen toisin kuin
esim. Erkansuon kenttikasvillisuutta ja puustoa kasvava soistuva kangas. Miki-
li altaan pinnankorkeus on pumppauksen aloitushetkelld pieni eli altaassa on kéyt-
timitontid varastotilaa, ylivuotoa ei tapahdu. Mikili allas on jddssa tai tdynnd
lumen sulamisvesii, niin altaaseen johdetut vedet poistuvat oikovirtauksena ja
ldhes kisitteleméttdmind ylivuotoputken kautta. Vuosina 1994 ja 1995 keviilla
alkanut yhtijaksoinen ylivuotojakso paéttyi heindkuun lopussa ja vuonna 1996
ylivuoto loppui elokuun 20. pdiva.

Haihdutusaltaan toimintaa on tarkasteltu kuukauden jaksoissa (taulukko 2.2),
koska allas tasaa virtaamia ja vaikutukset nékyvit useiden vuorokausien, jopa
viikkojen viiveelld. Pintakuorman arvot voivat hetkellisesti olla hyvinkin suuria
ilman merkittivid muutoksia altaan hydraulisessa toiminnassa.
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Taulukko 2.2. Haapaveden Haaponevan keskimaaraiset pintakuormat, ylivuoto-
putken ja mittapadon kautta vesistédn poistuneen vesim&aran osuudet
kokonaisvesimaarista ja sadanta vuosina 1993 - 1996.

Ylivuotoputken ja

Pintakuorman keski- mittapadon kautta
maarainen arvo poistunut vesimaara Sadanta

Vuosi mivrk % mm
1993

kesakuu 0,002 9,6 34
heinakuu 0,004 6,1 75
elokuu 0,007 3,9 133
1994

kesakuu 0,007 44 82
heinakuu 0,001 49 25
elokuu 0,000 0,0 21
syyskuu 0,003 1.1 48
1995

kesakuu 0,006 62 78
heindkuu 0,006 7,7 69
elokuu 0,001 13 57
syyskuu 0,002 5,2 19
1996

kesakuu 0,005 64 117
heinakuu 0,004 43 98
elokuu 0,002 26 30
syyskuu 0,001 8,7 29
vuosi 1993 0,004 48 242
vuosi 1994 0,003 21 175
vuosi 1995 0,004 23 222
vuosi 1996 0,003 46 272

Ylivuodon osuus kisitellystd vesimadrastd nousee yli 50 %:iin silloin, kun keski-
médrdinen pintakuorma lahestyy arvoa 0,005 m/vrk. Sdédolojen vaihtelulla on
kuitenkin huomattava merkitys menetelmén toimivuuteen, joten pintakuorman
raja-arvo 0,005 m/vrk on ohjeellinen. Esimerkiksi vuoden 1995 heindkuussa al-
taasta poistui ylivuotoputken ja mittapadon kautta vain 7,7 % kisiteltavastd ve-
destd, vaikka keskiméadrdinen pintakuorma oli jopa 0,006 m/vrk. Vuonna 1993
alapuoliseen vesistoon poistui huomattavasti vihemman vettd kuin seuraavina
vuosina, silld ylivuotoputki asennettiin syksylld 1993 vedenpinnan noustessa l4-
helle altaan penkereiden harjakorkeutta.

Haihdutusallas 75



3 Veden laatu

3.1 Johdanto

Turvetuotantoalueen kuivatusveden laatu on keskeinen tekijd arvioitaessa seka
veden puhdistustarvetta ettd soveltuvuutta johdettavaksi alapuoliseen vesistoon.
Haaponevalla on tutkittu tuotantoalueelta pumppausaltaaseen johdetun kuiva-
tusveden ja haihdutusaltaaseen pumpatun sekai sieltd suotautuneen ja ylivuotona
pintavalutukseen johdetun veden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. Tarkoituk-
sena on ollut selvittdd menetelman vaikutusta veden laatuun turvetuotannon kan-
nalta keskeisten tunnusten osalta.

3.2 Aineisto ja menetelmat

Vesindytteitd otettiin pumppausaltaasta ja haihdutusaltaan ylivuotoputken suulta
sekd mittapadolta, jonka kautta pengerten lépi suotautunut vesi johdettiin ala-
puoliseen vesistoon (kuva 3.1). Ndytteitd otettiin vuosina 1991 - 1996 kaikkiaan
98 kpl. Haihdutusaltaan ldhiympériston suoalueen pohjaveden laatua tutkittiin
vuosina 1991 - 1995 eristysojan ulkopuolelle, luonnontilaiselle suoalueelle asen-
nettujen pohjavesiputkien (6 kpl) avulla. Vertailunéytteitd putkista otettiin kaikki-
aan 168 kpl. Néiden nédytteiden vedenlaadussa ei tutkimusjakson aikana tapah-
tunut olennaisia muutoksia, joten seurantaa ei jatkettu enda vuonna 1996.

Kuva 3.1. Haapaveden Haaponevan tutkimusalueen pohjavesiputket (P1 - P6) ja
vesinaytteiden ottopaikat; PA (pumppausallas), HA (haihdutusallas), MP (mitta-
pato) ja X (plankton).
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Vesindytteet analysoitiin voimassa olevilla standardimenetelmilld Metlan Mu-
hoksen tutkimusasemalla. Kuivatusvesi- ja suoalueen pohjavesindytteisti mitat-
tiin pH-arvo, ammonium- (NH,) ja nitraattityppi- (NO,) seké fosfaattifosforipi-
toisuudet (PO,), alkaliteetti, kemiallinen hapenkulutus (COD,, ) ja variluku. Kui-
vatusvesindytteistd mitattiin liséksi kokonaistyppi- (Kok-N) ja kokonaisfosfori-
pitoisuudet (Kok-P) sekd kiintoaine.

3.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

Pumppausaltaassa veden ammonium- ja kokonaistyppi-, kiintoaine- ja fosforipi-
toisuudet seka viriluku olivat vuosina 1992 - 1996 suurempia kuin luonnontilai-
sella valuma-alueella keskimairin (taulukko 3.1). Nitraattityppi- ja rautapitoi-
suudet, pH-arvo sekd COD, , joka kuvaa ldhinnd orgaanisen aineen kokonais-
madrdi (humus) olivat luonnontilaisen alueen kanssa samalla tasolla. Vertailus-
sa kdytetyt valuma-alueiden keskiméairidiset pitoisuudet perustuvat luonnontilai-
silta suovaluma-alueilta eli Vuolijoen Joutensuolta (1990 - 1995) ja Soinin Punta-
risuolta (1985 - 1987) seki luonnontilaisilta suovaltaisilta valuma-alueilta Pudas-
jarven Vitmaojalta (1992 - 1996), Simon Kuivasojalta (1995 - 1996) ja Sotkamon
Ansopurolta (1985 - 1986) otettuihin néytteisiin (Kaikkonen ym 1996 ja 1997,
Marja-aho ja Koskinen 1989, Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto Oy 1991,
1992, 1993, 1994a jab, 1995, 1996a ja b sekd 1997, Pohjois-Suomen Vesitutki-
mustoimisto -Maa ja Vesi Oy 1997, Wahlgren 1988).

Haihdutusaltaassa veden kiintoaine-, rauta-, fosfori- ja nitraattityppipitoisuus oli-
vat pienempid, mutta kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuus, COD,,_ja vériluku
olivat selvisti suurempia kuin pumppausaltaassa keskimaérin (taulukko 3.1).
Lisiksi etenkin ammoniumtyppipitoisuudella oli tutkimusjakson aikana selvisti
kasvava trendi. Altaan vesi oli pH-arvon perusteella myds happamampaa ja
veden puskurikyky# kuvaava alkaliteetti oli huomattavasti pienempi kuin pump-
pausaltaassa.

Haihdutusaltaasta suotautuneen veden laatua tutkittiin mittapadolta otetuista
vesindytteistd. Mittapadolla kiintoaine-ja kokonaisfosforipitoisuudet seka varilu-
ku olivat pienempid, mutta ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppipitoisuudet seka
COD,, suurempia kuin pumppausaltaassa keskiméérin (taulukko 3.1). Suotau-
tunut vesi oli myds happamampaa ja sen alkaliteetti oli pienempi kuin pumppaus-
altaassa. Mittapadon kautta alapuoliseen vesisto6n johdetun veden pH-arvo seké
kokonaisfosfori- ja rautapitoisuus olivat samalla tasolla, mutta typpipitoisuudet,
kiintoaineméérd, COD,,_seka viriluku olivat suuremmat kuin keskiméérin luon-
nontilaisella valuma-alueella. Lisaksi alkaliteetti oli mittapadolla keskiméérin pie-
nempi kuin luonnontilaisella suovaluma-alueella.
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Taulukko 3.1. Haapaveden Haaponevan pumppausaltaan (1992 - 1996),
haihdutusaltaan (1993 - 1996) ja mittapadon (1992 - 1996) sek4 viiden luon-
nontilaisen vertailualueen keskimaarainen veden laatu.

Pumppausallas

Haihdutusallas

1992 1993 1994 1995 1996 1993 1994 1995 1996
pH 58 64 70 65 66 5,0 50 51 52
NH,-N (ng/l) 1260 1120 290 1070 520 1200 1750 2470 2970
NO,-N (ug/l) 55 85 37 120 80 16 7 17 1
Kok-N (mg/l) - 17 076 19 13 24 29 75 61
Kok-P (ug/l) 130 290 260 200 340 81 120 210 120
Alkalit. (mmol/l) 065 0,80 1,1 062 1.1 008 012 007 0,07
Kiintoaine (mg/l) 17 16 23 40 30 1 18 29 7.2
COD,,, (mg/l) 34 39 25 49 25 81 100 95 99
Fe (mg/) 30 38 36 20 28 1,8 2,0 19 21
Vari (mgPt/l) 1050 910 800 1070 1000 1130 1540 1680 1680

Mittapato Luonnontilaiset
1992 1993 1994 1995 1996 vertailualueet

pH 6,0 6,0 58 57 59 4,8-6,9
NH,-N (ug/l) 1060 1440 1050 1120 1350 5-373
NO,-N (ug/l) 330 420 65 160 140 11-79
Kok-N (mg/l) - 25 16 24 32 0,35-0,78
Kok-P (ug/l) 28 47 33 57 59 1148
Alkalit. (mmol/l) 0,21 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16-0,35
Kiintoaine (mg/l) 14 15 15 25 71 2-9
COD,,, (mg/) 37 37 45 57 53 1542
Fe (mg/l) 2,6 1,7 18 23 32 0,9-4,2
Vari (mgPt/) 670 610 630 940 990 149-290

Haihdutusaltaan lahiympariston pohjavesihavaintoputkista (kuva 3.1) vuosina
1992 - 1995 otetuissa suoalueen pohjavesinéytteissé olivat pH-arvo, ammonium-
ja nitraattityppi- seka rautapitoisuudet, alkaliteetti ja variluku keskiméérin suu-
rimmat putkessa P1 (taulukko 3.2). Suurimman COD,, -arvon osalta oli putkien
vililld vaihtelua vuosittain. Ammoniumtyppipitoisuus ja vériluku olivat keskimaa-
rin pienimmit putkessa P3 ja pH-arvo ja alkaliteetti putkessa P4. Pienimmin
nitraattityppi- ja rautapitoisuuden sekd COD,, -arvon osalta oli putkien vililla
my®0s vuosittaista vaihtelua.

Haihdutusaltaasta suotautuneen veden vaikutusta suoalueella seisovan veden
laatuun voidaan arvioida vertaamalla toisiinsa mittapadolta ja havaintoputkista
otettuja vesindytteitd (taulukot 3.1 ja 3.2). Mittapadon veden laatu oli vain nit-
raattitypen osalta selvasti huonompaa kuin havaintoputkissa ja lisdksi ammo-
niumtyppipitoisuus oli mittapadolla putken P1 jélkeen toiseksi suurin. Alkaliteetti
jarautapitoisuus olivat hieman suurempia mittapadolla kuin suoalueen havainto-
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Taulukko 3.2. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaan lahiympéaristdssa olevi-
en havaintoputkien keskimaarainen veden laatu vuosina 1992 - 1995.

P1 P2
1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995
pH 6,0 57 56 6,0 56 55 55 57
NH,-N (ug/l) 2240 2230 1140 1030 120 47 79 45
NO,-N (ug/) 28 19 70 17 25 14 7 26
Alkaliteetti (mmol/l) 093 066 0,31 1,2 054 042 037 062
Rauta (mg/l) 24 33 14 47 15 18 16 27
COD,,, (mg/l) 67 87 37 24 39 35 25 42
Vari (mgPt/1) 2350 2380 1540 2320 660 1100 600 1050
P3 P4
1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995
pH 55 5,0 51 54 5,0 49 47 49
NH,-N (ug/l) 14 7 1 15 960 950 590 530
NO,-N (ug/l) 18 18 9 - 20 9 6 15
Alkaliteetti (mmol/l) 0,30 0,90 0,11 0,24 012 0,06 005 0,07
Rauta (mg/l) 9,1 0,89 38 13 7.4 40 46 59
COD,,, (mg/l) Y| 10 24 54 56 70 60 61
Vari (mgPtl) 790 170 330 930 1190 910 830 870
P5 P6
1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995
pH 51 50 52 59 57 54 53 52
NH,-N (ug/) 490 400 260 460 200 68 66 47
NO,-N (pug/l) 1 9 9 6 10 9 8 22
Alkaliteetti (mmol/l) 0,15 0,08 0,08 061 0,81 032 030 0,18
Rauta (mg/l) 6,1 73 10 33 21 12 12 18
COD,,, (mg/l) 40 57 40 46 60 53 38 52
Vari (mgPtl) 890 900 1000 1770 1200 1440 1250 1600

putkisssa. Muiden tunnusten suhteen mittapadon veden laatu oli samaa luokkaa
kuin lahiymparistén suovesi keskimaérin. Tulosten perusteella haihdutusaltaasta
suotautunut vesi ei heikentanyt lahiymparistossa olevan luonnontilaisen suoalu-
een veden laatua.

Arvioitaessa alapuolisen vesiston kuormitusta vuosina 1991 - 1996 on huomioi-
tava mittapadon virtaaman (max. 6 I/s, kesdakuu 1996) ja marraskuussa 1993
asennetun ylivuotoputken virtaamien vaikutukset. Ylivuotoputken kautta poistu-
nut vesi on johdettu pintavalutuskenttdna toimineelle luonnontilaiselle suoalueel-
le, josta se on kulkeutunut pintavalutuksen jélkeen kisiteltynd vesistoon. Altaa-
seen pumpatun ja sieltd mittapadon ja ylivuotoputken kautta poistuneen veden
madirien ja laadun perusteella on laskettu vesistokuormitus sekd aineméarien
reduktiot (taulukko 3.3).
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Taulukko 3.3. Ainemaéarien reduktiot Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaassa
vuosina 1993 - 1996. Vuonna 1992 altaasta ei lahtenyt vetta alapuoliseen vesis-
toon (Selin ym. 1994).

Reduktiot (%)

1993* 1994 1995 1996
NH,-N 83 -390 -170 -680
NO,-N 36 61 37 13
Kok-N : 81 -205 -350 -550
Kok-P 98 66 -16 53
Kiintoaine 95 34 54 62
COD,,, 71 -210 -140 -450

* ylivuotoputki asennettiin syksylla 1993.

Ammonium- ja kokonaistypen sekd COD,, -arvon reduktiot ovat vaihdelleet
voimakkaasti. Vuosina 1994 - 1996 todetut selvisti negatiiviset reduktiot osoitta-
vat puhdistuskyvyn heikkenemistd. Téma johtuu mm. altaassa tapahtuneen ak-
tiivisen mikrobitoiminnan seurauksena muodostuneista typpiyhdisteistd, jotka
nikyvit kokonaistyppipitoisuuden kasvuna. Selked muutos reduktioissa vuoden
1993 jilkeen on johtunut haihdutusaltaan varastotilavuuden loppumisesta. Té-
min seurauksena vettd on jouduttu johtamaan ylivuotoputken kautta pintavalu-
tuskentille vuosittain heinéi-elokuun vaihteeseen saakka. Pintavalutuskentén toi-
mivuutta ei ole tdssd yhteydessé tutkittu ja sen vaikutusta vedenlaatuun ei ole
huomioitu.

Haihdutusallas on poistanut koko ajan tyydyttavisti nitraattitypped ja kiintoai-
netta. Kokonaisfosforin reduktio on ollut positiivinen lukuunottamatta vuotta 1995.

Tarkeimpien vedenlaatutekijéiden osalta Haaponevan keskimédérdinen ominais-
kuormitus on moninkertainen verrattaessa esimerkiksi Utajarven Erkansuon
haihdutus- ja maaperdimeytyskentilld todettuihin vastaaviin lukuihin (taulukko
3.4). My6s COD,, -arvo Haaponevalla on selkeisti korkeampi kuin Erkansuol-
la.

Verrattaessa Haaponevan ominaiskuormituslukuja vuosina 1994 ja 1995 tark-
kailussa olleisiin pintavalutuskentillisten tuotantosoiden touko-syyskuun keski-
médriisiin ominaiskuormituslukuihin (PSV 1996b), voidaan todeta Haaponevan
kuormituslukujen olevan huomattavasti suurempia (taulukot 3.4 ja 3.5).
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Taulukko 3.4. Haapaveden Haaponevan ja Utajarven Erkansuon (koealue B)
keskimaaraiset ominaiskuormitusluvut (brutto) vuosina 1994 - 1996.

Haaponeva Erkansuo
1994 1995 1996 1994 1995 1996

g/halvrk g/halvrk
Kok-P 0,36 1.1 0,56 0,12 0,07 0,15
PO,-P - - - - - -
Kok-N 9,6 41 30 45 24 57
NH,-N 5,8 14 14 1,5 0,25 0,31
Kiintoaine 63 204 40 22 16 29
COoD,,, 320 570 484 230 180 270

Taulukko 3.5. Ominaiskuormitusluvut (brutto) pintavalutuskentill& varustetuilta
turvetuotantosoilta touko-syyskuussa 1994 ja kesa-syyskuussa 1995. Seké turve-
tuotantoalueiden etté Vitmaojan luonnontilaisen suon kuormitusluvut perustuvat
vuosien 1994 - 1995 tarkkailututkimuksiin (PSV 1994b, 1995).

Turvesuon bruttokuormitus Luonnonsuon bruttokuormitus
1994 1995 1994 1995
g/haivrk g/halvrk
Kok-P 0,17 0,21 0,07 0,04
Kok-N 59 5,8 1.1 0,5
Kiintoaine 22 24 13 10
COD,,, 130 150 , 82 30

4 Linnusto

4.1 Aineisto ja menetelmat

Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaan linnustoa tutkittiin vuosina 1993 - 1995.
Havainnot ja yhteenvedon teki Jorma Pessa Oulun yliopiston Perdmeren tutki-
musasemalta dosentti Jouko Siiran ohjauksessa (Pessa 1996).

Haihdutusallas on pengerretty muuta ympéristod korkeammalle ja altaan ympa-
rilld on syvit reunaojat. Vettd on eniten altaassa olevissa vanhoissa ojissa ja
alueen kaltevuudesta johtuen altaan kaakkoiskulmassa. Haihdutusaltaan vesi-
méiri vaihtelee sateista ja sdétilasta riippuen, joten altaan vesipinta-ala vaihte-
lee huomattavasti ollen laajimmillaan toukokuussa lumensulamisvesien aikana.
Kesi- ja syyssateet vaikuttavat myos selvésti altaan vesipintaa nostavasti.
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Linnustohavainnointia tehtiin seuraavasti:

Vuosi Aika Laskentapdivit
1993 18.2.-15.10. 8 havaintokertaa
19%4 28.4.-10.10. 17 ?

1995 4.5.-10.10. 17 ”

Parimairélaskennoissa kéytettiin kartoitus-, kierto- ja pistelaskentamenetelmii
(Koskimies & Viisdnen 1988). Lepdilija- ja poikuelaskennoissa menetelméana
oli koko alueen kattava pistelaskenta.

4.2 Haihdutusaltaan lajisto

Kahta pesimikautta kattavan seuranta-aineiston perusteella voidaan todeta, ettd
altaalle on kehittynyt monimuotoinen pesimilinnusto. Pesiviksi todettujen lajien
kokonaismaéré oli 29 ja parien yhteisméara keskiméérin 162. Pesimélajisto koos-
tuu seuraavista lajiryhmisté:

Vesilinnut jauikut 11 lajia

Kahlaajat 8 ”
Lokkilinnut 57
Varpuslinnut 5

Pesimailajistossa on useita varsinaisille lintuvesille ominaisia lajeja, kuten heini-
tavi (Anas querquedula), lapasorsa (Anas clypeata), punasotka (Aythya feri-
na) ja pikkulokki (Larus minutus) sekd jankasirridinen (Limicola falcinellus),
joka edustaa rimmikkoisten aapasoiden lajistoa.

Pesivien parien tiheydet olivat, ehké altaan pinta-alan pienuudesta johtuen, huo-
mattavan korkeita, useimmissa tapauksissa selvisti korkeampia kuin vertailussa
mukana olevilla maamme parhaimmistoon kuuluvilla Ainalin lintujarven kohteil-
la.

4.3 Muuton aikainen lajisto

Muuton aikaisia lintumaéria seurattiin kolmena vuotena, tosin vuonna 1993 vain
elokuun puolivilistd alkaen. Vesilintujen esiintymisti kuvaa selvisti kolmihuip-
puisuus. Ensimmaéinen huippu ajoittuu toukokuun jalkimmaiselle puoliskolle, kes-
kimmainen keskikesille ja kolmas huippu sorsastuksen alkuun elokuulle. Vesilin-
tuja on havaittu haihdutusaltaassa enimmilldan 195 yksilod (14.8.1994). Tavi (Anas
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crecca) on ollut lajeista selvisti runsaslukuisin. Vuonna 1993 taveja havaittiin
enimmilldédn 75, vuonna 1994 191 ja 1995 130 yksiload. Tukkasotkan (Aythya
fuligula), punasotkan (4ythya ferina), heinétavin (Anas querquedula) ja har-
maasorsan (Anas strepera) esiintyminen painottuu selvisti keviddseen. Muilla
lajeilla esiintyminen on tasaisempaa.

Kahlaajia esiintyy eniten kevailld. Lepdilijoitten huippu ajoittuu hieman kevién
sagtiloista riippuen toukokuun jalkimmadiselle puoliskolle. Keviélld 1994 havait-
tiin enimmilldzn 84 ja kevailla 1995 jopa 470 kahlaajaa. Toinen vaatimattomam-
pi huippu ajoittuu syysmuuttokaudelle, heinékuun puolivélin seutuville. Liro (7Tringa
glareola) ja suokukko (Philomachus pugnax) ovat selvid valtalajeja. Liroja on
havaittu enimmilldén 330 yksilod ja suokukkoja 120 yksil6a.

Lokkilintuja esiintyi alueella melko tasaisesti eiké selvdd huippua havaittu. Pesi-
vit parit saapuivat kevailld ja aloittivat pesinnén toukokuussa. Petolintujen esiin-
tyminen oli satunnaista. Yksittdisid muuttajia tai lahiseudulla pesivid lintuja py-
sahtyi aika-ajoin saalistamaan altaan ympéristoon. Selvimmat havainnot painot-
tuvat syysmuuttokaudelle.

Varpuslintuja esiintyi melko tasaisesti, vaikka selvisti oli todettavissa seké ke-
viatmuutto toukokuulla ettd syysmuutto heindkuun lopulta alkaen. Hyonteissyo-
jat, padskyt, vastarakit ja kirviset olivat selvisti siemensydjid yleisimpié ruoka-
vierailijoita altaalla.

Lepiilevien vesilintujen mairit kohosivat Haaponevan haihdutusaltaalla elokuun
aikana melko tasaisesti. Huippu ajoittui ldhelle sorsastuksen alkua. Vuonna 1995
alueella oli paikallisten metsastdjien kanssa sovittu yhteisjahti. Metséstyksen alun
jélkeen lintukannat laskivat jyrkasti. Edellisind vuosina lintukannat pysyivét met-
sdstysajankin selvastikin korkeampina. Syksy 1995 oli poikkeuksellinen, koska
vesilintumiiri kohosi uudelleen syyskuussa. Vastaavaa ilmi6td ei muina vuosi-
na havaittu. Haaponevan altaan kaltaisella suppealla alueella metsastyspaine
kohoaa liian korkeaksi. Tdmén vuoksi alueelle ei yleensd saavu endé uusia lintu-
ja metsdstyksen aloituksen jalkeen.

4.4 Lajiston monimuotoisuus ja suojeluarvo

Haaponevan haihdutusaltaan lajistoa voidaan pitdd monimuotoisena ja runsaslu-
kuisena. Kaikkiaan alueella oli 72 lintulajia (taulukko 4.1). Pesivien lajien maara
on 29, eli periti 40 % alueen kokonaislajimaarasta.
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Taulukko 4.1. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaalla havaitut lintulajit vuo-
sina 1993 - 1995 (Pessa 1996).

Vuosi Vuosi Vuosi
Laji 1993 1994 1995
Mustakurkku-uikku Podiceps auritus X X X
Laulujoutsen Cygnus cygnus X X
Haapana Anas penelope X X X
Harmaasorsa Anas strepera X
Tavi Anas crecca X X X
Sinisorsa Anas platyrhynchos X X X
Jouhisorsa Anas acuta X X X
Heinatavi Anas querquedula X
Lapasorsa Anas clypeata X X X
Punasotka Aythya ferina X
Tukkasotka Aythya fuligula X X X
Telkka Bucephala clangula X X X
Mehilaishaukka Pemis apivorus X X X
Sinisuohaukka Circus cyaneus X X X
Kanahaukka Accipiter gentilis X X X
Varpushaukka Accipiter nisus X X
Hiirihaukka Buteo buteo X X X
Piekana Buteo lagopus X X X
Ampuhaukka Falco columbarius X
Riekko Lagopus lagopus X
Kurki Grus grus X X X
Tylli Charadrius hiaticula X
Kapustarinta " Pluvialis apricaria X X
Toyhtohyyppa Vanellus vanellus X X
Lapinsirri Calidris temminckii X X
Suosirri Calidris alpina X X
Jankasirridinen Limicola falcinellus X X
Suokukko Philomachus pugnax X X X
Taivaanvuohi Gallinago gallinago X X X
Pikkukuovi Numenius phaeopus X X
Mustaviklo Tringa erythropus X X
Punajalkaviklo Tringa totanus X
Valkoviklo Tringa nebularia X X
Metsaviklo Tringa ochropus X X
Liro Tringa glareola X X X
Rantasipi Actitis hypoleucos X
Vesipaasky Phalaropus lobatus X
Pikkulokki Larus minutus X X X
Naurulokki Larus ridibundus X X
Kalalokki Larus canus X
Harmaalokki Larus argentatus X X
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Vuosi Vuosi
Laiji 1994 1995
Kalatiira Stema hirundo X X
Kaki Cuculus canorus X
Tervapaasky Apus apus X X
Kiuru Alauda arvensis X X X
Térmapaasky Ripana riparia X X X
Haarapaasky Hirundo rustica X X X
Raystaspaasky Delichon urbica X X X
Niittykirvinen Anthus pratensis X X X
Lapinkirvinen Anthus cervinus
Keltavastarakki Motacilla flava X X X
Vastarakki Motacilla alba X X
Sinirinta Luscinia svecica X
Pensastasku Saxicola rubetra X
Kivitasku Oenanthe oenanthe X X
Rékattirastas Turdus pilaris X X
Laulurastas Turdus philomelos
Punakylkirastas Turdus iliacus X X
Kulorastas Turdus viscivorus - X
Pajulintu Phylloscopus trochilus X X
Homdotiainen Parus montanus X
Kuusitiainen Parus ater X
Lapinharakka Lanius excubitor X
Varis Corvus corone X X
Korppi Corvus corax X X
Kottarainen Stumus vulganis
Peippo Fringilla coelebs X
Jarripeippo Fringilla montifringilla X X
Urpiainen Carduelis flammea X
Lapinsirkku Calcarnius lapponicus X
Pohjansirkku Emberiza rustica X X
Pajusirkku Emberiza schoeniclus X X
Lajimaara/vuosi 40 55 57
Kumulatiivinen lajimaara 40 63 72
Ryhmittaiset lajimaarat
Vesilinnut 9 9 1
Paivapetolinnut 6 6 6
Kanalinnut 1 0 0
Kurkilinnut 1 1 1
Kahlaajat 6 13 12
Lokkilinnut 1 = 5
Kakilinnut 0 1 0
Tervapaaskyt 0 1 1
Varpuslinnut 16 20 21
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Vesilintujen poikastuotto on tirked arvioitaessa kosteikon linnustollista arvoa.
Poikastuottoa tutkittiin vuosina 1994 - 1995 Haaponevan altaan liséksi neljalta
vertailualueelta (taulukko 4.2). Vuosien vililld oli todettavissa selvisti eroja, mutta
kuitenkin alueiden vilinen vaihtelu pysyi pieneni. Haaponevalla vesilinnut tuot-
tivat molempina vuosina 17 poikuetta. Poikasmaéra oli kuitenkin vuonna 1995
pienempi kuin useimmilla vertailualueilla. Pesinnét onnistuivat Haaponevalla hyvin,
jopa muita vertailualueita paremmin onnistumisasteen ollessa 47 %.

Haaponevan haihdutusaltaan linnuston arvoa voidaan mitata kdyttimalld maa-
jametsitalousministerion asettaman lintuvesityoryhmén (1981) ns. suojelupiste-
arvojarjestelmas (taulukko 4.3). Siiné kukin lintuvedelle ominainen laji saa suo-
jelupistearvon ja timén menetelmén avulla voidaan verrata erilaisia kosteikkoja
keskendén.

Taman pisteytyksen mukaan on selvéi, ettd Haaponevan haihdutusallas on lin-
tuvesialtaana varsin onnistunut. Vertailussa mukana olevista alueista Apaja,
Korkatti ja Litukka ovat osa Ainalin kansainvilisti lintuvesikokonaisuutta.

Taulukko 4.2. Vesilintujen poikastuotto Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaalla
ja laheisilla vertailualueilla heindkuussa 1994 ja 1995.

Poikastuotto alueittain

Haaponeva Apaja Korkatti Litukka Haaralampi
Laji 1994 1995 1994 1995 1994 1995 1994 1995 1994 1995
Silkkiuikku - - 3/2* - 5/3 - - - - -
Harkalintu - - 21 - 11 - - - - -
Musta-
kurkku-uikku  6/3 4/2 - - - - - - - -
Haapana 10/2 - 9/2 19/6 22/4 13/2 41 9/2 - -
Tavi 41/9 48/12 20/5 35/7 13/3 15/3  28/5 40/7 - -
Sinisorsa - 4/1 7 - 6/1 - - 71 - -
Jouhisorsa 4/1 712 43/7 24/3 23/4 17/3 47/8 34/6 - -
Lapasorsa 8/1 - 17/3  21/3  13/2 - - - - -
Punasotka - - 6/1 5/2 5/1 - - - - -
Tukkasotka - - 54/9 35/16 50/6 25/4 29/4 12/3 B -
Telkka 3N - 18/3 5/2 15/2 5/1 6/1 5/1 6/1  5/1
Uivelo - - - - - - 3N - - -

Yhteensd 72/17 63/17 179/34 144/39 153/27 75/13 117/20 107/20 6/1 51
* Merkinta esim. 3/2 tarkoittaa yhteensé kolmea poikasta kahdessa poikueessa.
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Taulukko 4.3. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaan linnuston suojelupiste-
arvo verrattuna lahialueen muihin arvokkaisiin lintuvesiin (Komiteanmietinté 1981:32,
Pessa, 1996).

Suojelupistearvo

1994 1995
Haaponevan haihdutusallas 56 68
Apaja 96 102
Korkatti 70 68
Litukka 36 58
Haaralampi 9 5

Kosteikkoalueen pinta-ala vaikuttaa tietenkin linnuston méaéraan merkittavasti.
Vertaamalla Haaponevan haihdutusaltaan linnuston laji- ja parimééria tilastolli-
sesti (vrt. Pessa 1996) voitiin todeta, ettd Haaponevan altaasta lahes koko pinta-
ala on linnuille sopivassa pesintakadytossad. Normaalisti jarvissi vain tietyt koh-
teet sopivat pesintddan. Haaponevan haihdutusaltaaseen on kehittynyt nopeasti
monipuolinen ja runsaslukuinen pesimélinnusto. Lajisto on lintuvesille ominaista
jasiind on edustettuna useita vaateliaita kosteikkolajeja.

Alueen kokoon suhteutettuna pesivien lajien ja parien maarit sekd luonnollisesti
my®0s tiheydet ovat vertailualueita korkeampia. Pesimdlinnuston suojelupistear-
von perusteella allas on siten jopa valtakunnallisesti arvokas lintuvesi. Linnuston
ja kosteikon vilisen pinta-alavertailun perusteella voi ennustaa, etti jos altaan
kokoa kasvatettaisiin ja vesiolot seka kasvillisuusvyohykkeet pysyvit linnuston
kannalta sopivina, pesimélajiston méérd edelleen monipuolistuisi ja parimaérat
kasvaisivat. Tama4 tulos antaa ideoita Haaponevan tulevaan turvetuotantoalu-
een jilkikdyttoon. Haaponevan altaan osalta pariméérien kasvu olisi alueen laa-
jentumisen seurauksena ilmeisté, mutta tilld suppealla alueella monipuolistumi-
nen on jo epavarmaa lajiston ollessa jo nyt monipuolinen. Vesialueiden méarén
lisddminen ja niiden osittainen syventdminen voisi lisdtd sukeltajasorsien ja eri-
tyisesti tukkasotkan ja telkén pariméirié alueella. Pesduuttujen sijoittaminen al-
taan ldheisyyteen my®6s lisdisi todennékoisesti telkkdkantaa. Lintukannan vah-
vuuteen vaikuttaa alueen kasvillisuuden ja pienelioston kehitys tulevina vuosina.

\
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5 Kasvillisuus

5.1 Aineisto ja menetelmat

Haaponevan haihdutusaltaaseen merkittiin vuonna 1991 yhteensi 16 pinta-alal-
taan 1 m? suuruista kasvillisuusruutua, joista médritettiin kasvilajit ja niiden peit-
tdvyydet vuosina 1991 ja 1992. Nayteruudut kuvasivat rimpipintojen kasvilajis-
toa. Kasvillisuusruutujen kartoituksen yhteydessi tehtiin myos havaintoja luon-
nontilaisen osan kasvillisuudesta. Vuodesta 1993 lahtien altaan kasvillisuusruu-
dut ovat olleet padosin veden peitossa ja sen vuoksi ruutujen kasvillisuutta ei ole
voitu analysoida. Havainnot kasvillisuuden muutoksista vuosilta 1993 - 1996 ovat
hajanaisia ja yleispiirteisia.

5.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Haaponevan haihdutusallas ojitettiin vuonna 1980 muun suoalueen ojituksen yh-
teydessd. Kasvillisuustutkimuksen aloittamisen aikaan v. 1991 suo oli rimpine-
vamuuttumaa. Alueella kasvoi yksittéisid koivun (Betula pubescens) ja mannyn
(Pinus sylvestris) taimia janteilld ja ojien penkoilla. Janteiden yleisimmaét kent-
takerroksen lajit olivat vaivaiskoivu (Betula nana), suokukka (4Andromeda po-
lifolia), variksenmarja (Empetrum nigrum), tupasvilla (Eriophorum vagina-
tum) ja pullosara (Carex rostrata).

Rimpipintojen kasvillisuutta selvitettiin tarkemmin 16 ndyteruudusta. Vuonna 1991
rimpipinnoilla kenttékerroksen yleisimmat lajit olivat luhtavilla (Eriophorum
angustifolium), suokukka, valkopiirtoheind (Rhynchospora alba) ja tupasvilla.
Kaikkia néit4 lajeja oli yli puolella tutkituista ruuduista. Peittavyydeltdén suurin
osuus kenttikerroksessa oli luhtavillalla (11 %), muiden yksittdisten lajien osuu-
den jdddessi alle viiden prosentin. Pohjakerroksessa valtalajeina olivat korpi-
karhunsammal (Polytrichum commune) ja ramekarhunsammal (Polytrichum
strictum), joiden yhteenlaskettu peittdvyys oli 45 %. Karhunsammalet olivat
vallanneet alaa ojituksen jalkeen, silld niiden osuus ldheisilld ojittamattomilla rim-
pipinnoilla oli selvsti vahdisempi. Toinen merkittdva muutos haihdutusaltaan rim-
pipinnoilla oli raatteen (Menyanthes trifoliata) puuttuminen. Luonnontilaisilla
alueilla raatetta esiintyi yleisesti. Rahkasammalten esiintyminen rimmissé ja nii-
den reunoilla oli laikuttaista ja niiden kokonaispeittévyys oli vain runsaat 7 %.

Vuonna 1992 muutokset olivat pienid vahdisistd pumppausvesistd johtuen. Kar-
hunsammalet olivat kuitenkin kdrsineet kohonneesta vesipinnasta ja rahkasam-
malet hiukan hyotyneet. Kasvillisuusruuduista tavattiin tuolloin uusina lajeina raate
ja kihokki (Drosera sp.).
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Yleispiirteisen tarkastelun ja valokuvien perusteella haihdutusaltaan kasvillisuu-
dessa tapahtuneet muutokset ovat olleet suuria niin kokonaan veden peittdmilla
rimpipinnoilla kuin myos matalilla ranta-alueilla ja janteilld. Syvissd rimmisti kas-
villisuus on hdvinnyt lahes kokonaan. Janteilld, niiden reunoilla sek& altaan mata-
lassa lansireunassa ldhes kauttaaltaan sarat ovat runsastuneet ja muodostavat
sopivissa kosteusoloissa vallitsevan kasvuston. Altaan lansireunassa sarojen li-
sdaantymisen havaitsee parhaiten, silld sielld rimpipintojen osuus pinta-alasta on
huomattavasti pienempi kuin itd- ja kaakkoisosassa. Kuva 5.1 havainnollistaa
kasvillisuuden muuttumista altaan alavimmilla alueilla lahelld mittapatoa, jossa
vesisyvyys on suurin.

Kuva 5.1. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaan kasvillisuutta kaakkois-
kulmalla syksylla 1991 (ylakuva) ja syksylla 1996 (alakuva).
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6 Kasvi- ja elainplankton

6.1 Aineisto ja menetelmat

Haaponevan haihdutusaltaasta otettiin vuosina 1995 - 1996 kasvi- ja eldinplank-
tonndytteitd (kuva 3.1). Kasviplanktonnéytteet otettiin Ruttner-noutimella (tila-
vuus n. 2 1) ja ndyte oli yhteensd 200 ml. Néyte kestdvéitiin vilittdmésti Lugolin-
liuoksella ja seuraavana pdivina laboratoriossa neutraloidulla formaliinilla. Kas-
viplanktonin lajisto méaritettiin mikroskooppisesti vuonna 1995 MS 300 -yksik-
komenetelmilld ja vuonna 1996 500 -yksikkomenetelmalld. Mairitystydn teki
FK Kristiina Eskonen T:mi Mikrobiosta.

Eldinplanktonnéytteet otettiin Ruttner-noutimella (tilavuus 2 1) siten, etti yhden
ndytteen kokonaistilavuudeksi tuli 10 I. Naytevesi suodatettiin 50 pm plankton-
haavin ldpi ja haavin sisddn jadnyt ndyte siilottiin 200 ml muovipulloon. Niyte
kestavoitiin neutraloidulla formaliinilla. Lajistomaéritykset, biomassalaskelmat ja
johtopéditokset teki FL Tapio Sutela Oulun yliopiston biologian laitokselta.

6.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Vuonna 1995 Haaponevan haihdutusaltaan kasviplanktonniytteiden keskiméi-
rdinen biomassa oli 7,8 mg/1 ja lajisto koostui padasiassa pienistd miksotrofisina
pidetyistd flagellaateista, mm. Cromulina sp. ja Dinobryon sp. Vuonna 1996
vastaava kasviplanktonin keskibiomassa oli 9,7 mg/l. Vuosien vilinen ero saattoi
Jjohtua my®ds siitd, ettd vuonna 1996 tutkittiin 9 ndytettid/néytteenottopiste ja vuonna
1995 vastaavasti 5 ndytettd/ndytteenottopiste. Toisaalta lajistoa tarkasteltaessa
voidaan todeta, ettd yleisilme on hieman monipuolistunut vuonna 1996.

Haaponevan néytteenottopisteeltd tutkittiin viisi kasviplanktonndytettd vuonna
1995 ja yhdeksédn vuonna 1996. Vuoden 1995 keskimaardinen kasviplanktonbio-
massa oli 12,7 mg/l ja vuonna 1996 selvisti alhaisempi eli 4,7 mg/1. Elokuussa
1995 pikkuflagellaatit muodostivat lahes 40 mg/l biomassan. Vuonna 1996 tak-
soneita oli yhteensa 35.

Planktonkuva on hieman monipuolistunut tutkimuksen aikana. Téarkein ryhma on
edelleen kultalevit, (Chrysophyceae), mutta myds nielulevien (Cryptophyce-
ae), piilevien (Diatomophyceae) ja viherlevien (Chlorophyceae) osuus oli kas-
vanut. Chromulina sp. ja tunnistamattomat pikku flagellaatit muodostivat mer-
kittdvian osan biomassasta. Pienid bakteereita tavattiin merkittavid maaria. La-
jistoissa oli niukasti olikotrofiaindikaattoreita ja jonkin verran eutrofiaa suosivia
lajeja. Erityisesti eutrofiaa suosivia lajeja todettiin kesd-heindkuun néytteissa.
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Taulukko 6.1. Haapaveden Haaponevan haihdutusaltaan kasviplanktonlajisto ja bi

massa ug/lv. 1996.

Kasviplanktonlajisto

Biomassa, pg/l

Vuosi 1996 36. 176. 1.7. 157. 29.7. 12.8. 26.8. 59. 22.
CYANOPHYCEAE
Microcystis reinboldii iso y - 174 - - - - - -
Microcystis reinboldii pieni y - - - - - - - 188

0,0 174 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 188 (
CRYPTOPHYCEAE
Gryptomonas sp, iso s - - B 125 208 208 - -
Gryptomonas sp, keskik, s - 1810 6390 288 95,8 - 192 144 2.
Gryptomonas sp, pieni s, 83,3 810 347 750 - - - 125

83,3 1890 6740 1160 304 208 192 269 2

DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp, keskik, s - - 868 - - - - -

0,0 0,0 868 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
CHRYSOPHYCEAE
Chromulina sp, s 1460 134 833 930 1580 2920 4580 1920 16
Chrysidiastrum catenatum s 53,8 - - - - - - -
Chrysococcus sp, s - 174 - 250 - - 625 -
Dinobryon pediforme s - 6,9 - - - - - -
Flagellata spp, pieni s 344 125 781 176 - 1250 563 209 40
Mallomonas crassisquama s - 139 208 - - - - -
Mallomonas tonsurata s - 347 - - - -
Pseudopedinella sp, s - 40,5 694 - - - - -
Uroglena sp, pieni s 12,5 23 347 - - - - -

1560 465 1960 1130 1580 4170 5210 2130 167

DIATOMOPHYCEAE
Eunotia sp, iso s - - - - - 500 1500 -
Eunotia sp, keskik, s - - - - - M7 - 208
Tabellaria flocculosa s - - M1 E - 333 - -

0,0 0,0 1M1 0,0 0,0 875 1500 20,8 0,(
EUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas volvocina s - - 125 450 75,0 - 750 375

0,0 0,0 125 450 75,0 00 750 375 0,(
PRASINOPHYCEAE
Prasinophyceae sp, - 3,5 - - - - - -

0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas sp, iso s - - . 208 650 - 333 - 833 41/
Chlamydomonas sp, keskik, s 208 34,7 243 1130 1380 417 - - 62
Chlamydomonas sp, pieni s 100 556 625 90,0 625 - - -
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Kasviplanktonlajisto

Biomassa, g/l

Vuosi 1996 36. 176. 1.7. 15.7. 29.7. 128. 26.8. 59. 2209.
Closterium acutum
var, variable s - - - - - - - - 104
Dictyosphaerium pulchellum 4-s - 46 833 400 166 16,7 - - -
Dictyosphaerium subsolitarium 4-s- - 1,7 - - - - - -
Fusola viridis 2-s - - - - - - - 104 -
Koliella longiseta s - 278 104 7,50 - - - - -
Mougeotia sp, s - 1160 - - - - - - -
Spondylosium planum s - 347 - - - - - - -
Staurastrum lunatum s - - - 118 - - - - -
Stauvastrum setigerum s - - 486 - - - - - -
Teilingia granulata s - 492 347 63 313 - - - -
308 1360 1130 2040 1490 392 0,0 938 115
BACTERIOPHYCEAE
Macromonas bipunctata s - - - - - 47 - - -
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 417 0,0 0,0 0,0
YHTEENSA (ug/l) 1950 3900 10900 4375 3450 5640 6980 2570 2020
(mg/l) 195 390 109 438 345 564 698 257

6.3 Elainplanktonlajisto

Eldinplanktontaksoneja oli vuonna 1996 yhteensé 18 kappaletta. Rataseléinlajis-
to (Rotatoria) oli kohtalaisen runsas ja siin esiintyi selvisti tyypillisid bakteeri-
ravintoa ja hajottavaa ainesta hyvikseen kayttéivid lajeja. Vesikirppuja ei ndyt-
teissd esiintynyt vuonna 1995 ja hankajalkaisédyridisidkin (Copecoda) vihén.
Tyypillisimpid olivat Cyclopoida naupliukset ja joitakin Eudiaptomus graci-
loides -yksiloitd. Lajisto oli tyypillinen pienvesien latikkolajistoa muistuttava.
Vesikirput puuttuivat Haaponevan haihdutusaltaasta lahes kokonaan. Ainoa ta-
vattu vesikirppulaji (Acantholeberis curvirostris) ei ole varsinainen planktonla-
ji vaan tyypillinen pohjan tuntumassa esiintyva vesikirppu.

Seki vesikirppujen ettd hankajalkaisten vihyyteen lajistossa vaikuttaa altaan
pienuus ja mataluus seké vedenlaatutekijét kuten happamuus ja kiintoainepitoi-
suus. Kiintoaine saattaa hiiriti joitakin eldimid ympéroivaa hyytelovaippaa tai
mm. vesikirppulajien suodatukseen perustuvaa ravinnonottomekanismia. Haa-
ponevan eldinplanktonlajistossa esim. Bdelloidea sp. ja Vorticella sp. takso-
nien tiheydet osoittavat selvisti pienvesiston tai latdkon luonnetta. Vuonna 1996
oli rataseldinten yksikkémaara edellisvuotta korkeampi, mutta lajistossa ei kui-
tenkaan ollut muutosta rehevyytti suosiviin lajeihin. Todetut vuosien viliset erot
sekd lajiston tiheydessi ettd yksikkomaarissa johtuvat mm. vuosien vilisistd sda-
tilaeroista ja ndytteenottoon liittyvista tekijoista.
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Taulukko 6.2. Haaponevan haihdutusaltaasta todetut eldinplanktontaksonit ke-

salla 1996.

Eldinplanktontaksonit
Protozoa, alkueldimet

Rotatoria, rataseldimet

Cladocera, vesikirput

Copepoda, hankajalkaisdyridiset
Cyclopoida

Calanoida

Tuorepaino mg/m?

Difflugia sp
Vorticella sp

Bdelloidea sp.
Brachionus urceus
Collotheca sp.
Conochilus unicornis
Kellicottia longispina
Kellicottia longispina
Lecane luna

L. lunaris

Lepadella sp.
Polyarthra remata

P. vulgaris

Synchaeta sp.
Trichocerca sp.

Acantholeberis curvirostis

nauplius
kopepodiitti
nauplius
kopepodiitti

140

120 B Ratas- ja alkueldimet
Vesikirput

b M Hankajalkaiset

6.6. 11.7.

7.8. 12.9. 10.10.

Kuva 6.1. Elainplanktonbiomassa (mg/m?®) Haapaveden Haaponevalla kesalla

1996.
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7 Haihdutusaltaan toimivuus

Haaponevan haihdutusaltaasta vesi haihtui ja lisdksi se imeytyi maaperiin ja
suotautui reunaojaan. Suotuisissa sddoloissa kesakuukausina yli 50 % altaaseen
kohdistuneesta kokonaisvesiméaristd haihtui, koska talldin pintakuorma oli toi-
mivuuden kannalta sallituissa rajoissa. Ylivuotoputken kautta poistui 30 - 40 %
vesimaarasté ja loppuosa suotautui pengerten ldpi reunaojaan.

Keviisin on lumen sulamisvesii johdettu ylivuotoputken kautta pintavalutukseen.
Altaaseen on ajoittain sateena kohdistunut hydraulista lisikuormitusta, joten ve-
denkorkeus on pysynyt ylivuotorajalla ja vesid on johdettu pintavalutuskentille
vuosittain heind-elokuulle saakka. Tdm4 osoittaa sen, ettd altaan varastotilavuus
oli liian pieni sekd sulamis- ettd sadevesien samanaikaiseen varastointiin.

Haihdutusaltaaseen pumpattu kuivatusvesi sisalsi humusta ja runsaasti ravintei-
ta. Haihtumiselle ja samalla mm. mikrobitoiminnalle otollisten sd&olojen takia
veden laatu altaassa muuttui huomattavasti - vesi happamoitui ja mm. ammo-
nium-, nitraatti- ja kokonaistyppipitoisuudet sekd COD, -arvo kasvoivat. Koko-
naisfosforipitoisuus ja kiintoaineméaira sen sijaan pienenivit.

Altaan puhdistusteho vaihteli suuresti. Kokonaisfosforin, nitraattitypen ja kiinto-
aineen maarit pieneniviat. Ammonium- ja kokonaistypen sekd kemiallisen ha-
penkulutuksen ainemaéirét kuitenkin kasvoivat allaskisittelyn tuloksena. Tama
osoittaa, ettd Haaponevan allas ei sovellu useita vuosia kestdvaéan kuivatusvesi-
en puhdistuskayttoon.

Suoalueen pohjavedessé tapahtui pohjavesiputkista otettujen vesinédytteiden pe-
rusteella vihiisid vedenlaatumuutoksia, mutta selkedi trendid ei todettu. Suo-
alueen pohjavedenpinta oli vuosittain korkeimmillaan keviisin, jonka jélkeen se
laski kesdkuukausien ajan ja kddntyi syksylld jélleen nousuun. Runsaat sateet
nostivat tilapdisesti pohjavedenpintaa.

Haihdutusaltaan kasvi- ja eldinplanktonlajisto oli suppeaa, ldhinnd suoperaisid
latakkolajeja tai pienvesien lajeja edustavaa. Myds lintujen predaatio on saatta-
nut vaikuttaa vesikirppu- ja hankajalkaislajien niukkuuteen samoin kuin joissakin
maédrin haihdutusaltaan veden laatuun. Flagellaattien runsaus, varsinkin syksyl-
14, kuvaa voimakasta orgaanisen karikkeen hajotusta altaaseen vesienkésittelyn
ohella. Myonteiseksi asiaksi on osoittautunut altaan toimiminen lintujen pesimis-
ja levahdyspaikkana. Linnut ovat hyvin sopeutuneet pumpun dédneen seki vi-
hiiseen tydpaikkaliikenteeseen. Lajisto on monipuolinen ja runsaslukuinen.

Haaponevan haihdutusaltaan rakentaminen on aiheuttanut yhté paljon kustan-
nuksia kuin vastaavankokoisen pintavalutuskentin rakentaminen. Rakenteet ovat
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samat; pumppausallas, pumppukaivo, pumppu ja allasta kiertévit penkereet. Li-
sdksi kustannuksia on aiheutunut ojituksista, mittapadon rakentamisesta ja vir-
taamamittauslaitteista. Pintavalutuskenttdén verrattaessa lisikustannuksia voi
tapauskohtaisesti muodostua myds korkeampien penkereiden seki ylivuotora-
kenteiden rakentamisesta. Haihdutusaltaan kayttokustannukset ovat samaa suu-
ruusluokkaa kuin vastaavankokoisen pintavalutuskentén.

8 Johtopaatdkset ja suositukset

Haaponevan tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd haihdutusallas ei sel-
laisenaan ole yleisesti hyddynnettdvissd vesienkésittelymenetelména. Kisittely
tasaa virtaamia, mutta sen tehokas kayttoikd on vain muutamia vuosia. Sitci
voidaan kayttdd esim. kaksi - kolme vuotta peruskunnostusvaiheen aikais-
ten ojitusvesien kdsittelyssd, jolloin tarvitaan normaalin perustason vesi-
enkdasittelyn lisdksi tehostustoimia. Lisdksi altaan rakentaminen voi olla pe-
rusteltua, jos samalla aiotaan edistdd alueen jalkikdyttoa monipuolisena lintuve-
tend.

Altaan avulla voidaan poistaa kokonaisfosforia, kiintoainetta ja nitraattitypped.
Toisaalta allaskdsittelyssa COD,, , ammonium- ja kokonaistyppikuormitukset
kasvavat mm. pohjan laadusta riippuen. Puhdistusteho paranee, mikili allasta
kuormitetaan pienemmalla pintakuormalla kuin Haaponevalla. Kdytinnossa tima
aiheuttaa niin suuren pinta-alatarpeen, etté altaan rakentaminen on kyseenalais-
ta taloudellisten seikkojen vuoksi. Altaan puhdistusteho on vaihdellut vuosittain
ja trendi on ollut typpiyhdisteiden ja humuksen osalta heikkeneva. Viimeisten
kolmen vuoden aikana allas on lisdnnyt lahtevan veden kokonais- ja ammonium-
typpi sekd COD,, -kuormitusta.

Haaponevan haihdutusaltaan varastotilavuuden loppuessa ja altaan pintakuor-
man ollessa pitkdaikaisesti yli 0,005 m/vrk vettd on jouduttu juoksuttamaan yli-
vuotorakenteiden kautta altaasta pois. Pintakuorma voi sddolosuhteista johtuen
kuitenkin tapauskohtaisesti vaihdella. Yksistdidn sadanta voi muodostaa yli 50 %
altaaseen kohdistuvasta pintakuormasta. Turvetuotantoalueen keskivaluma vaih-
telee vuosittain ja kiytettiessa mitoituksessa sallitulle pintakuormalle arvoa 0,005
m/vrk ja valumalle arvoa 10 I/s’/km? (Vesiyhdistys 1986), saadaan Haaponevan
tapauksessa altaan tehokkaan pinta-alan vaatimukseksi vahintdéan 18 % ylapuo-
lisesta valuma-alueesta. Kuitenkin turvetuotantoalueiden kesdajan keskivalumat
ovat ajoittain suurempia kuin 10 1/s/lkm?. Tdmi on todettavissa mm. monista
turvetuotantoalueiden tarkkailututkimustuloksista jo useilta vuosilta. Jos esim.
mitoitusvaluman arvona kéytetdan Hdmeen ymparistokeskuksen toiminta-alu-
eella vuonna 1996 tarkkailututkimuksissa todettua keskivalumaa 13,9 1/s/km?
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(Peréla 1997) saadaan Haaponevan tapauksessa tehokkaan pinta-alan vaati-
mukseksi vahintddn 25 % ylapuolisesta valuma-alueesta. Em. mitoitusarvoilla
allas toimii normaali- ja alivalumatilanteissa haihdutusaltaana ja ylivalumatilan-
teissa altaasta poistuu vettd ylivuotoputkien kautta.

Jos haihdutusallas halutaan mitoittaa titdkin suuremmalle valuman arvolle salli-
tun pintakuorman pysyessd samana (0,005 m/vrk), niin vaadittu tehokas pinta-
ala kasvaa samassa suhteessa. Esimerkiksi viranomaisten antamana laskeutus-
altaiden mitoitusarvona kaytetdaan 300 I/s/km?. T#td mitoitusarvoa ei ole syyti
kayttad haihdutusaltaan mitoitusarvona, koska altaaseen johdettava vesimiiri
tulee tuotantoalueelta pumppauksen kautta. Pumput mitoitetaan yleensi valu-
malle 100 I/s/km? ja pumpattaessa mitoitusarvon ylittdvét vesimadrit pysihtyvit
tuotantoalueen ojastoihin odottamaan pumppausta altaaseen. Haihdutusaltaan
mitoittaminen laskeutusaltaille annettua mitoitusarvoa kiyttéen vaatisi altaan pinta-
alan kasvattamista kohtuuttoman suureksi eiké tilanne muutenkaan olisi realisti-
nen. :

Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd haihdutusallasta suunniteltaessa on otetta-
va huomioon seuraavat seikat:

o Allasta ei suunnitella tirkeille pohjavesialueelle tai sen vilittéméin laheisyy-
teen.

e Allasalueen maaperé ja pinnanmuodot tutkitaan etukéteen.

e Allasalueella on oltava mahdollisimman véhédn ojia oikovirtauksien
minimoimiseksi.

e Allasalueelta ei poisteta kasvipeitetta.

e Mitoituksen ldhtékohdaksi arvioidaan sallittu pintakuorma.

¢ Mitoitusvaiheessa huomioidaan mm. vesipumpun tuotto, valuma-alueen koko,
sadanta ja suunniteltavan altaan toimiva pinta-ala.

e Altaan pinta-ala suhteessa yldpuoliseen valuma-alueeseen tulee olla mahdol-
lisimman suuri pintakuorman minimoimiseksi.

e Sallitun pintakuorman ylittymisen varalta on rakennettava ylivuotorakenteet,
joiden asennuskorkeudella voidaan hallita ja sdédnnelld ylivuodon ajallista kes-
toa. Mitd korkeammalle ylivuotorakenteet asennetaan, sitd lyhyemman ai-
kaa vesi poistuu niiden kautta.

e Altaaseen voidaan pumpata vetti sitd enemman, mitd korkeammat penkereet
altaaseen rakennetaan. Allastilan riittdvyys on kriittisintd lumensulamisen jil-
keen.

e Altaasta ylivuotorakenteiden kautta poistuva vesi on ohjattava pintavalutuksen
tai muun jatkokésittelyn kautta alapuoliseen vesistoon.
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e Poistuvia vesimiérid on voitava mitata ja laatua on voitava havainnoida.

e Pumpun ja putkilinjojen mitoituksessa on otettava haviét huomioon ja putki-
linjojen pituudet on minimoitava.
e Pengerten kuntoa on saannollisesti seurattava.

Haihdutusallas voi soveltua mataloituneiden tuotantokenttien vesienkasittelyyn,
tehostamaan muutaman vuoden aikana kentin vesienkésittelya. T4lloin voidaan
altaana kdyttdd tuotannosta jo vapautuneita lohkoja. Menetelma on tutkimisen
arvoinen erityisesti niissd kohteissa, joissa kuivatus on hoidettu pumppaamalla ja
tulevana jalkikdyttdmuotona on esimerkiksi lintuvesi.
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