I,

M

4l TURUN
af&s YLIOPISTO

Santtu Kaipanen

VIRTAUSOLOSUHTEIDEN JA GEOMETRIAN YHTEYS KIINTOAINEEN
PIDATTYMISEEN VESIENSUOJELUALTAISSA

Maantieteen pro gradu -tutkielma

Turku 2020



Turun yliopiston laatujdrjestelmén mukaisesti tdmdn julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin
OriginalityCheck -jérjestelmdllé.



TURUN YLIOPISTO
Luonnontieteiden ja tekniikan tiedekunta
Maantieteen ja geologian laitos

KAIPANEN, SANTTU: Virtausolosuhteiden ja geometrian yhteys kiintoaineen pidattymiseen
vesiensuojelualtaissa

Pro gradu -tutkielma, 113 s.
40 op

Maantiede

Tammikuu 2020

Rehevoityminen heikentaa sisdvesien laatua ja hankaloittaa niiden hyddyntamista. Pitkalti syy
on maatalouden ja yhdyskuntien valumavesien sisaltamissa ravinteissa. Sisdvesien laadun heik-
keneminen aiheuttaa huomattavia yhteiskunnallisia kustannuksia. Laskeutusaltaiden ja kosteik-
kojen muodostamat rakenteet ovat yksi vesiensuojelun keino, jolla valumavesia pyritaan puh-
distamaan. Suomen ilmasto-oloissa toiminta perustuu pitkalti siihen, etta virtauksen hidastumi-
sen seurauksena kiintoaines ja siihen sitoutuneet ravinteet laskeutuvat altaiden pohjalle.

Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on lisdtd ymmarrysta siita, miten kosteikkoaltaiden
geometria ja virtausolosuhteet vaikuttavat altaiden kykyyn pidattaa kiintoaineskuormaa. Tut-
kielman etuna aikaisempaan tutkimukseen verrattuna on kosteikkojen topografian tarkka, mit-
tauksiin perustuva mallintaminen. Tutkimuksessa vertaillaan kahta Sdkylan Pyhajarven valuma-
alueella sijaitsevaa laskeutusallas—kosteikko-rakennetta.

Altaiden vedenpaalliset pinnanmuodot kartoitettiin maastolaserkeilauksella ja vedenalaiset osat
ADCP:n integroidun kaikuluotaimen sekd VRS-RTK-GNSS:n avulla. Tarkkoja korkeusmalleja kay-
tettiin 2D- ja ndenndis-3D-virtausmallien tausta-aineistona, joilla simuloitiin altaiden virtaus-
kenttia eri vuodenaikojen virtaamahuipuissa. Altaisiin tulevaa ja niista lahtevaa virtaamaa seu-
rattiin vedenpaineanturien avulla huhtikuusta joulukuuhun vuonna 2017. Samoin seurattiin al-
taiden vesimaaran vaihtelua. Vedenlaatuaineisto koostui jatkuvatoimisten sameusmittarien
tuottamasta aineistosta, joka kalibroitiin ja muunnettiin kiintoainespitoisuudeksi laboratoriossa
analysoitujen vesindytteiden avulla. Aineistojen yhdistelmalld tarkasteltiin vedenlaadun yh-
teyttd virtaamaan, altaiden vesipinta-alojen ja tilavuuksien vaihtelua seka virtauskenttien vaiku-
tuksia kiintoaineen laskeutumiseen ja uudelleensuspensioon.

Tutkielman tulokset osoittavat, etteivat yksittaiset vesiensuojelurakenteen toimintaa selittavat
suureet riita indikoimaan kiintoaines- tai ravinnekuormien pidattymista. Veden viipyma vaikut-
taa olevan tarkea toimintaa edistava tekija, mutta hyva hydraulinen tehokkuus ei automaatti-
sesti johda kiintoaineskuorman pidattymiseen. Virtauskentat tulisi huomioida suunnitteluvai-
heessa. Laskeutusallas—kosteikko-rakenteessa varsinkin alajuoksun puoleisen kosteikkoaltaan
virtausolosuhteilla ja pinnanmuodoilla nayttaisi olevan merkitysta kiintoaineen pidattymiselle.
Vesiensuojelualtaiden toimintaa olisi hyodyllista tarkastella lapi vuoden ajallisesti tihealla aineis-
tolla virtaamista seka ravinne- ja kiintoaineskuormista.

Asiasanat: vesiensuojelu, laskeutusallas, rakennettu kosteikko, suspensiokulkeuma, maastolaserkeilaus,
korkeusmallinnus, syvyysmallinnus, hydraulinen mallinnus
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Eutrophication degrades the quality of freshwaters and hinders their utilisation. Much of the
nutrients causing eutrophication are introduced to water bodies in runoff from agricultural and
residential areas. The degradation of freshwaters causes notable costs for societies. Pond—wet-
land treatment systems are one of the means used in water protection to purify runoff from
these areas. In the Finnish climate their retention performance relies heavily on sedimentation
of total suspended solids (TSS) and attached nutrients.

The goal of this thesis is to improve knowledge on how geometry and flow conditions of ponds
and wetlands affect their ability to retain TSS load. The advantage of this thesis compared to
previous studies is the utilisation of accurate, measurement-based modelling of pond and wet-
land topography. This study compares two pond-wetland treatment systems in SW Finland.

Dry topography was mapped with terrestrial laser scanning and bathymetry of the treatment
systems was mapped with the use of integrated sonar of an ADCP platform and VRS-RTK-GNSS.
Combined DEMs were used as input data in 2D and quasi-3D flow modelling that simulated flow
during seasonal peak discharges. Flow in and out of the treatment systems was measured with
water pressure sensors from April to December in 2017. Water quality data was derived from
continuous turbidity sensor data that was calibrated and converted to TSS content with water
samples analysed in laboratory. The combination of different data was utilised to analyse con-
nections between water quality and discharge, the changes in the treatment systems’ water
area and volume and finally the effects of flow patterns on TSS sedimentation and resuspension.

Results show that single factors thought to influence the treatment process do not adequately
indicate the way a treatment system functions. Water residence time seems to be an important
factor for water purification but good hydraulic efficiency does not necessarily lead to retention
of suspended solids. Flow patterns should be taken into account in planning. In pond-wetland
treatment systems flow characteristics and geometry of the downstream wetland in particular
seem to be of importance to retention performance. Operation of ponds and wetlands should
be monitored throughout the year with high frequency data on discharge together with nutrient
and TSS loads.

Keywords: water protection, sedimentation pond, constructed wetland, suspended load, terrestrial laser
scanning, elevation modelling, bathymetric modelling, hydraulic modelling
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1. Johdanto

Rehevoityminen ja siltaatio ovat sisdvesien laatua heikentavia prosesseja (Wetzel 2001: 836—837). Rehe-
voityminen eli eutrofoituminen tarkoittaa vesiston biologisen tuotantokyvyn kasvua typpi- ja fosforikuor-
man kasvun seurauksena. Rehevoitymistd edistda siltaatio, joka tarkoittaa suspentoituneen aineksen
maaran kasvua vesistossa seka vesiston pohjan morfometrian muutosta hienoaineksen kasautuessa. Ve-
siston eutrofoituminen on siis seurausta pohjimmiltaan kahdesta asiasta, kasvavasta typpi- ja fosforikuor-
mituksesta seka kiintoaineskuormituksesta. Rehevoityminen esimerkiksi muuttaa vesiston ekosysteemia
yksipuolisemmaksi ja aiheuttaa virkistyskdyttoa haittaavaa vesiston umpeenkasvua (Pretty ym. 2003).
Kustannukset yhteiskunnille ovat taloudellisesti huomattavia.

Vesiensuojelualtaat ovat keino, jolla rehevoitymistd pyritadn estamaan. Ajatus on, ettad veden virtauksen
hidastumisen seurauksena kiintoaines ja siihen sitoutuneet ravinteet laskeutuvat vesialtaan pohjalle. Ylei-
sesti kdytossa on kahden altaan kokonaisuus, jossa yldjuoksun puoleinen syvempi laskeutusallas edistaa
etenkin sedimentaatiota, ja alajuoksun puoleinen matalampi kosteikkoallas sisaltaa ravinteita sitovaa kas-
villisuutta. Etenkin kosteikkoaltaita kdytetdan vesiensuojelussa myos yksittain. Hjulstromin (1935) mukai-
sesti kiintoaineksen raekoko ja virtausnopeus vaikuttavat siihen, miten suspensiossa kulkeutuva aines se-
dimentoituu altaan pohjalle. Virtauskentat altaissa vaihtelevat ajallisesti ja muotoutuvat altaan geomet-
rian mukaan. Virtaus voi tarpeeksi kasvaessaan aiheuttaa jo varastoituneen kiintoaineen uudelleensus-
pensiota altaissa (esim. Kadlec & Wallace 2009). Altaissa myds syntyy ravinteita sisaltavaa kiintoainesta,
kun ravinteita sitonut kasvillisuus hajoaa. Ravinnekuormasta osa tulee vesiensuojelurakenteisiin veteen
liuenneena. Kasvukaudella altaiden kasvillisuus voi sitoa liukoisia ravinteita (esim. Kadlec & Wallace 2009).
On myo6s mahdollista, ettd liuennutta ravinnekuormaa vapautuu kosteikkoaltaasta enemman kuin altaa-
seen tulee (esim. Koskiaho ym. 2003). Rakennettujen kosteikkojen tosiasiallista toimintaa on siis tarkeaa
tarkastella ja pyrkia 16ytamaan syita siihen, miksi ne toimivat tai eivat toimi.

Vesiensuojelualtaat pyritdan suunnittelemaan niin, etta niista Iahteva vesi sisdltdda vahemman kiintoai-
nesta ja ravinteita kuin niihin virtaava. Tulvatilanteissakin aineskulkeuman tulisi jaada altaisiin. Ravinne-
kulkeuman pidattymiseen vaikuttavia tekijoita on tutkimusten mukaan monia, ja ne vaihtelevat myos kul-
keuman olomuodon mukaan. Osa tekijoista liittyy altaiden geometriaan: topografiaan, muotoon ja ko-
koon. Toiminnalle térkedna pidetdaan esimerkiksi kosteikon vesitilavuuden suurta vaihtelua suhteessa ve-
denpinnan korkeusvaihteluun seka vaihtelevaa vesisyvyytta kosteikon eri osissa (Puustinen ym. 2007: 23,
32). Myos kosteikon pituuden ja leveyden suhdetta kdytetddn suureena kosteikon toiminnan tarkaste-
lussa (Braskerud 2002; Puustinen ym. 2007). Kokonaisfosforikuorman pidattamiseen vaikuttavaksi teki-
jaksi on aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu kosteikon pinta-alan suhde sen valuma-alueen pinta-alaan
(Uusi-Kamppa ym. 2000).

Ravinnepidatyskyvyn yhtena selittdavana tekijana pidetdan veden pitkda viipymaa kosteikossa (ks. Kos-
kiaho 2003; Koskiaho ym. 2003; Kadlec & Wallace 2009; Puustinen ym. 2007). Koskiaho ym. (2003) selit-
tavat havaitsemaansa liukoisen fosforin maaran kasvua kosteikon alajuoksun puolella muun muassa lyhy-
elld veden viipymalla. Veden viipyessa kosteikkoaltaassa pidempdan on kosteikon kasvillisuudella parempi
mahdollisuus ottaa liuennut ravinne kdyttoonsa. Veden viipymaan vaikuttavat esimerkiksi virtauskentat,
jotka muotoutuvat pinnanmuotojen mukaan (esim. Koskiaho 2003). Kiintoaineskuorman pidattyminen
edellyttaa tarpeeksi hitaita virtausnopeuksia, mika voi olla haaste etenkin hienoaineen kuten saven varas-
toitumisen kannalta. Suurimmissakaan tulvatilanteissa virtauskentat eivat saisi muuttua sellaisiksi, etta
altaisiin sedimentoitunut aines joutuu uudestaan suspensioon.



Suomessa kosteikkojen tilavuutta ei tiettdvasti ole aikaisemmin kartoitettu yhta tarkoilla menetelmilla
kuin mita tassa pro gradu -tutkielmassa on tehty. Aikaisemmissa vesiensuojelukosteikkojen tutkimuksissa
ei usein joko lainkaan mainita altaiden topografiatietojen alkuperaa (esim. Koskiaho 2003) tai mittausten
alueellisesta kattavuudesta ei ole mitdan mainintaa (esim. Holland ym. 2004). Lisdksi altaiden vesitila-
vuutta on laskettu huomioimatta juurikaan syvyyden vaihtelua. Esimerkiksi Puustinen ym. (2007: 34) maa-
rittelee kosteikon tilavuuden yksinkertaisesti sen pinta-alan ja keskisyvyyden perusteella, jolloin pohjan
topografian vaihtelut eivat tule mallinnettua kuten téssa tutkielmassa. Myds Braskerud (2002) kayttaa
tutkimiensa kosteikkojen koon suureina ainoastaan pinta-alaa ja altaan syvyyden vaihteluvalia.

Aiempaa tarkemman kosteikkojen geometrian eli tilavuuden ja muodon mallintamisella seka yksityiskoh-
taisella tulo- ja lahtovirtaamatiedolla pyritdan 16ytamaan erityisesti kiintoaineen varastoitumiseen mah-
dollisesti vaikuttavia tekijoita. Selittavien tekijoiden I6ytaminen auttaisi suunnittelemaan geometrialtaan
sellaisia kosteikkoja, jotka parhaiten pidattavat ravinteita. Tutkimuksen vesiensuojelurakenteet sijaitsevat
Sakylan Pyhajarven valuma-alueella, ja ne kumpikin koostuvat ylajuoksun puolella sijaitsevasta laskeutus-
altaasta ja alajuoksun puolella sijaitsevasta kosteikosta, johon vesi virtaa laskeutusaltaasta lyhyttd uomaa
pitkin.

Tutkielman tavoitteena on lisdata ymmarrysta siitd, miten kosteikkoaltaiden geometria ja virtausolosuh-
teet vaikuttavat altaiden kykyyn pidattaa kiintoaineskuormaa. Tutkielman |dht6kohta on fluviaaligeomor-
fologian seka vesiensuojelualtaiden tutkimuksen teoriassa ja menetelmissa. Tutkielman etuna aikaisem-
paan tutkimukseen verrattuna on kosteikkojen topografian tarkka, mittauksiin perustuva mallintaminen.
Tutkimuksessa tarkastellaan kahden Sakylan Pyhdjarven valuma-alueella sijaitsevan kosteikkokokonaisuu-
den kiintoaineskuormaa, geometriaa ja virtausoloja. Tavoitteeseen pyritdan seuraavien tutkimuskysymys-
ten avulla:

1. Miten aineskulkeuma pidattyy altaissa ja miten virtaaman muutos vaikuttaa pidattymiseen?
2. Ovatko altaiden geometriat niiden toimintaa edistavia?
a. Millainen topografia altailla on?
b. Minkalainen altaiden vesipinta-ala on suhteessa valuma-alueeseen ja miten se vaihtelee
vedenpinnan nousun seurauksena?
c. Kuinka paljon altaissa on vesikasvillisuutta?
3. Ovatko altaiden virtausolosuhteet niiden toimintaa edistavia?
a. Mahdollistavatko syvyyskeskiarvotetut virtauskentat suspensiokulkeuman varastoitumi-
sen altaisiin?
b. Voivatko pohjanldheiset virtaukset tulvatilanteissa aiheuttaa uudelleensuspensiota?
¢. Minkalaiset veden viipymat altaissa on?



2. Aineskuljetus, rehevoityminen ja vesiensuojelualtaat

2.1 Veden virtaus ja aineskuljetus

Maa-aineksen siirtyminen veden kuljetettavaksi alkaa rapautumisesta. Rapautuminen tarkoittaa kiviai-
neksen hajoamista (Mayhew 2009) eikd ilman rapautumista olisi maaperaa, jossa kasvit voisivat kasvaa
(esim. Smith 2017: 347). My0s eroosio ja sedimentaatio ovat seurausta rapautumisesta. Rapautumispro-
sessit jaetaan usein kemiallisiin, mekaanisiin ja biologisiin, mutta biologinen voidaan myds luokitella kah-
den muun yhteyteen (Smith 2017). Vesi on usein tarkein rapautumisen aiheuttaja ja rapautuneen ainek-
sen poistaja (Smith 2017: 350). Kemiallinen rapautuminen jaetaan hydrolyysiin, karbonoitumiseen, liuke-
nemiseen, hapetus-pelkistysreaktioon ja elididen aiheuttamaan kemialliseen rapautumiseen (Smith 2017:
350-354). Vesi on toisinaan lievasti hapanta, koska sadevesi reagoi ilmakehan hiilidioksidin (CO2) kanssa.
Hydrolyysissa alumiinisilikaatit, kuten maasalpd, hajoavat lievasti happaman veden vaikutuksesta savimi-
neraaleiksi ja liukoisiksi oksideiksi. Karbonoituminenkin on heikon hiilihapon (H.COs) aiheuttamaa kulu-
mista. Liukenemista tapahtuu, koska monet luonnolliset mineraalit ovat helposti veteen liukenevia. Liu-
kenemisen voimakkuus riippuu muun muassa veden pH:sta (Smith 2017: 353). Eli6t aiheuttavat kemial-
lista rapautumista tuottamalla hengittdessaan CO;:a ja jotkin bakteerit happea.

Mekaaninen rapautuminen tarkoittaa aineksen hajoamista ulkoisen jannitteen tai vapautuvan sisdisen
jannitteen seurauksena ilman kemiallisia reaktioita (Smith 2017: 356—363). Kaltevilla pinnoilla materiaali
voi talloin irrota suoraan romahtamalla painovoiman vaikutuksesta. Halkeamien syntyminen myés luo
reitteja kosteudelle ja elidille ja mahdollistaa ndin kemiallista rapautumista. Halkeamia syntyy kiviainek-
sen tai siihen tunkeutuneiden ulkopuolisten materiaalien laajetessa ja supistuessa. Lampdtilan nopeat ja
voimakkaat vaihtelut, kuten metsapalot, voivat aiheuttaa kiven halkeilua (Smith 2017: 358). Myds voi-
makkuudeltaan pieni, mutta toistuva lampétilavaihtelu saa ajan mittaan kiven halkeilemaan. Kiven hal-
keamiin paasseen veden jaatyminen edistdd rapautumista, kun vesi laajenee jadtyessaan (Smith 2017:
358). Lampotilan vaihtelu saa myo6s veden mukana kiven halkeamiin paasseet suolakiteet edistamaan ki-
ven murtumista, koska suolakiteet laajenevat eri tahtiin kiviaineksen kanssa lampétilan noustessa (Smith
2017: 359).

Rapautunut kiviaines siirtyy aikanaan muualle eroosion seurauksena. Eroosio tarkoittaa maanpinnan pois-
tumista sijoiltaan tuulen, veden, jadn tai painovoiman vaikutuksesta (Mayhew 2009). Rapautuminen ja
eroosio siis tuottavat virtaavan veden aineskuljetukseen (Kirkby 2017: 377—-378). Virtaavan veden kulje-
tuksessa olevaa ja sen seurauksena kasautunutta kiintoainesta kutsutaan sedimentiksi (Mayhew 2009;
Taylor 2017). Eroosiolla viitataan yleisesti sekd maa-aineen poistamiseen joltain alueelta ettd aineksen
kuljettamiseen (Mayhew 2009). Virtavesien yhteydessa eroosio ja kuljetus yleensé erotetaan toisistaan
(esim. Hjulstrom 1935, Knighton 1984; Taylor 2017) ja prosesseja tarkastellaan osittain erillisind. Sedimen-
tin kasautumista kutsutaan sedimentaatioksi (Taylor 2017).

Vesi on ylivoimaisesti yleisin sedimentin kuljettaja (Taylor 2017: 410). Vesi virtaa joko painovoiman vaiku-
tuksesta tai tuulen ja vuorovesien synnyttamissa virtauksissa. Uomissa ja kosteikoissa kyse on |dhinna pai-
novoimaan perustuvasta virtauksesta, mutta pienella virtaamalla voi tuuli aiheuttaa pintavirtausta yla-
juoksua kohti. Tassa luvussa puhutaan virtauksen teoriasta uomissa, mutta siihen tulee lukea mukaan
my0s kosteikkoaltaat, jotka ovat osa uomaverkkoa. Pienessa uomassa patevat virtauksen lainalaisuudet
patevat myos uoman muuttuessa altaaksi. Avoimessa uomassa virtaavaan veteen vaikuttavat seka paino-
voima etta kitka, joka vastustaa liikettd pohjaa pitkin (Gilvear & Jefferies 2017: 499-500; Knighton 1984:
47-49). Jyrkkd uoman kaltevuus ja alhainen kitka lisddvat virtausnopeutta. Virtaavan veden maaraa uo-
man poikkileikkauksessa kuvataan virtaamalla Q (I/s tai m3/s), joka on uoman poikkileikkaus A kerrottuna
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virtauksen keskinopeudella (Knighton 1984: 44). Tutkielman kosteikkojen virtaus kuuluu avoimen uoman
virtaukseen, jota voidaan luokitella eri kriteerien mukaan (taulukko 1).

Taulukko 1. Virtausta maaritelladn nopeuden alueellisen ja ajallisen vaihtelun mukaan sekd matemaattisilla pe-
rusteilla.

Virtaustyyppi Kriteerit

Tasainen/epéatasainen Nopeus on vakio/vaihtelee sijainnin mukaan

Vakaa/epéavakaa Nopeus on vakio/vaihtelee ajallisesti

Laminaarinen/turbulenttinen Reynoldsin numero Re < 500/Re > 2000 (yhdistelmd 500 < Re < 2000)
Verkasvirtaus/kiitovirtaus Frouden luku (F =v/Vgd) > 1/ F < 1 (kriittinen virtaus kun F = 1)

Léhde: Knighton (1984: 48); Taylor (2017: 410)

Luonnollisten uomien virtaus ei koskaan ole tasaista eikd vakaata (Knighton 1984: 48). Aineskuljetuksen
kannalta erottelu laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valilld on tarked. Laminaarisessa virtauksessa
vesimolekyylit liikkkuvat kaikilla syvyyksilla samaan suuntaan, minka seurauksena vesipatsaassa ei tapahdu
juurikaan sekoittumista toisin kuin turbulenttisessa virtauksessa (kuva 1A) (Knighton 1984: 48; Taylor
2017: 410). Turbulenttisessa virtauksessa virtaussuuntia on monia, vaikka liike tapahtuu yhteen lopulli-
seen suuntaan pyorteisenad (Knighton 1984: 48). Turbulenttisen virtauksen aiheuttama pohjaan kohdis-
tuva kulutus on suurempaa, koska pyorteisyys nostaa veden viskositeettia. Turbulenttisyys laskee avoi-
men uoman poikkileikkauksen keskimaaraista virtausnopeutta (Gilvear & Jefferies 2017: 499-500). Luon-
nossa yleisempaa on turbulenttinen virtaus, eika laminaarista virtausta tapahdu kuin hyvin alhaisilla vir-
tausnopeuksilla matalissa vesissa (Knighton 1984: 48).

Knightonin (1984) mukaan nopeus (suunta ja voimakkuus) on yksi vaihtelevimmista virtauksen ominai-
suuksista, koska se on riippuvainen monista virtausta luonnehtivista tekijoista. Veden virtausnopeus vaih-
teleekin koko uomaverkossa. Yksi merkittava muuttuja on etaisyys uoman pohjasta seka syvyyssuunnassa
ettd uoman reunojen suhteen (Knighton 1984: 50) (kuva 1). Nopeus on suurempi etddammalla uoman poh-
jan pinnasta, jolloin kitkan vaikutus on vahaisempi. Pohjan karkeus maarittaa nopeusprofiilin jyrkkyyden:
karkeampi pohja hidastaa pohjanlaheista virtausta voimakkaammin. Karkeuteen vaikuttaa muun muassa
pohjan muoto sekad materiaali (Chow 1959). Kasvillisuus hidastaa virtausta virtaussyvyydell, jolle kasvilli-
suuden korkeus ylettad, jolloin virtaus voi hidastua voimakkaastikin syvyyden mukaan (esim. Wu & He
2009: 248). Kasvillisuuden vaikutus virtaukseen lienee huomattava etenkin voimakkaasti kasvittuneissa
uomissa tai altaissa. Turbulenttisessa virtauksessa nopeus on tasaisemmin jakautunut syvyyden mukaan,
koska veden sekoittuminen hidastaa pinnan nopeinta virtausta ja kiihdyttaa hitaampaa virtausta lahella
pohjaa (Knighton 1984: 48).
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Kuva 1. Virtausnopeuden vaihtelu uomassa A) Syvyyden mukaan laminaarisella virtauksella (1), laminaarisella
virtauksella, jos pohjassa olisi joustamatonta kasvillisuutta (2) ja turbulenttiselld virtauksella (3) ja B) Uoman
poikkileikkauksessa suorassa uomassa. Kasvillisuus voi hidastaa pohjanldheista virtaus merkittavasti, jolloin
eroosiota tapahtuu vaikeammin. Mukaillen Knighton (1984), Gilvear & Jefferies (2017) ja Wu & He (2009).

Virtaava vesi kuljettaa sedimenttia monin tavoin ja virtaustapa seka -nopeus vaikuttavat aineskuljetuk-
seen. Partikkelin liikkeellelahto edellyttda, etta liikuttavat voimat ovat suurempi kuin vastustavat voimat
(Gilvear & Jefferies 2017: 501). Pohjamateriaalin partikkelit Idhtevat liikkeelle, koska virtausnopeus vaih-
telee syvyyden mukaan (Knighton 1984: 58-59) (kuva). Partikkelin eri syvyydelld oleviin osiin kohdistuu
toisistaan poikkeavia nopeuksia, mika synnyttda partikkelin pohjasta irrottavaa nostovoimaa. Turbulent-
tisessa virtauksessa voi esiintyd myos pohjasta ylospdin suuntautuvia pyorteita. Liikkeelle lahdettyaan
suuremmat partikkelit etenevat tasaisemmin ja nopeammin kuin pienemmat (Rubey 1933, cit. Hjulstrom
1935: 300).

Tormien eroosio on pohjan kulumista monimutkaisempi prosessi (Knighton 1984: 60-63). Térmat ovat
usein muodostuneet vaihtelevammasta materiaalista ja monesti kasvillisuus suojaa térmia kulumiselta.
Veden aiheuttaman kulutuksen lisaksi tormia kuluttaa myés maan romahtaminen ja jaatyminen. Romah-
tamista tapahtuu maa-aineksen vettyessa, valuessa tai putkittuessa. Etenkin kohesiiviset maalajit kuten
savi ovat herkkiad valumiselle. Jadtyminen usein leventda olemassa olevia halkeamia ja helpottaa muiden
eroosiomekanismien tapahtumista. Eroosiotavat toimivat usein yhteistydssa. Lahdettyaan liikkeelle kiin-
teat partikkelit likkkuvat kolmella tapaa: vierien, saltaatiossa tai suspensiossa (kuva 2) (Taylor 2017: 410).
Vieriessadn partikkelit liukuvat pohjaa pitkin virtauksen tydntamina. Saltaatiossa aines etenee hyppayk-
sittdin kosketuksissa pohjan pintaan, mahdollisesti nosto- ja vastusvoimien vaikutuksesta (Knighton 1984:
60). Suspensiossa partikkelit nousevat irti pohjasta ja liikkuvat ikaan kuin leijuen vesipatsaan mukana.
Suspensiota aiheuttaa ja yllapitaa turbulenttinen veden virtaus (Taylor 2017: 410). Vierimalla ja saltaati-
ossa liikkuvaa sedimenttia kutsutaan pohjakulkeumaksi ja suspensiossa kulkevaa suspensiokulkeumaksi.
Kulkeumamuotojen valilla tapahtuu myds partikkelien vaihtumista (Knighton 1984: 64). Kolmas aineskul-
jetuksen muoto on liuenneen aineksen kulkeuma.
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Kuva 2. A) Nostovoiman ja vastusvoiman aiheuttama pohjapartikkelin siirtyminen kuljetukseen. Partikkeli irtoaa
pohjasta, koska sen yldosaan ja alaosaan kohdistuvat erisuuret virtausnopeudet synnyttavat vertikaalisen paine-
eron. Mukaillen Knighton (1984). B) Kiinteiden partikkelien kulkeutuminen vedessa. Virtausnopeus ja partikkelin
koko vaikuttavat siihen, milla tavalla kuljetukseen ldhtenyt partikkeli liikkuu. Tayloria (2017) mukaillen.

Suspensiokulkeuma liikkuu noin veden virtausnopeudella ja laskeutuu vasta nopeuden selvasti laskiessa
(Knighton 1984: 67). Suspensiokuorman maara ei niinkdan ole riippuvainen uoman kyvysta kuljettaa ma-
teriaalia vaan enemmankin materiaalin saatavuudesta (Gilvear & Jefferies 2017; Knighton 1984). Erityi-
sesti hienosedimentin, saven ja siltin, kulkeuma on usein saatavuuden rajoittamaa, koska ne paatyvat uo-
miin vain sadetapahtumien aikana ja korkealla virtaamalla. Suspensiokulkeuma on tyypillisesti peraisin
maaperan ja uoman térmien eroosiosta (Gilvear & Jefferies 2017: 500-501). Pohjakulkeuma on térma-
eroosion lisdksi 1ahtdisin pohjan kulumisesta ja rinteiden romahtamisesta. Seka suspensio- etta pohjakul-
keuma tapahtuvat pulsseittain.

Hjulstrémin (1935) diagrammin mukaisesti aineksen raekoko ja veden virtausnopeus maarittavat virtaa-
van veden aineskuljetusta (kuva 3). Kuvaaja on suuntaa antava, ja todellisuudessa kayrissa esiintyy vaih-
telua. Pienilld virtausnopeuksilla vain pienimmat sedimenttipartikkelit (savi) kulkee suspensiossa, kun suu-
remmilla virtausnopeuksillaisommatkin partikkelit voivat siirtya suspensiokulkeumana (Taylor 2017: 410).
Hyvin harvoin hiekkaa suuremmat rakeet kulkevat suspensiossa. Hjulstromin (1935) diagrammissa rae-
koon ja virtausnopeuden yhteys ei mydskdan ole taysin suoraviivainen aineskuljetuksen suhteen. Suuren
raekoon partikkelit, kuten lohkareet, vaativat erodoituakseen ja kulkeutuakseen suurempaa virtausno-
peutta kuin esimerkiksi sora. Tarpeeksi pienet partikkelit, kuten savi ja hieno siltti, sen sijaan eivat siirry
kuljetukseen yhta helposti kuin hiekka. Suuri osa suspensiokuormasta on kuitenkin peraisin tormilta, joilta



hienoa sedimenttida romahtaa uomaan (Knighton 1984: 67). Savipartikkelit muodostavat yhtendisia paak-
kuja, joiden hajoaminen edellyttda suurempia virtausnopeuksia (Taylor 2017: 411). Varastoitunut savi ei
siis kovin helposti lahde liikkeelle. Kerran siirryttydan aineskuljetukseen savi kuitenkin pysyy suspensiossa
helposti eika varastoidu uoman tai altaan pohjalle kuin vasta kaytannossa olemattomilla virtausnopeuk-
silla. Hiekka sen sijaan alkaa varastoitua jo ennen kuin virtausnopeus pysahtyy, samoin kuin hiekkaa isom-
mat partikkelit.
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Kuva 3. Virtausnopeuden ja raekoon vaikutus aineskuljetukseen. Mukaillen Press & Siever (1986, cit. Taylor 2017:
411), alkuperdinen kuva Hjulstrom (1935: 298).

Huomionarvoista Hjulstromin (1935) diagrammissa on, ettei siind ndy varastoitumisnopeutta hienolle sil-
tille ja savelle. Hjulstrém (1935: 299) viittaa Forbesiin (1857), joka maaritteli tiilisavea koskevassa tutki-
muksessaan mudan laskeutumisnopeudeksi 0,566 jalkaa/minuutti (0,288 cm/s), hienoimman aineksen
laskeutuessa huomattavasti hitaammin. Tasmallista arvoa hienoaineksen varastoitumiselle on kentta-
oloissa vaikea, ellei mahdoton maarittaa. Puustinen ym. (2007: 54) esittelevat joillekin pienille partikkeli-
koille ominaisia laskeutumisnopeuksia (taulukko 2). Partikkelin laskeutuminen vedessa johtuu pohjimmil-
taan hiukkasen ja veden tiheyserosta (esim. Kadlec & Wallace 2009). Laminaarisella virtauksella hiukkasen
laskeutumisnopeus voidaan Stoken lain perusteella laskea kaavasta

_ 94°
w = T5; (Pn=p),
missd d= partikkelin halkaisija (m), g= putoamiskiihtyvyys (m/s?), w=laskeutumisnopeus (m/s), p=veden
tiheys (kg/m?3), pj, = hiukkasen tiheys (kg/m?3) ja = veden viskositeetti (kg/(m*s)) (=0,001 u senttipoiseina)
(esim. Kadlec & Wallace 2009: 207).



Taulukko 2. Maahiukkasten teoreettinen laskeutumisnopeus ja laskeutumisaika raekoon mukaan. Mukaillen
Puustinen ym. (2007: 54).

Maalaji ja lajit- Laskeutumisominai-
teen koko suus
Halkaisija | Nopeus Nopeus Laskeutumisaika 1 Laskeutumisaika
Maalajite (mm) (mm/s) (cm/s) m kohden 1 m kohden (d)
Hiekka (0.2—2 mm) 0.6 85 8.5 11s 0.00013
0.2 25 2.5 40s 0.00046
r’;"’f:)“ epne 0.06 3 0.3 5 min 0.0035
0.02 0.28 0.028 60 min 0.042
,’;'7’;5)“ (0.002-0.02 |, 506 0.065 0.0065 4h 0.167
0.002 0.0062 0.00062 45 h 1.875
Savi (< 0.002 mm) 0.0015 0.0035 0.00035 3d 3
0.0001 0.000015 0.0000015 750d 750

Savipartikkelien kohdalla tulee ottaa huomioon yksittdisten partikkelin flokkuloituminen eli liittyminen
suuremmiksi paakuiksi eli flokeiksi, jolloin varastoitumista tapahtuu suuremmilla virtausnopeuksilla (Teis-
son ym. 1993). Myos flokkien muoto vaikuttaa huomattavasti laskeutumisnopeuteen (Li & Ganczarczyk
1987), joten aina patevan ja eksaktin nopeuden maarittdminen on hyvin monimutkaista. Teoriassa aines
voi laskeutua, jos veden virtausnopeus on hiljaisempi kuin partikkelin laskeutumisnopeus, silla tallin ai-
neksen nettoliike on laskeutuminen. Toisaalta suuri suspentoituneen saven pitoisuus itsessdan voi hidas-
taa partikkelien varastoitumista (Teisson ym. 1993). Partheniadesin (1965) mukaan suspentoitunut savi
alkaa varastoitua heti, kun suspensiossa pysymiseksi vaadittu kriittinen virtausnopeus alittuu. Myos ku-
vaajan eroosionopeudet ovat vaihtelevia, silld niihin vaikuttaa muun muassa maa-aineksen kemiallinen
yhtenaisyys (Hjulstrém 1935: 295). Hjulstrémin alkuperaisessd diagrammissa (1935) eroosiokdyra onkin
tarkoituksella paksumpi kuin sedimentoitumisen kayra.

Lisaksi Hjulstromin klassinen diagrammi kuvaa raekooltaan yhtendisen aineksen kulkeutumista, jota eri
partikkelikokojen sekoittuminen muuttaa. Osittain sekoittuneen maa-aineksen eri partikkelit erodoituvat,
kulkeutuvat ja varastoituvat omilla tavoillaan suhteessa virtaukseen. Toisaalta hienompi aines voi edistda
karkeamman aineksen erodoitumista tayttamalla suurempien partikkelien valisid koloja ja nostaen suu-
rempi rakeita alttiiksi virtaukselle (Gilbert 1914, cit. Hjulstrém 1935: 300). Sekoittuneen aineksen eroosi-
oon tarvitaan yleisesti ottaen suurinta virtausnopeutta, jonka aineksen partikkelikoot vaativat (Hjulstrom
1935: 300). Mitchenerin & Torfsin (1996) mukaan mudan sekoittuminen hiekkasedimenttiin saa hiekan
kayttaytymaan kohesiivisen mudan tavoin ja vastustamaan eroosiota.

Vesi kuljettaa ainesta myos liuenneena. Veteen liuenneet aineet ovat perdisin seka kiven ja maaperan
luonnollisesta kemiallisesta kulumisesta, ettad ihmistoiminnasta kuten maanviljelysta (Knighton 1984: 64—
67). Suurin osa liuenneen aineen kuormasta siirtyy virtavesiin pinnanalaisena valuntana, jossa vesi ja mah-
dollisesti liukenevat aineet ehtivat olla pidempé&an kosketuksissa (Knighton 1984:64—67). Liuenneen kul-
keuman maara ei ole juurikaan riippuvainen virtauksen maarasta, ja sen vaikutus uoman tai altaan muu-
tokseen on vdhdinen.

Aineksen eroosio ja kasautuminen muuttavat uomaa vertikaalisesti ja horisontaalisesti. Jos nettoeroosio
ja nettosedimentaatio ovat yhtad suuret, uoman korkeus ei juurikaan muutu (Gilvear & Jefferies 2017:
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501). Horisontaalista hidasta muutosta voi tapahtua, vaikkei vertikaalista muutosta olisikaan. Eroosion
ollessa sedimentaatiota suurempaa uoman pohja laskee, ja tormat usein ennemmin tai myéohemmin ro-
mahtavat. Jos taas sedimentaatio on eroosiota suurempaa, uoma madaltuu ja ainesta varastoituu uoman
reunoille. Tallainen kasautuminen voi my0s johtaa eroosion lisddantymiseen, virtausnopeuden kasvaessa
mika kuvastaa hyvin virtavesiymparistdjen dynaamista luonnetta. Vesiensuojelukosteikkojen tulisi olla
nettosedimentaation alueita, joten onkin mielenkiintoista kysya, aiheuttaako sedimentaatio niissa ennen
pitkdad myos eroosiota.

Uomastoa eniten muokkaavia virtaamia pitkalla aikavalilld kutsutaan hallitseviksi virtaamiksi (engl. domi-
nant discharge) (Gilvear & Jefferies 2017; Philips 2001). Hallitseva virtaama ei teorian mukaan ole suurin
uoman kokema tulva, joka kuljettaa sedimenttia hetkellisesti paljon, vaan ainesta hetkellisesti vdihemman
kuljettava tulva, joka toistuu useammin. Hallitseva virtaama ei liity tdyden uoman virtaukseen (engl. bank-
full flow) (Gilvear & Jefferies 2017; Philips 2001), joka tarkoittaa uoman maksimivirtaamaa, joka ei tulvi yli
térmien (Allaby 2008). Philips (2001) havaitsi tutkimallaan, Appalakeilla sijaitsevalla joella, etta usein tois-
tuvat ja selvasti alle tdyden uoman virtauksen jaavat tilanteet olivat riittavia hienosedimentin kuljetuk-
seen. Toisaalta hiekan ja sitd suurempien raekokojen kuljetus edellytti tutkimusalueella kerran 200 vuo-
dessa tapahtuvaa tulvimista. Vesiensuojelukosteikoissa tilanne voi olla erilainen, koska altaan tulisi hidas-
taa pienen tulouomansa maksimivirtaamaakin voimakkaasti.

Pienen mittakaavan alueelliset vaihtelut uoman pohjan muodoissa aiheuttavat sedimentin vahittaista lii-
ketta alavirtaan (Knighton 1984: 72-73). Hiekkapohjaisten uomien dyyneissa ja antidyyneissa kohdistuu
tiettyihin muodostuman kohtiin jatkuvaa eroosiota ja tilapaista kasautumista (kuva 4). Hiljaisilla virtaus-
nopeuksilla sdanndllisia muodostumia ei kuitenkaan synny (King 1991, cit. Taylor 2017: 413-414), mika
nakyy esimerkiksi kosteikkoaltaiden pohjissa. Niiden hiljainen virtausnopeus ei kykene synnyttamaan poh-
jaan sdannollisia muodostumia.

A B
e ] \/’_\_/

varastointi / .
kulutus

varastointi

Kuva 4. Pohjan kuluminen ja aineksen varastoituminen A) dyyneissa ja B) antidyyneissa. Dyynit ndyttavat ikdan
kuin liikkuvan alajuoksua kohti, mutta antidyyneissa kulutusprosessi saa aikaan pdinvastaiselta ndyttdvan ilmion,
vaikkei aines sindnsa lilkkukaan nettona yldjuoksua kohti. Mukaillen Knighton (1984: 72).

Virtausnopeudet ja uoman materiaali siis vaihtelevat alueellisesti ja ajallisesti. Nain ollen virtaava vesi ai-
heuttaa uoman kulumista toisaalla ja varastoi sedimenttia toisaalle. Vesiensuojelukosteikkojen viiteke-
hyksessa uoman kulumista tulisi tapahtua kosteikkoaltaiden yldjuoksulla, missa erodoituneen aineksen
olisi tarkoitus sedimentoitua rakennetun kosteikon altaisiin. Nain ollen uomaston muoto on jatkuvassa
muutoksessa. Kasvi ym. (2013) havaitsivat meanderikaarteen morfologista muutosta kasittelevassa tutki-



muksessaan uoman topografian ja virtausprofiilin olevan vuorovaikutteisia. Tutkimuksen l6ydokset viitta-
sivat myOs aiemman uomaeroosion kykyyn vaikuttaa myéhempaan sedimentaatioon (Kasvi ym. 2013:
588). Veden virtaus siis muokkaa uomaa, mutta uoma myos muokkaa veden virtausta.

Yksi tapa, jolla uoman geometria vaikuttaa virtaukseen, ilmenee virtauksen jatkuvuuden teoriassa (engl.
flow continuity) (Charlton 2008: 76). Virtauksen jatkuvuus kuvastaa virtausnopeuden vaihtelua eri kokoi-
sissa uoman poikkileikkauksissa (kuva 5). Teoria patee tasaisen virtauksen tilanteessa (engl. steady flow),
jolloin virtaama pysyy ajallisesti samana. Virtauksen jatkuvuutta kuvataan kaavalla:

Q = vIAL =242,

missa Q = virtaama, V! ja vZ = poikkileikkausten 1 ja 2 keskiarvotetut virtausnopeudet seka A?! ja A= poik-
kileikkausten 1 ja 2 pinta-alat.

Virtaama on sama molempien poikkileikkausten kohdalla, olettaen ettei uoma haaraudu poikkileikkaus-
ten valilla eika siihen tule lisda vetta. Virtausnopeuden taytyy massan sdilymislain mukaan kasvaa pienem-
massa poikkileikkauksessa, koska molemmista poikkileikkauksista virtaa lapi sama maara vetta (Charlton
2008: 76). Charltonin (2008: 76) mukaan joki tulvisi alaltaan pienemman poikkileikkauksen ylajuoksun
puolelta ja kuivuisi saman poikkileikkauksen alajuoksun puolelta, jos virtausnopeus ei muuttuisi. Pienem-
massa tilassa sama vesimaara virtaa nopeammin kuin suuremmassa tilassa, mihin vesiensuojelukosteik-
kojen toiminta osaltaan perustuu. Hidastuva virtaus luo edellytyksia suspensiossa kulkevan aineksen se-
dimentoitumiselle ja edistda pohjaan juurtuvien vesikasvien kasvua (kuva 5).

2 Kosteikkoallas

r o

Suuri poikkileikkausala (A2)
Pieni virtausnopeus (v2)

Q=VIAT = VA2

Pieni poikkileikkausala (A?) ,/ ; o
Suuri virtausnopeus (v?) o e

s

s

Kosteikkoaltaaseen virtaava uoma

Kuva 5. Virtauksen jatkuvuus. Samalla virtaamalla virtausnopeus on suurempi sielld, missa uoman poikkileikkauk-
sen pinta-ala on pienempi (1). Suurempi poikkileikkausala (2) I6ytyy esimerkiksi uoman syventyessa ja leventy-
essd, tai muuttuessa kosteikkoaltaaksi. Muutos pienestd uomasta lammikkoon hidastaa virtausta voimakkaasti.
Mukaillen Charlton (2008: 76).
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Uoman muoto ohjaa myds virtauksen suuntaa. Suurimman virtausnopeuden alue (engl. thalweg) liikkuu
uoman muodon mukaan (Gilvear & Jefferies 2017: 500), mika patee myos vesialtaissa kuten vesiensuoje-
lukosteikoissa. Suurimman virtausnopeuden linja mutkittelee tyypillisesti uoman laidasta laitaan (Ritter
ym. 1995: 213) (kuva 6). Uoman reunojen lisdksi pohjan korkeusvaihtelut vaikuttavat virtauskenttdan,
mika patee myos vesiensuojelukosteikoissa (Koskiaho 2003). Syvédnteet ohjaavat virtausta kohti itsedan ja
kohoumat levittavat virtausta laajemmalla alalle (Ritter ym. 1995: 214) (kuva). Syvannetta kohti suuntau-
tuvaa virtausta kuvataan termilld yhtyva virtaus (engl. convergent flow) ja levittaytyvasta virtauksesta pu-
hutaan eridvana virtauksena (engl. divergent flow). Yhtyvan virtauksen kohdalla paavirtaussuunta on kohti
uoman keskikohtaa ja eriavan virtauksen kohdalla se suuntautuu kohti uoman reunoja. Vesiensuojelukos-
teikkojen altaissa ei hitaista virtausnopeuksista johtuen syntyne saannollisia pohjamuodostumia, mutta
altaat eivat ole syvyydeltaan tasaisia. Nain ollen niissa voi olettaa vaikuttavan osaltaan samat syvanteiden
ja kohoumien aiheuttamat mekanismit kuin uomissakin. Virtauskenttia ohjaa myds paikoin hyvin tihea
vesikasvillisuus, jonka lapi kulkeva virtaus on hidasta.

kohouma

syvédnne

syvdnne

— P» =suurimman virtausnopeuden alue

—®» = pienempi virtaus

kohouma

Kuva 6. Suurimman virtausnopeuden linja kosteikkoaltaissa syvanteiden ja kohoumien mukaan. Virtaus keskittyy
kohti syvanteitd ja kohoumien kohdalla levittdytyy laajemmalle. Mukaillen Ritter ym. (1995: 213-214).

2.2 Vesistdjen rehevoityminen ja ravinteiden kierto

Rehevoityminen ja siltaatio ovat sisdvesien laatua heikentavia prosesseja (Wetzel 2001: 836-837), joita
tapahtuu jarvien ja lampien lisdksi myo6s virtavesissd (Moss 2010). Rehevoityminen eli eutrofoituminen
tarkoittaa vesiston biologisen tuotantokyvyn kasvua typpi- ja fosforikuorman kasvun seurauksena (Moss
2010; Wetzel 2001). Toisinaan englantilaisessa kirjallisuudessa kaytetty termi ravinteiden karttuminen
(esim. Park 2012) korostaa typen (N) ja fosforin (P) merkitysta prosessille. Vesiston ravinnemaaraa kuva-
taan asteikolla (vdharavinteisesta suuriravinteiseen) oligotrofinen, mesotrofinen, eutrofinen ja hypertro-
finen (Khan & Mohammad 2014). Rehevoitymista edistaa siltaatio, joka tarkoittaa suspentoituneen ainek-
sen maaran kasvua vesistossa seka vesiston pohjan morfometrian muutosta hienoaineksen kasautuessa
(Wetzel 2001). Vesiston rehevoityminen on siis seurausta pohjimmiltaan kahdesta asiasta — kasvavasta
ravinnekuormasta seka kiintoaineskuormituksesta.
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Rehevoityminen voi myos olla itseddn ruokkiva prosessi. Kasvanut biomassa jarvessa voi aiheuttaa hajo-
tessaan hapettomia oloja (Moss 2010). Hapettomissa oloissa pohjasedimenttiin sitoutuneet ravinteet
ovat alttiita vapautumaan veteen (esim. Ingall & Jahnke 1994; Laakso 2017). Rehevoéityneen jarven kala-
kanta on viiledssa ilmastossa tyypillisesti sarkikalojen kuten lahnan ja sarjen hallitsema (esim. Breukelaar
ym. 1994). Sarkikalojen on havaittu lisddvan pohjasedimentin suspentoitumista ja aiheuttavan sediment-
tiin sitoutuneen fosforin vapatumista (Breukelaar ym. 1994; Havens 1991; Sgndergaard ym. 2001). N&ita
mekanismeja, jotka lisdavat jarven sisdisen fosforikuorman maaraa, kutsutaan sisdiseksi kuormitukseksi
(esim. Jensen & Andersen 1992; Palmer-Felgate ym. 2011; Sgndergaard ym. 2001; Sendergaard ym. 2003)
(kuva 7).

asvava N ja P kuorma

/

Siltaatio kasvattaa
littoraalista
vybhykettd

Kasvimassan hajoaminen
agiheuttaa hapettomuutta

Kuva 7. Rehevoitymisen vaikutuksia jarven ekosysteemiin ja sisdisen kuormituksen synty. Kasvillisuus runsastuu,
kun littoraalinen vyoéhyke ja ravinteiden maara kasvavat. Kasvimassan hajoamisen aiheuttama hapettomuus ja
runsastuneen sarkikalat vapauttavat veteen pohjasedimenttiin sitoutunutta fosforia.

Rehevoitymista tapahtuu myos luonnollisesti, mutta usein termia kaytetddn synonyymina antropogeeni-
selle eli ihmistoiminnasta aiheutuvalla rehevéitymiselle (Brown 2017: 319-320). Mossin (2010) mukaan
rehevoitymisella viitataan nimenomaan ihmistoiminnan seuraukseen, koska luonnollinen rehevéityminen
on hyvin harvinaista. Calliston ym. (2014) mukaan luonnollinen rehevdityminen ei ole harvinainen ilmio,
mutta tapahtuu hitaasti vuosisatojen kuluessa. Ihmistoiminta aiheuttaa rehevoitymistda monen tekijan
suorana ja epdsuorana seurauksena (Khan & Mohammad 2014) (kuva 8). Esimerkiksi vdestonkasvu vai-
kuttaa epdsuorasti, koska se aiheuttaa painetta maankayton muutoksille, joka puolestaan lisda vesistoihin
paadtyvaa ravinnekuormaa.
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Kuva 8. Ihmistoiminnan suoria ja epasuoria rehevoitymista lisdavia tekijoitda. Vaestonkasvu on epasuora tekija,
joka tuottaa suoria tekijéita kuten maankaytén muutoksia ja karjatalouden intensiivisyyden lisadntymista. Sa-
moin teollisen maanviljelyn laajenemisen lisda lannoitteiden kdyttoa. Mukaillen Khan & Mohammad (2014).

Siltaatiota aiheuttava aines on peréisin eroosion, aineskuljetuksen ja sedimentaation prosesseista (ks.
luku 2.1). Sedimentaatio jarviin lisaa littoraalisen vyohykkeen pinta-alaa (Wetzel 2001). Tarpeeksi pitkdn
ajan kuluessa sedimentaatio muuttaa jarven lammeksi, lammen suoksi ja lopulta kuivaksi maaksi (Callisto
ym. 2014). Littoraalinen vyohyke tarkoittaa sitd osaa jarved, missa auringonvalo ylettdd pohjasedimenttiin
asti ja missa kasvaa pohjaan juurtuneita vesikasveja (Allaby 2008). Auringonvalon saatavuus maarittaa,
milla alueilla pohjassa voi kasveja kasvaa (Moss 2010). Wetzel (2001) kuvaa littoraalisen vyéhykkeen va-
luma-alueen maan ja jarvien ja jokien avoimen veden vélisena rajavyohykkeena. Wetzelin (2001) maari-
telméssa otetaan huomioon vedenpinnan vaihtelu. Moss (2010) laskee littoraaliseen vydhykkeeseen kuu-
luviksi my0s tulvivat suot ja kosteikot. Matalissa jarvissa littoraalisen vyohykkeen kasvillisuudella on mer-
kittava osuus jarven perustuotannossa ja littoraalinen kasvillisuus voi olla jopa jarvea maarittava tekija
(Wetzel 2001). Moss (2010) kuvailee littoraalisen vyohykkeen olevan eliostoltdaan kuin vesiymparistdjen
sademetsia monine latvuskerroksineen ja runsaine lajikirjoineen. Syvyyden lisadantymisen mukaan vaih-
tuva kasvillisuus (Moss 2010) lisaa elioston monimuotoisuutta. Littoraalinen vyéhyke on siis perustuotan-
noltaan vesistojen aktiivisinta aluetta, joten sen pinta-alan kasvu luo edellytyksia vesiston biomassan kas-
vulle.

Fosforin saatavuus on luonnollisissa oloissa organismien kasvua rajoittava tekija lahinna siksi, etta eliot
tarvitsevat sitd suhteellisen paljon (Moss 2010). Fosforia padtyy maaperdan ja vesistoihin luonnollisesti
kivien rapautumisen kautta (ks. luku 2.1). Fosfaatteja valuu ekosysteemeihin myds lannoitteista ja pesu-
aineista (Park 2012). Fosfori ei liukene kovin helposti veteen, mutta esiintyy luonnossa seka kiintedna etta
veteen liuenneena (Moss 2010). Fosfori esiintyy luonnossa useina eri fosfaatti-ioneina
(PO3~,HPOZ™ ja H,P0Oj), orgaanisiin yhdisteisiin kiinnittyneeni fosfaattina sekd maapartikkeleihin kiin-
nittyneena liukenemattomana fosforina. Vesindytteistd on vaikea erottaa kaikkia mahdollisia fosforin, jo-
ten usein tarkastellaan kiinteda fosforia, liuennutta fosforia ja kokonaisfosforia (Moss 2010). Liukoinen
fosfori paatyy maaperastd nopeasti kasvien kayttoon, mutta valuntaa mahdollistava viljely ja fosforin
madran kasvattaminen lannoittamalla lisddvat vesistoihin valuvan fosforin maaraa.

13



Typpi muodostaa pdaosan eli noin 78 % Maan ilmakehasta (Lockwood 2017: 137; Park 2012). Se esiintyy
siis luonnossa paaasiallisesti typpikaasuna, jota suurin osa elidista ei pysty hydodyntamaan (Moss 2010).
Typpikaasu muuttuu elididen kayttoon sopiviksi typpiyhdisteiksi typensidonnassa (Mayhew 2009; Park
2012). Typensidontaan pystyvat typensitojakasvit ja -bakteerit (Park 2012). Myos salamointi ja teollisuu-
den prosessit sitovat typped (Mayhew 2009). Typensidontaan kykenevia bakteereita 16ytyy kasvien juu-
ristoista, maaperasta ja vedestd (Moss 2010). Esimerkiksi jotkin syanobakteerit kykenevat typensidon-
taan. Typensitojien muokkaamat typpiyhdisteet vapautuvat muiden elididen kayttoon, kun typensitojat
kuolevat ja maatuvat tai paatyvat ruokavalioksi. Elididen hyodynnettavissa olevia typen yhdisteitd, kuten
ammoniakkia (NHs) ja nitraattia (NOs), vapautuu luontoon suuria maaria maataloudesta, ja typpioksidia
ilmansaasteena (Park 2012). Suurin osa vesistojen typesta on perdisin peltojen lannoitteista, ja osa myods
ilmakehasta, jonka typpipitoisuutta liikenne ja sademetsien poltto lisddvat (Moss 2010).

Ravinteet, kuten typpi ja fosfori, ovat elididen kasvun kannalta tarpeellisia, mutta niiden saatavuus on
normaalisti rajoitettua. Typen ja fosforin kiertoa ekosysteemeissa kuvastaa termi biogeokemiallinen sykli
(Peacock 2017: 280-281). Biologiset, geologiset ja kemialliset prosessit kierrattavat fosforia ekosystee-
meissa (kuva 9). Fosforin kierto biogeokemiallisessa syklissa tapahtuu paaosin paikallisesti, mutta vesis-
toihin paatyessaan fosfori voi huuhtoutua jopa globaaleihin sykleihin (Peacock 2017: 280). Fosfori leviaa
myo0s ilmassa, johon sitd pdatyy muun muassa biomassan polttamisesta, maaperan polyna ja fosfaattien
valmistuksen paastoina (Tipping ym. 2014). Esimerkiksi Camareron & Catalanin (2012) tutkima ilmaperai-
nen fosforikuorma Pyreneiden vuoriston valuma-alueilla oli perdisin muualta Pyreneiden niemimaalta
sekd Pohjois-Afrikasta. Maakasvillisuus ottaa fosforia tehokkaasti kayttéonsa, joten luonnollisessa kier-
rossa fosfori ei viivy kauaa maaperan vedessa (Moss 2010). Fosforin ja typen kierroissa on alueellista eroa,
silld typen kaasuolomuoto aiheuttaa laajempaa kulkeutumista (Peacock 2017). Typen kierto onkin hieman
tyypillista fosforin kiertoa monivaiheisempi, mutta nopeampi prosessi (Park 2012) (kuva 10). Typpiyhdis-
teet liukenevat veteen helposti ja ammoniakki voi my6s haihtua. Mossin (2010) mukaan ravinnekuorman
lisddntyminen saa pohjimmiltaan alkunsa metsien muuttamisesta laidunmaaksi. Tdssd muutoksessa ra-
vinteita sitova ja kierrattava (Peacock 2017) systeemi muokataan ravinteita vapauttavaksi. Historiallisesti
viljelyskaytossa olevilla mailla ravinteet ovat voineet loppua kesken, mutta nykyisin ravinneldhde ei ty-
rehdy, kun peltoja lannoitetaan (Moss 2010). Maanviljelyskdyttssa oleva maa vapauttaa ravinteita jopa
yli kymmenkertaisesti verrattuna luonnolliseen ymparistdon. Muita ravinnepaastdjen ldhteitd ovat ve-
sienkasittelylaitokset, kala- ja karjatalouden jatevedet.

Vesikasvit saavat suurimman osan tarvitsemistaan ravinteista juuriensa kautta, ja jotkin pohjaan juurtu-
neet mutta pintaan ylettdmattomat kasvit saavat ravinteita myos lehtiensa kautta (Moss 2010). Vesiston
sedimentin ja veden kemialla on siis molemmilla merkitysta vesiston perustuotantoon, koska vesikasvit
ottavat ravinteita molemmista. Vesiensuojelukosteikoissa kasveja hyddynnetdan ravinteiden poistami-
seen vedesta (luku 2.3).
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Fosfaatti kivissd . T
Ravintoa eldimille

Eldinten luurangot

iinten jitokset

Kuva 9. Fosforin biogeokemiallinen kierto tapahtuu paaasiassa paikallisesti. Kasvit ottavat ravinteita maaperasta,
johon fosfaattia padsee esimerkiksi kiviaineksen rapautuessa tai eldinten jatosten maatuessa. Eldimet saavat fos-
faattia syomalla kasvillisuutta. Rapautumisen ja eloperdisen aineen hajoaminen siirtaa fosfaattia veteen. Veteen
liuennut fosfaatti voi jokien ja pohjavesivalunnan mukana paitya alueellisesti laajempiin kiertoihin. Mukaillen
Peacock (2017).
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Kuva 10. Typen biogeokemiallinen kierto tapahtuu globaalisti. Typpi kiertda kaasuna, kiintedna ja veteen liuen-
neena. Luonnolliset prosessit ja jotkin eli6t muuttavat typped olomuotoon, jossa muut eliot voivat sita hyédyntaa.
Biologinen sidonta ottaa typpea ilmakehasta ja denitrifikaatio vapauttaa sitd ilmakehdan. Mukaillen Park (2012).
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Rehevoityminen on ongelmallista monelta kantilta. Rehevoityneen vesiston lajisto muuttuu yksipuolisem-
maksi ja ekosysteemin tila muuttuu epdvakaammaksi (Wetzel 2001). Biologisille ja kemiallisille muutok-
sille herkat lajit tai avainlajit voivat havita (Pretty ym. 2003). Avainlajilla tarkoitetaan suojelun kannalta
tarkeinta kasvi- tai eldinlajia kussakin kontekstissa (Park 2012). Ekologisesti ajatellen avainlajit ovat tar-
keitd. Koralliriuttojen tapauksessa avainlajien kantojen romahtaminen osaltaan ohjaa riuttaekosystee-
meja toiminallisen romahtamisen partaalle (Hoegh-Guldberg ym. 2007). Rehevoityminen haittaa myos
ihmistoimintoja, joista osa on kasvattanut vesistojen ravinnekuormaa. Epatoivottujen levien ja vesikas-
vien lisdantynyt kasvu ja niiden lahoamisesta aiheutuva happikato rajoittavat vesistdjen kayttoa kalata-
louden, virkistyksen, teollisuuden ja juomaveden saatavuuden ndakékulmasta (Khan & Mohammad 2014).
Prettyn ym. (2003) laskelmien mukaan rehevoitymisen taloudelliset kustannukset yhteiskunnille voivat
olla huomattavia, vuositasolla noin 77 miljoonaa dollaria Yhdistyneessa kuningaskunnassa. Rehevoity-
neen vesiston arvo virkistyskdayton kannalta alenee ja rantatonttien arvo laskee. Juomaveden puhdistuk-
sen kustannukset nousevat, mikali rehevoitynyt vesistd toimii juomaveden lahteend. Myos vesivaylien
kunnostuskulut nousevat.

Prettyn ym. (2003) mukaan teollisuus ja maatalous eivat 2000-luvun alussa olleet kovin kiinnostuneita
ravinnekuorman vahentamisesta, koska ne eivat maksa ongelmien korjaamisesta. Ravinnekuorman va-
hentamiseen onkin pyritty yhteiskuntien taholta. EU:n vesidirektiivi (Direktiivi 2000/60/EY) maaraa jasen-
maita suojelemaan kaikkia vesiaan ja vahentamaan vesimuodostumien pilaantumista. Direktiivin toteut-
taminen nakyy esimerkiksi vesienhoitosuunnitelmissa (Ulvi & Lakso 2005: 11). Suomen vuosien 2007—-
2013 ymparistotukiohjelmassa tuettiin maatalouden kosteikkojen rakentamista (Puustinen ym. 2007). Ra-
vinnekuorman vahentamisen kiinnostavuudesta viestinee myo6s suuri joukko esimerkiksi kosteikkojen toi-
mivuuteen liittyvia tutkimuksia (esim. Braskerud 2001, 2002; Holland ym. 2004; Koskiaho 2006; Koskiaho
& Puustinen 2019; Laakso 2017; Valkama ym. 2017). Viime vuosina ravinteiden kierrattamisesta on tullut
kiinnostavaa my6s maatalouden nakokulmasta, kun on havahduttu fosforivarojen rajallisuuteen (esim.
Yle 2015). Tilanteen parantamiseksi ndyttaa siis olevan poliittista tahtoa, ja monista keinoistakin ollaan
tieteessa hyvin perilld. Vesistoihin tulevien ravinnekuormien vahentaminen on paras pitkan aikavalin rat-
kaisu rehevoitymisongelmaan (Wetzel 2001: 837). Vesiensuojelukosteikot ovat yksi keino, jolla suojelta-
vaan vesistoon kulkeutuvien ravinteiden maaraa pyritdan vahentamaan. Muita ravinnekuormaa vahenta-
via keinoja ovat esimerkiksi peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys ja pintavalunnan suuntaan nahden poi-
kittainen kynto. Talviaikainen kasvipeitteisyys vahentaa peltojen eroosiota ja poikittainen kynto estaa ir-
ronneen maa-aineksen kulkeutumista pintavalunnan mukana.

2.3 Vesiensuojelukosteikot ja -altaat

Kosteikot ovat maa-alueita, jotka ovat veden peitossa jatkuvasti tai osan vuotta (Kadlec & Wallace 2009:
3-4). Kosteikkoja voi muodostua moniin erilaisiin sijainteihin: maa- ja vesiekosysteemien tulvivalle raja-
vyohykkeelle, painanteisiin, vetta lapaisemattomille ja jyrkkarinteisille maa-alueille tai jokiuoman kohtiin,
joissa virtaus hidastuu. Erilaisiin kosteikkosysteemeihin lasketaan kuuluvan niin vuorovesiestuaarit, mars-
kimaat ja erilaiset suot (Mayhew 2009). Matalille vesialueille on ominaista, etta niilld kasvaa laajalla alu-
eella makrofyytteja (Wetzel 2001: 626). Makrofyytti tarkoittaa sen kokoista kasvia, joka havaitaan pal-
jaalla silmalla (Park 2012). Usein termilld viitataan vesikasveihin. Pitkdkestoisesta vettymisestd johtuen
kosteikkojen kasvillisuus koostuu ainoastaan lajeista, jotka selviytyvat kokonaan vettyneessa maaperassa
tai jopa vedessa, ja kestavat tulvimista sekad vahahappisia olosuhteita (Kadlec & Wallace 2009: 3—-4). Toi-
saalta kosteikkojen kasvillisuudella ei ole pulaa vedesta, jonka saatavuudesta suurin osa perustuotannosta
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eli orgaanisen aineen kertymisesta (Park 2012) on riippuvaista. Kosteikkoekosysteemit ovatkin kasvillisuu-
tensa ja eldimistdnsa puolesta hyvin monimuotoisia.

Kosteikkojen korkea biologinen aktiivisuus aiheuttaa sen, ettd kosteikot kykenevat muuttamaan monia
tavanomaisia jatevesien saasteita harmittomiksi yhdisteiksi tai ravinteiksi, jotka voivat entisestaan kiih-
dyttaa biologista aktiivisuutta (Kadlec & Wallace 2009: 3—4). Yhdisteiden muuttaminen tapahtuu aurin-
gon, tuulen, maaperan, kasvien ja eldimiston yhteisvaikutuksen ja energian avulla. Rakennetuksi kos-
teikoksi (engl. constructed wetland) kutsutaan kosteikkoa, joka on tarkoituksella muodostettu paikkaan,
jossa ei ole kosteikkoa, ja jota kdytetdan jate- tai hulevesien kasittelyyn (Mayhew 2009). Englanninkieli-
sessa kirjallisuudessa puhutaan myos kasittelykosteikoista (engl. treatment wetlands, esim. Kadlec & Wal-
lace 2009), jolla viitataan monien eri ldhteiden valunnan puhdistukseen kotitalouksien jatevesista kaivos-
teollisuuden valumavesiin. Suomessa rakennettujen kosteikkojen painopiste on maatalouden valumave-
sien kasittelyssa, ja tallaisista kosteikoista puhutaan my6s maatalouden monivaikutteisina kosteikkoina
tai maatalouden vesiensuojelukosteikkoina (Puustinen ym. 2007). Tallaisten kosteikkojen pdatavoite on
maatalouden ravinnekuormituksen vahentamisessa, mutta samalla pyritaan parantamaan luonnon moni-
muotoisuutta, tuottaa kasteluveden varastoja sekad parantaa maaseutumaisemaa ja alueiden virkistys-
kayttoa. Vesiensuojelukosteikko tai rakennettu kosteikko ovat termit, joilla valumavesia puhdistamaan
tarkoitettuja kosteikkoja tassa tutkielmassa kutsun.

Luonnollisia kosteikkoja on kaytetty jatevesien laskuun jopa satojen vuosien ajan, mutta lahinna tarkoi-
tuksena niiden jateveden havittaminen (Vymazal 2011). Monessa tapauksessa jateveden juoksuttaminen
kosteikkoihin aiheutti ndiden ekosysteemien peruuttamattoman pilaantumisen. Varsinaisten jatevesien
kasittelyyn tarkoitettujen kosteikkojen historia on lyhempi (Kadlec & Wallace 2009: 11-13).

Ensimmaiset tutkimukset kosteikkojen kaytosta jatevesien kasittelyssa tehtiin Saksassa 1950-luvulla, ja
ensimmaiset rakennetut kosteikot otettiin kdytt66n 60-luvun lopulla (Vymazal 2011). Kosteikkoteknologia
levisi kansainvéliseen kayttéon ldhteesta riippuen 80-luvun puolivélistd (Kadlec & Wallace 2009) tai 90-
luvulta alkaen (Vymazal 2011). Suomalaisessa ymparistdssa vesiensuojelukosteikkojen toimivuutta on tar-
kasteltu 1990-luvulta saakka erilaisissa hankkeissa (Puustinen ym. 2007: 21). Akateemisena uraauurta-
vana tutkimuksena suomalaisessa viitekehyksessa mainittakoon Koskiahon vaitdskirja (2006), joka tarkas-
telee kosteikkojen hydraulisen suunnittelun vaikutusta kykyyn pidattaa ravinteita. Tuoreempana kosteik-
koihin liittyvdana kotimaisena tutkimuksena mainittakoon Laakson vaitoskirja (2017), joka tarkastelee fos-
forin kayttaytymista vesiensuojelukosteikkojen sedimenteissa. Nykyisin rakennettujen kosteikkojen tek-
nologia on laajalle levinnyt ja kustannustehokas tapa puhdistaa monen tyyppisia jatevesia (Kadlec & Wal-
lace 2009; Vymazal 2011).

Maatalouden valumavesien puhdistukseen kaytetyt rakennetut kosteikot ovat padasiassa avoimen ve-
denpinnan (engl. free water surface, FWS) kosteikkoja (Kadlec & Wallace 2009: 5), jotka jaljittelevat omi-
naisuuksiltaan luonnollisia kosteikkoja ja toimivat myds kylmdssa ilmastossa, jossa vesi valilla jaatyy.
My0s erilaisia maanpinnan alaiseen horisontaaliseen ja vertikaaliseen virtaukseen perustuvia putkitettuja
ratkaisuja on olemassa (Kadlec & Wallace 2009: 6—8), mutta en kasittele niitd sen tarkemmin, koska tut-
kielmassa tarkastellut kosteikot ovat avoimen vedenpinnan kosteikkoja. Kosteikkorakenteeseen voidaan
sijoittaa yldjuoksulle syvempi laskeutusallas, johon nopeasti laskeutuva suspensiokulkeuma sedimentoi-
tuu (Kadlec & Wallace 2009). Varsinkin tdman ensimmdisen altaan pohjasedimenttid joudutaan ajoittain
ruoppaamaan aineksen kasautuessa. Laskeutusallas on hyddyllinen kiintoaineskuorman vdahennyksessa
varsinkin silloin, jos valuma-alueen kokoon nahden tarpeeksi suuren kosteikon rakentaminen ei ole mah-
dollista (Puustinen ym. 2007). Esimerkki kahden altaan vesiensuojelurakenteesta on kuvassa 11. Syvem-

17



paa allasta ei kannata sijoittaa vesiensuojelurakenteen viimeiseksi osaksi, koska siina syntyva klorofyllika-
rike sdilyy herkasti suspensiossa ja lisda veden kiintoaineskuormaa (Kadlec & Wallace 2009). Yksittdin kos-
teikot nayttaisivat toimivan laskeutusaltaita paremmin ainakin fosforin sitojina (Uusi-Kamppa ym. 2000).

virtaussuunta
laskeutusallas _

kosteikko

= Altaan pohja ja maanpinta @ 16h S

———————————— = uoman pohja
= vedenpinta altaassa
--- =vedenpinta uomassa

Kuva 11. Poikkileikkauspiirros vesiensuojelurakenteesta. Laskeutusallas hidastaa virtausta voimakkaasti ja luo
edellytyksia sedimentaatiolle. Matalammassa kosteikossa on enemman elinaluetta vedesta ravinteita poistaville
vesikasveille, ja suspensiossa kulkevilla partikkeleilla on lyhempi etdisyys laskeutua pohjaan. Havainnollistava
poikkileikkaus perustuu taman tutkimuksen kosteikkojen rakenteeseen.

Valumavesien typpikuormaa vahennetdan kosteikoissa nitrifikaation ja denitrifikaation avulla (Kadlec &
Wallace 2009: 9). Nitrifikaatio on prosessi, jossa mikro-organismit hapettavat ammoniakkia (NHs) nitrii-
tiksi (NOy) ja nitriittid nitraatiksi (NOs) (Park 2012). Nitrifikaation tuottamia typen yhdisteita voi kosteikon
vesikasvillisuus sitoa itseensa. Nitrifikaatio ei siis suoraan vahenna typen kokonaismaaraa vedessa, mutta
denitrifikaatio vahentaa (Kadlec & Wallace 2009: 9). Denitrifikaatiossa bakteerit muuttavat hapettomissa
oloissa nitraattia typpikaasuksi (N) (Park 2012), joka siirtyy kosteikosta ilmakehaan (Kadlec & Wallace
2009: 9). Myo6s fosforikuormaa voidaan vahentaa biologisten prosessien avulla (Kadlec & Wallace 2009:
9). Ravinnekuormaa pienentéavien biologisten prosessien toteutumisen mahdollisuudet nousevat, kun vesi
pysyy kosteikossa pidempaan. Biologisia prosesseja edistda myos korkeampi lamp6étila, ja kosteikot toimi-
vatkin hyvin erityisesti lampimissa ilmasto-oloissa, joissa kasvillisuus on lapi vuoden aktiivista. Samoja pro-
sesseja tapahtuu vaihtelevien vuodenaikojen ilmastoissa ainoastaan kasvukaudella.

Rakennetut kosteikot voivat kuitenkin toimia valumavesien puhdistajina myos viiledssa boreaalisessa il-
mastossa (esim. Braskerud 2001, 2002; Koskiaho 2003; Koskiaho ym. 2003; Valkama ym. 2017). Viiledssa
ilmastossa tarkeda on erityisesti suspensiokulkeuman ja siihen sitoutuneiden ravinteiden sedimentoitu-
minen altaiden pohjalle (esim. Valkama ym. 2017) (kuva 12). Sedimentoitumista aiheuttavat alhaiset vir-
tausnopeudet sekd virtausta hairitseva kasvillisuus (Kadlec & Wallace 2009: 203). Paitsi edistda sedimen-
toitumista, kasvillisuus my6s kykenee sitomaan itseensa veteen liuenneita ravinteita. Kasvillisuuden vai-
kutus kosteikkojen kykyyn pidattaa ravinteita voi siis olla huomattava myos viiledssa ilmastossa. Myds
Braskerud (2001) havaitsi kasvillisuuden edistavan ravinteiden pidattymista erityisesti siksi, ettd pohja-
sedimentit eivat lahde uudestaan liikkeelle. Toisaalta kasvillisuuden merkitys vahenee, kun kasvillisuus-
pinta-ala ylittda 50 % kosteikon pinta-alasta (Braskerud 2001: 1455). Kosteikon hydraulinen tehokkuus
(Persson ym. 1999) parantuu makrofyyttien ansiosta, kun lapivirtaus hidastuu. Boreaalisen ilmaston ve-
siensuojelukosteikoissa kasvillisuuden merkitys puhdistukselle voi myds olla vahaisempi siksi, etta ravin-
nekuorma voi tulla altaisiin padasiassa kasvukauden ulkopuolella (Koskiaho ym. 2003). Kasvillisuus myos
hajotessaan tuottaa kiintoainesta vesipatsaaseen (esim. Kadlec & Wallace 2009). Rakennetut kosteikot
kuitenkin nayttavat viiledssa ilmastossa toimivan paremmin ikaantyessaan, jolloin kasvillisuuden maara ja
biologinen aktiivisuus altaassa ovat kehittyneempia kuin tuoreeltaan kaivetussa altaassa (Koskiaho &
Puustinen 2019).
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Sadannan ja kuivalaskeuman
tuomat partikkelit

Tulovirtaama Lahtévirtaama
—
] Kemiallinen Planktonin ja Makrofyyttien
Sedimentaatio 4 )i kasvien pinnalla elévien | saostuminen selkdrangattomien karike
i separ ’ karike
| organismien karike .
Uudelleensuspensio Kariketta

Kuva 12. Partikkelien kasautumisen ja syntymisen mekanismeja kosteikkoaltaassa. Kosteikkoon tuleva virtaama
tuo mukanaan suspensiokulkeumaa, joka sedimentoituu virtauksen hidastuessa, tai virtaa ldpi kosteikon. Kos-
teikkoaltaassa eldavat organismit tuottavat hajotessaan kiinteaa kariketta, joka sedimentoituu pohjalle tai kulkee
virtauksen mukana pois kosteikosta. Mukaillen Kadlec & Knight (1996, cit. Kadlec & Wallace 2009: 207).

Ravinteiden pidattymiseen vaikuttavia tekijoita viiledssa ilmastossa ovat esimerkiksi vuodenaika, suspen-
siokulkeuman fosforipitoisuus seka se, missd muodossa fosfori tulee kosteikkoihin (Braskerud 2002). Var-
sinkin liukoista ainesta voi ldhted vesiensuojelurakenteesta enemman kuin sinne tulee (esim. Koskiaho
ym. 2003). Valkaman ym. (2017) tutkima kosteikko vahensi kokonaisfosforin maaraa suhteellisesti eniten
kesalla ja maarallisesti eniten joulukuun tulvassa. Talviaikainen vdhentyma oli muuten alhaista. Nitraatin
suhteen vuodenaikainen veden puhdistuminen oli samankaltainen. Valkama ym. (2017) mainitsee leudon
ja sateisen talvisaan aikana, jolloin kosteikko ei vahenna ravinnekuormaa. Myds kosteikon koolla suh-
teessa valuma-alueen kokoon on todettu olevan merkitystd (Koskiaho 2003). Suomen ilmasto-oloissa ve-
siensuojelukosteikot eivat toimi talviaikana paasaantoisesti yhta hyvin kuin kasvukaudella, koska matala
[ampotila ei mahdollista kemiallisten ja biologisten vedenpuhdistusprosessien tapahtumista (Kirkkala
2014: 41). Kasvukauden lopussa kosteikkoaltaiden kasvillisuus kuolee ja alkaa hajota. Vuodenaikainen toi-
minnan vaihtelu ei ole yksiselitteistd. Braskerud (2002) toteaa, etta kesdaikana pienilld virtaamilla kiinto-
aines laskeutuu keskimaarin hitaammin kuin suurien virtaamien aikana. Ero johtuu karkeammasta sus-
pensiokulkeumasta suuremmilla virtaamilla. Toisaalta kesdaikana savipartikkelit herkemmin muodostavat
flokkeja, jotka laskeutuvat nopeammin kuin yksittaisen savihiukkaset.

Vesi paatyy luonnollisiin kosteikkoihin uoma-, pinta- ja pohjavesivaluntana seka sateena (Kadlec & Wal-
lace 2009: 21). Vastaavasti se poistuu niistd uomia pitkin, pohjavesivaluntana ja haihtumalla (kuva 13).
Samat prosessit patevat padasiassa myos rakennetuissa kosteikoissa, varsinkin luonnollisia kosteikkoja
jaljittelevissa. Vetta kosteikkoon lisdavat ja poistavat prosessit yhdessa kosteikkoaltaan ominaisuuksien
kanssa maarittavat kosteikon vesivarastoa (Kadlec & Wallace 2009). Kosteikon vesitilavuus ei ole vakio,
vaan se vaihtelee vuoden aikana kosteikkoon virtaavan veden maaran mukaan.

19



Haihdunta, £ Sadanta. P Pinta- ja maaperdvirtaus
7

valuma-alueelta, Q,,
“ /\ vesipinta-ala, A

4 Ldhtéuoman
virtaama, Q;
/veys, w
|

Purkautuminen

Tulouoman
virtaama, Q

korkeus, H

pituus, L

Pohjavesivaraston
Penkereelle imeytyvd tdyttyminen
vesi, Qp

Pohjavesi, Qpy,

Kuva 13. Kosteikon vesivarastoa maarittavat vetta lisdavat ja poistavat prosessit. Virtaamat tulo- ja lahtouomissa
lisadvat ja poistavat vettd nopeimmin. Sadanta ja haihdunta voivat ajoittain vaikuttaa voimakkaasti ja niissa. Kaik-
kia tekijoitda luonnehtii voimakas ajallinen, ennalta maaradamaton vaihtelu. Mukaillen Kadlec & Wallace (2009:
22).

Rakennetun kosteikon toiminnan eli veden puhdistamisen kannalta oleellista on se, miten pitkdan vesi
virtaa kosteikon lapi ja ehtii olla vuorovaikutuksessa sita puhdistavien biologisten prosessien kanssa. Tata
aikaa, jonka kosteikkoon tullut vesi pysyy varastoituneena kosteikkoon, kutsutaan veden viipymaksi, ja
sitd pidetdan yhtena ravinteiden pidatyskykya selittdvana tekijana (esim. Holland ym. 2004; Koskiaho ym.
2003; Koskiaho 2006; Kadlec & Wallace 2009: 22—-24; Puustinen ym. 2007). Koskiahon ym. (2003) tutki-
missa kosteikoissa parhaiten maatalouden valumavesia puhdistivat kosteikot, joissa vesi viipyi pisimpaan.
Myos Valkama ym. (2017) havaitsivat pitkdn viipyman vdahentdvan ravinnekuormaa. Mitd pidempaan vesi
pysyy altaassa, sitd enemman sen kemia muuttuu biologisten prosessien vaikutuksesta (Moss 2010: 219).
Seurauksena suurempi osa veden sisaltamista ravinteista paatyy kasvien kdyttoon tai kdy lapi denitrifikaa-
tion. Myo0s altaan vesipatsaan rakenne muokkautuu viipymisajan mukaan. Pidempaan viipyva vesi kerros-
tuu herkemmin talvella ja kesalla. Valkaman ym. (2017) tutkimuksessa veden viipymat olivat pidempia
kasvukaudella, kun altaan kasvillisuus on tiheda.

Yksinkertaisesti altaan tilavuuden ja virtaaman mukaan laskettava nimellisviipyma ei anna kovin tarkkaa
kuvaa kosteikon veden vaihtumisesta. Mossin (2010) mukaan p&avirtaus vesialtaan lapi voi tapahtua ikaan
kuin jokena altaan sisalla, jolloin suurin osa vesimassasta altaassa pysyy suhteellisen liikkumattomana.
Todellinen viipyma tuleekin laskea merkkiaineen avulla (esim. Holland ym. 2004; Koskiaho 2006; Puusti-
nenym. 2007: 57). Nimellisviipyman ja todellisen viipyman suhdetta kuvataan hydraulisella tehokkuudella
(A) (Persson ym. 1999). Kosteikon hydraulinen tehokkuus on sitd parempi, mitd lahempana todellisen vii-
pyman tarkastelussa kdytetyn merkkiaineen kayran huippu on nimellisviipymaa. Viipyman laskemisen me-
netelmia on kuvattu tarkemmin luvussa 2.4.4.

Hydraulinen tehokkuus tarkoittaa sité, ettd nimellisviipyma ja todellinen viipyma vastaavat toisiaan (Pers-
son ym. 1999). Hyva hydraulinen tehokkuus altaassa on silloin, kun veden virtaus altaan lapi tapahtuu
mahdollisimman tasaisesti koko altaan alueella ilman selvasti voimakkaamman virtauksen tai seisovan
veden alueita. Hydraulisesti tehokas kosteikko myds puhdistaa vettd paremmin (esim. Koskiaho 2003;
Puustinen ym. 2007: 57). Hydraulinen tehokkuus voi vaihdella altaassa virtaaman mukaan. Pienemmalla
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virtaamalla epéatasaisesti jakautunut kasvillisuus ja pohjan pinnanmuodot ohjaavat virtausta tehokkainta
reittia pitkin, mutta suuremmalla virtaamalla virtaus ei mahdu tapahtumaan naissa ahtaissa tiloissa, ja
jakautuu tasaisemmin koko altaaseen (Braskerud 2001). Kosteikon hydraulinen tehokkuus voi siten olla
suurimmillaan, kun kosteikkoon tuleva virtaama on suurimmillaan. Kosteikkoaltaan pitkdnomainen muoto
vaikuttaa parantavan hydraulista tehokkuutta verrattuna pyoreisiin muotoihin (Koskiaho 2003). Pitkulai-
sen muodon riskina Kadlec & Wallace (2009) mainitsevat riskin pohjaa kuluttavien virtausnopeuksien syn-
nysta.

Virtauskenttien tasainen jakautuminen voidaan ottaa huomioon kosteikkoa suunniteltaessa, ja se onnis-
tuu virtaussimulaatioiden avulla (Puustinen ym. 2007). Erilaisilla pohjarakenteilla veden virtausta voidaan
yrittda ohjata kdyttamaan koko altaan pinta-alaa. Altaan muotojen lisdksi myds suuri valuma-alueen
pinta-ala suhteessa vesialtaan pinta-alaan nopeuttaa virtausta altaan lapi (Moss 2010: 219). Pienempi va-
luma-alue suhteessa altaan kokoon sen sijaan hidastaa veden vaihtumista. Holland ym. (2004) havaitsivat
vesitilavuuden kasvattamisen laskevan hydraulista tehokkuutta, kun altaan vedenpintaa kontrolloitiin pa-
don avulla.

Sedimentti voi paatya uudelleen suspensioon, jos virtausolosuhteet muuttuvat sellaisiksi, ettd ne erodoi-
vat ja ottavat kuljetukseen jo varastoitunutta ainesta (Wetzel 2001: 633), mika on kuitenkin hyvin harvi-
naista kosteikkoymparistoissa (Kadlec & Wallace 2009). Sedimentin erodoituminen, kulkeutuminen ja va-
rastoituminen ovat Hjulstrémin (1935) diagrammin mukaisesti riippuvaisia raekoosta ja virtausnopeu-
desta (kuva 3). Lisdksi Wetzelin (2001: 633) mukaan tdhan sedimentin kulkeutumiseen vaikuttaa myos
dimiktisten vesialtaiden vuosittainen tayskierto. Dimiktisten kylman ja viilean ilmaston jarvien vesi sekoit-
tuu taydellisesti kaksi kertaa vuodessa lampoétilaeroista johtuen (Brown 2017). Matalissa kosteikkoaltaissa
voimakasta veden kerrostumista ei valttamatta tapahdu, ja virtaus sekoittaa vesipatsasta joka tapauk-
sessa ldhes lapi vuoden. Sedimentin varastoituminen kosteikkoon ei kuitenkaan usein ole lopullista. Lisdksi
kosteikkoaltaissa syntyy jatkuvasti kiintoainesta kasvillisuuden hajotessa (Kadlec & Wallace 2009) (kuva
12). Kosteikkoaltaiden pohjasedimentti on tyypillisesti epdorgaanisen aineen ja orgaanisen hajoavan ai-
neen sekoitus, jonka tiheys on pieni. Tama sekoitus lepaa altaan pohjalla, mutta on irrallinen alla olevasta
altaan pohjasta (Nolte 1997, cit. Kadlec & Wallace 2009: 211), ja ldhtee suhteellisen herkasti liikkeelle,
eika asetu helposti. Kosteikkojen epdvakaa pohjamateriaali voi eri arvioiden mukaan lahtea liikkeelle jo yli
3 cm/s nopeuksilla (Burns & McDonnell 1996, cit. Kadlec & Wallace 2009: 210) tai jo yli 2,1 cm/s nopeuk-
silla (Huisman 1973, cit. Koskiaho 2003: 330).

2.4 Vesiensuojelualtaiden Kkartoitus

2.4.1 Topografian kartoitus virtavesiympdristéssd

Virtavesiymparistdissa topografian eli pinnanmuotojen kartoitus tarkoittaa pinnan korkeustietojen ke-
raysta kenttamittauksilla. Korkeustiedolla tarkoitan maanpinnan vaihtelevaa korkeutta suhteessa kartta-
koordinaatistoissa maaritettyyn keskimerenpintaan. Kattavan aineiston kerdamiseksi virtavesiymparis-
toissa tietoa pinnanmuodoista on kerattava seka vedenpinnan ylapuolelta, ettad alapuolelta. Myos veden-
pinnan taso ja sen vaihtelu on huomioitava, jotta mittaushetkelld kuivan ja vedenalaisen maanpinnan yh-
distdminen onnistuu. Ndiden kolmen asian, 1) kuivan maan, 2) uoman tai vesialtaan pohjan ja 3) veden-
pinnan, kartoitus edellyttaa eri mittausmenetelmien yhdistamista. Erilaisten aineistojen yhdistaminen ai-
heuttaa omat haasteensa tiedon tarkkuuden ndakdkulmasta.
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Maanpinnan korkeustieto on luonteeltaan paikkatietoa, eli sijaintiin sidottua tietoa. Paikkatiedon tark-
kuus on keskeinen tekija paikkatiedon laadussa — tarkempi mielletdan laadukkaammaksi. Paikkatiedon
alueellista eli spatiaalista tarkkuutta on kuvattu sen kahta ulottuvuutta kuvaavilla termeilla tarkkuus (engl.
accuracy) ja tasmallisyys (engl. precision) (Heywood ym.: 2011: 311). Tarkka sijainti sijaitsee oikeissa koor-
dinaateissa ja tdsmallinen sijainti on yksityiskohtaisesti ja pienipiirteisesti kirjattu (kuva 14). Esimerkiksi
vesiensuojelukosteikon kartoituksen tarkkuudessa tarkkuus viittaisi siihen, ettd mittauksen ajanhetken
vesialueen keskipiste olisi oikeassa paikassa, ja tasmallisyys siihen, miten yksityiskohtaisesti vesiraja on
mitattu. Samalla periaatteella tarkassa ja tasmallisessa syvyyspisteaineistossa syvyydet ovat todellisuutta
vastaavissa sijainneissa. Epatarkassa mutta tasmallisessa syvyyspisteaineistossa pisteiden sijainti suh-
teessa toisiinsa olisi oikein, mutta koko aineiston sijainti olisi hieman ohi vesialtaasta.

Tarkka Epdtarkka

Tdsmdllinen

| Kartoitettu vesiraja

.\ Todellinen vesiraja

+ Todellinen altaan keskipiste

Epdtdsmdillinen

Kuva 14. Paikkatiedon tarkkuuden ulottuvuudet, esimerkkina vesialtaan rajojen kartoitus. Kuvan luokittelu Hey-
wood ym. (2011: 311).

Kolmiulotteista korkeuden maaritysta on ajateltu 1800-luvun loppupuolelta saakka, mutta maarittdminen
ei onnistunut luotettavasti ennen 1900-luvun puolivélissd Yrjo Vaisdlan kehitettyd kolmiointia (Torge
2001: 12). Kolmiointia alkoi 1980-luvun kuluessa korvata satelliittipaikantaminen eli GNSS (global naviga-
tion satellite systems). GNSS:ssa kohteen kolmiulotteinen sijainti maarittyy vahintdan neljan paikannussa-
telliitin etdisyyksien avulla, mitattuna suhteessa kohteeseen tietylld ajanhetkelld (esim. Hofmann-Wellen-
hof ym. 2008). Arkikielessa satelliittipaikantamisen synonyymina kaytetty GPS (Global Positioning System)
on Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma ja laajassa kaytossa oleva satelliittipaikannusjarjestelma
(esim. Hofmann-Wellenhof ym. 2008). Muita jarjestelmia ovat esimerkiksi eurooppalainen Galileo ja ve-
naldinen GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Eri satelliittipaikannusjarjestel-
mien tietoja samanaikaisesti hyédyntamalla voidaan esimerkiksi valttdaa paikantamisen ongelmia katve-
alueilla (Hofmann-Wellenhof ym. 2008). Nykyisin GNSS-paikantamisella kyetdan mittaamaan kohteen si-
jainti parhaimmillaan senttimetrin tarkkuudella. Tarkkuuden liséksi paikkatiedon laatua maaritellaan re-
soluution puolesta. Korkea spatiaalinen eli alueellinen resoluutio tarkoittaa aineiston suurta alueellista
erottelukykya, ja osaltaan mahdollistaa tasmallisen tiedon tuottamisen. Temporaalinen eli ajallinen reso-
luutio viittaa tiedon ajantasaisuuteen.
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Sijainnin korkeus maaritetdadan suhteessa kulloinkin ajankohtaiseen geoidiin. Geoidi on maapallon pintaa
mallintava muoto, johon valtameren pinnat laskennallisesti, gravitaation vaikutuksesta asettuvat lepoti-
lassa (Allaby 2008). Geoidimallissa tama vedenpinta yhdistda valtameret ja jatkuu mantereiden lapi
(Maanmittauslaitos 2019). Korkeuskartoituksessa geoidin pinta on nollataso, ja mitattu korkeus suhteessa
siihen. Korkeusarvo +64,5 metria tarkoittaa sijainti 64,5 metria geoidimallin merenpinnan ylapuolella. Pe-
rinteisemmillda menetelmilld, kuten vaaituksella, kattavan korkeusaineiston keradminen on vaatinut pal-
jon aikaa. Mittausmenetelmien teknologia on kehittynyt nopeasti (Williams ym. 2014: 167), ja nykyisin
kaytossa olevien menetelmien avulla korkeuden kartoitus onnistuu nopeammin, tarkemmin ja kattavam-
min, kun muutaman senttimetrin tarkkuuksista dataa kyetdan kerdaamaan ldhes reaaliaikaisesti. Teknolo-
gian kehitys on pienentanyt mittalaitteiden kokoa, ja siten helpottanut paasyn pienille vesialueille.

Tarkimmat topografian kartoitusmenetelmat virtavesiymparistoissa ovat erilaiset laserkeilausmenetel-
mat: ilmalaserkeilaus (ALS), maastolaserkeilaus (TLS) ja mobiililaserkeilaus (MLS) (Hohenthal ym. 2011).
Na&itd menetelmid on hyddynnetty ja toimivuutta tarkasteltu viimeisen kymmenen vuoden aikana alan
tutkimuksissa (esim. Alho ym. 2009; Flener ym. 2013; Kasvi ym. 2013). Laserkeilausmenetelmilld saadaan
tietoa myos kasvillisuuden sijainnista ja geometriasta. Kasvillisuustietojen sisallyttdminen virtausmalleihin
voi olla hyodyllista, koska kasvillisuus muuttaa virtausta paikallisesti ja vaikuttaa sedimenttikulkeumaan.

Maastolaserkeilain (TLS, Terrestrial Laser Scanner) |ahettaa lasersadetta sektoreittain viuhkamaisesti ede-
ten horisontaalisesti sektorin kerrallaan. Kun lasersade osuu johonkin kohteeseen, esimerkiksi puun run-
koon, kiveen, heinikkoon tai ihmiseen, sdde heijastuu takaisin. Perustuen sateen lahtokulmaan seka Ia-
hettdmisen ja takaisinheijastumisen aikaeroon keilain laskee kohteelle tarkan geometrian suhteessa it-
seensd (kuva 15). Tuloksena on kolmiulotteinen pistepilvimalli keilainta ympardivastd maailmasta. VRS-
RTK-GPS:ll1a mitattujen georeferointipisteiden avulla voidaan keilaimen kerdama data tarkasti rekisterdida
karttakoordinaatistossa sijaitsevaksi tiedoksi. Kattavan mittausdatan luomiseksi kohde on hyodyllista la-
serkeilata useammasta kuin yhdesta kulmasta.

Keilain

Kuva 15. A) Maastolaserkeilaimen toimintaa havainnollistava piirros. Lasersade heijastuu takaisin osuttuaan hei-
jastavaan kohteeseen, kuten maanpintaan, kiveen tai kasvillisuuteen. Laserpulssin kulkema matka on koko etdi-
syys keilaimesta kohteeseen. Mukaillen Salmela (2017). B) Saman havainnollistaminen oikeassa maastossa,
missd numero 1 kuvaa vastarannalle Idhtevaa lasersadeviuhkaa. Maastolaserkeilain mittaa ymparistonsa verti-
kaalinen sektori kerrallaan.

Vedenpinnan alapuolista topografiaa, jota kutsutaan myos batymetriaksi, on perinteisesti mitattu mata-
lissa uomissa luotaamalle syvyyksia mittapunnuksen tai mittatikun avulla. Teknologinen kehitys on paran-
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tanut vedenalaisenkin topografian kartoitusta. Optisilla menetelmilld kyetdan ilmakuvauksen avulla kar-
toittamaan syvyytta ilman ammattilaistason valineita, kun tarpeeksi hyvia kameroita ja lennokkeja on saa-
tavilla kuluttajille (Williams ym. 2014: 167). Optiset menetelmat edellyttdvat hyvaa nakosyvyytta, joten
ne eivat sovellu kaikkiin ymparistoihin. Kaikuluotaus toimii sameassakin vedessa, kuten kosteikoilla, ja
laitteiden pienentyminen mahdollistaa kaikuluotauksen suhteellisen pienissa altaissa ja matalilla veden-
syvyyksilld. Akustisen virtaamaprofiilimittarin (engl. Acoustic Doppler current profiler, ADCP) integroitu
kaikuluotain lahettaa sensorista ja ohjelmasta riippuen vedenpinnalta pohjaa kohti kerrallaan yhden tai
useamman kaikuluotaussateen, joiden takaisinheijastumiseen perustuen laite laskee syvyyden senttimet-
rin tarkkuudella (kuva 16). ADCP-jarjestelman GPS tallentaa jokaiselle mitatulle syvyydelle my6s sijainnin.
Kosteikon pohjan korkeus karttakoordinaatistossa saadaan vahentamalld kaikuluodatut syvyydet RTK-
GPS:1la mitatusta vedenpinnan korkeudesta. Hyvin matalia alueita voidaan kartoittaa mittasauvan paassa
olevalla RTK-GPS:lI3, jolloin vertikaalinen ja horisontaalinen tarkkuus ovat hyvia, mutta kattavan aineiston
kerddminen hitaampaa (Flener ym. 2013).

1 siteen luotaus T/ GPSs-antenni 5 siteen luotaus T GPS-antenni
ADCP-sensori ADCP-sensori

L Kelluva alusta
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'-‘ = 5 syvyyspistettd/pulssi
 §

Sensori luotaa syvyyden .'I
vertikaalisen sdteen :’
takaisinheijastumisen !
perusteella ,'J
= 1 syvyyspiste/pulssi ."
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Kuva 16. Kaikuluotaus kelluvaan alustaan kiinnitetylla ADCP:ll3. Yhden ja useamman siteen kaikuluotausta ha-
vainnollistava kaaviokuva.

Virtavesiymparistdjen topografian kartoitus voi niiden luonteesta johtuen olla haastavaa huolimatta tek-
nologian kehityksesta. Williams ym. (2014) mainitsee kolme p&dihaastetta liittyen topografian kartoituk-
seen jokiymparistoissa: 1) monimutkainen morfologia, 2) vaihteleva vedenalainen ja vedenpinnan yldpuo-
linen topografia ja 3) sedimenttikuljetus. Topografian monimutkaisuus, eli vaihteleva kaltevuus, edellyttaa
datalta korkeaa vertikaalista tarkkuutta. Myds Hohenthal ym. (2011) mainitsevat kumpuilevan maanpin-
nan aiheuttavan haasteita TLS-datan peittdavyydelle. Vedenalaisen ja -paéllisen topografian yhdistelma
vaatii kdyttamaan eri lahteista olevaa dataa (Williams ym. 2014). Yleensa datojen yhdistaminen tarkoittaa,
etta tihedammin kerattya dataa vedenpinnan ylapuolelta yhdistetaan syvyysdataan, jonka pistetiheys on
harvempi. Sedimenttikuljetus aiheuttaa haasteita topografian mittaamiselle, jos uomaa kartoitetaan se-
dimentoitumistahtia hitaammin. Myds kasvillisuus hankaloittaa topografian kartoitusta. Tihea latvusto voi
estda GPS-signaalien kulkua (Scherer ym. 2012). Hohenthal ym. (2011) mukaan kasvillisuus hairitsee TLS-
mittauksia, mika voidaan valttaa mittaamalla kasvukauden ulkopuolella, jolloin pienempi kasvillisuus-
pinta-ala heijastaa laserpulssia. Jalonen (2015) suosittelee tulvatasanteiden laserkartoitusta tehtavaksi
kevaalld ennen kasvipeitteen muodostumista. Avovesikosteikkojen syvyydet ovat myos tyypillisesti pienia
(Kadlec & Wallace 2009: 22), joten mittausmenetelmien on kyettava pienipiirteiseen mittaukseen.
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Kartoitusaineisto sekd vedenalaisesta ettd kuivan maan topografiasta koostuu kdytdnndssa yksittdisten
pisteiden joukoista, joilla on X-, Y- ja Z-koordinaatit. Tallaista yksittdisista pisteistd koostuvaa aineistoa
kutsutaan usein pistepilveksi (esim. Flener ym. 2013: 6399). Naista yksittdisista pisteistd luodaan yhtenai-
nen pinta interpoloimalla, eli tayttamalla pisteiden valit mitattuihin pisteisiin perustuen. Laserkeilausai-
neistoa voidaan suuren pistetiheyden vuoksi kayttaa mallina myos ainoastaan suodattamalla siita ylimaa-
rainen pois (esim. Alho ym. 2009). Interpolointimenetelmia pinnanmuotojen mallintamiseen on monia,
kuten kolmiointi (engl. triangulation) ja lahimpien naapurien mukainen keskiarvotus (engl. nearest neigh-
bour). Ndma perinteiset menetelmat eivat kiinnitd huomioita ilmididen spatiaaliseen vaihteluun (Oliver &
Webster 1990). Parhaiten spatiaalisen datan, kuten korkeustietojen, satunnainen vaihtelu kyetaan kuvaa-
maan geotilastollisilla menetelmilld, esimerkiksi krigingilla (Oliver & Webster 1990). Lopputuloksena on
yleensa tasaisen kokoisesta ruudukosta koostuva pinta, jossa ruudukon solun arvo kuvastaa korkeutta
keskella ruutua (Fuller ym. 2003). Yhtenaisia pintoja kutsutaan digitaalisiksi korkeusmalleiksi (engl. digital
elevation model, DEM), digitaalisiksi maanpintamalleiksi (digital terrain model, DTM) tai digitaalisiksi pin-
tamalleiksi (engl. digital surface model, DSM) (Hohenthal ym. 2011: 789). DSM:ssa mallinnetaan kahdesta
muusta poiketen myos kasvillisuus, eika vain paljasta maanpintaa.

2.4.2 Virtauksen mittaus

Veden virtauksen luotettava mittaus on perusta hyvalle vesistéjenhoidolle (Holden 2017: 468). Monesti
uomassa virtaavan veden maaraa tarkkaillaan vedenpinnan korkeuden muutosta seuraamalla. Luotetta-
vimmin vedenpinnan korkeuden eli vesimaaran vaihtelua voidaan tarkkailla erilaisten patorakenteiden
muuttumattomissa poikkileikkauksissa. Mitatut korkeudet voidaan muuttaa virtaamiksi, kun eri veden-
pinnan korkeuksilla on mitattu myds virtaama (Holden 2017: 468—-469). Vedenpinnan korkeuden vaihte-
lua voidaan ilman patorakenteita tarkastella esimerkiksi vedenpaineanturien avulla, ja muuttaa ndin saatu
jatkuva vedenpinnan korkeuden seuranta virtaamaksi mittausten avulla (esim. Kasvi ym. 2013). Veden-
paineanturien etuna on vedenpinnan korkeuden vaihtelun luotettava seuranta ilman kiinteita mittapato-
rakenteita. Edellytyksena on riittava syvyys sille, ettd anturi pysyy vedenpinnan alapuolella.

Virtaaman mittaukseen uomissa on monia menetelmia. Eri mittaustavat voidaan luokitella nopeus—pinta-
ala -menetelmiin, akustiseen mittaukseen, ja pitoisuusmittauksiin (Holden 2017: 470-471). Nopeus—
pinta-ala -menetelma perustuu uoman pinta-alan ja virtausnopeuden arviointiin. Virtausnopeutta voi-
daan mitata perinteisemmilla siivikoilla tai akustisilla sensoreilla. Virtausnopeuden karkeaan arviointiin
voidaan kadyttaa aikaa, joka uomaan heitetylld esineelld kestaa kulkea ennalta mitattu matka. Uomassa
liikkuvien esineiden seurantaan perustuvaa virtausnopeusmittausta voidaan tehdd myos drone-ilmaku-
vauksella (Tauro ym. 2016). Nopeus—pinta-ala -menetelmassd uoman poikkileikkaus jaetaan osiin, joissa
jokaisessa mitataan virtausnopeus (Holden 2017: 470-4719. Talloin virtaama Q saadaan kaavasta:

Q=ViA1 + VA2 + ... + Vndy,

missa Vi = nopeus poikkileikkauksen osiossa 1, A; = osion 1 pinta-ala, V2 = nopeus poikkileikkauksen osi-
ossa 2, Az = osion 2 pinta-ala ja IV, = nopeus poikkileikkauksen n:essa osiossa, A, = osion n pinta-ala. Me-
netelma toimii, mutta on karkeampi kuin esimerkiksi akustinen mittaus.

Akustisia ultradanimittareita voidaan kdyttaa uoman vastakkaisilla puolilla, jolloin ne laskevat virtaamaa
sen perusteella, kuinka paljon aikaa sateelld kestaa kulkea uoman lapi eri syvyyksilla (Holden 2017: 470—
471). Tallainen akustinen mittaus toimii kirkasvetisissd uomissa. Sameissa uomissa voidaan kayttaa Dopp-
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lerin ilmi6on perustuvia akustisia mittareita, jotka mittaavat virtausnopeutta akustisten sateidensa hei-
jastumisesta takaisin suspentoituneista partikkeleista ja muista veden epapuhtauksista. Sade heijastuu
takaisin eri taajuudella kuin sensori on sen lahettanyt, ja taajuuden muutos on verrannollinen heijastavan
kohteen nopeuteen (Holden 2017: 471). ADCP-laitteet toimivat ndin Dopplerin ilmiédn perustuen, ja mit-
taavat virtauksen liikesuuntaa ja nopeutta (kuva 17). Jotta mittaus onnistuu, on sensorin liikuttava hitaam-
min kuin veden virtaus, mikd aiheuttaa ongelmia kosteikkoaltaiden hyvin hitaissa tai seisovissa vir-
tausoloissa. ADCP:t toimivat etenkin suurempien uomien mittauksessa (esim. Flener 2015; Kasvi ym.
2013), koska niiden toimintasdteessa on minimisyvyys, jota matalammassa vedessa mittaus ei onnistu.
Mittasauvan paassa olevia akustisia sensoreita voidaan kdyttda nopeus—pinta-ala -menetelméssa kuten
siivikoita.

Sensorin syvyyttd sdételevi

sauva

) Pohjaan
Lihelld pintaa oleva solu 1 asetettava
1 sauva
25° ]

Vertikaalinen side

Syvempi solu Scide 4

Siide 1 z
dde 3 dde 4 r/

//’/)~ Ty Side3

Side 2

Syvemmadn solun Séide 1
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nopeusvektori

Piste, josta
virtausnopeus
mitataan

Kuva 17. A) Kelluvaan alustaan kiinnitetyn ADCP:n toimintaperiaate. Virtauskentta rekisteréityy neljilla sateelld,
jotka ovat 25° kulmassa vertikaaliseen sdteeseen niahden. Lahelld pintaa oleva solu havainnollistaa solun tilavuu-
den laskentaperiaatetta: pinnassa solut ovat pienempia kuin ldhelld pohjaa. Virtausnopeus ja suunta (nopeusvek-
tori) maarittyy ymparoivien signaalien keskiarvona. Mukaillen Flener (2015: 24) ja Salmela (2017: 24). B) Akustisen
virtausnopeusmittarin toimintaperiaate. Sensori lahettda akustisia siteitda veden virtausta vasten yhteen pistee-
seen, jonka virtausnopeuden sensori mittaa. Sensorin syvyys voidaan asettaa halutuksi. Mitatessa laitteelle ilmoi-
tetaan syvyys prosentteina, seka etdisyys uoman reunasta. Usealla poikkileikkauksen eri kohdissa tehdylla mit-
tauksella lasketaan virtaama. Mukaillen Sontek (2018).

Pitoisuuden vaihteluun perustuvat mittausmenetelmat perustuvat merkkiaineen sddannostellyn pitoisuu-
den lisddmiseen uomaan (Holden 2017: 471). Merkkiaineena voidaan kayttaa esimerkiksi natriumkloridia
eli ruokasuolaa. Virtaama lasketaan perustuen kaavaan:

_ (G -GV
~ J(Cq-Cp)dt

missa Q = virtaama, C; = merkkiaineen pitoisuus lisatyssa vedessa, Cp, = merkkiaineen taustapitoisuus uo-
massa, V = uomaan lisatty vesitilavuus, Cq = mitattu merkkiaineen pitoisuus alajuoksulla veden lisdyksen
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jalkeen ja t = mittauksen kesto. Merkkiaineen pitoisuus saapuu alajuoksulle nousevana ja laskevana kay-
rana. Kun pitoisuus ei enaa ylita taustapitoisuutta, on koko merkkiaine valunut uomassa ohi alajuoksun
tarkkailupisteen.

2.4.3 Veden virtauksen mallinnus

Sanakirjamaaritelman mukaan malli on “todellisuuden kuvaus, jossa asian olemus kuvataan yksinkertais-
tettuna, jotta kyseinen asia olisi helpompi hahmottaa ja ennakoida” (Allaby 2008, vapaa suomennos).
Vastaavasti mallinnus tarkoittaa asian esittamista esimerkiksi tietokoneanalyysin avulla (Park 2012). Mal-
linnus tai simulointi ovat tapoja tutkia virtaustilanteita kattavammin, kuin kenttamittauskampanjoilla kye-
taan kartoittamaan (Kasvi 2015: 48). Simuloimalla voidaan myds tarkastella hypoteettisia tilanteita, kuten
harvinaisia suurempia tulvia, ja analysoida niiden potentiaalisia vaikutuksia ymparistdssa, jossa veden vir-
taus tapahtuu. Veden virtauksen mallintaminen nykyisin tapahtuu laskennallisen nestedynamiikan (engl.
computational fluid dynamics, CFD) menetelmilld. CFD tarkoittaa numeerisen analyysin kayttda lammon
tai aineen kulkeutumisen tutkimisessa (Zikanov 2010). Avovesiuomien ja -altaiden virtauksen mallinnusta
kutsutaan myos hydrauliseksi mallinnukseksi.

Avovesivirtauksen mallinnus tapahtuu laskennallisessa ruudukossa, jossa ruutujen arvot kuvaavat veden
liilkesuuntaa ja virtauksen voimakkuutta (kuva 18). Hydraulinen mallinnus jaotellaan usein tarkasteltavien
ulottuvuuksien maaran mukaan. Yksiulotteinen eli 1D-mallinnus tarkastelee veden liiketta jokaisessa ruu-
dussa yhteen suuntaan ilman eri syvyyksia. Kaksiulotteisessa (2D) mallinnuksessa veden virtaus on syvyys-
keskiarvotettu ja jokaisessa ruudussa on veden liike seka x- ettd y-vektorin suhteen. Kolmiulotteinen (3D)
mallinnus laskee veden liikettd x-, y- ja z-vektorien mukaan. Naennais-3D-mallinnuksessa (esim. Kasvi
2015) virtauskenttaa voidaan tarkastella eri syvyyskerroksien mukaan, jolloin jokaisen kerroksen x- ja y-
vektorien mukaisesta virtauksesta voidaan hahmottaa virtauksen kolmiulotteinen rakenne.

Vedenpinnan korkeus
A alajuoksulla

y »
Virtausvektoriu + v
7 g
L P K
TN 7
0,0 X

Tulovirtaama yldjuoksulla

Kuva 18. A) Esimerkki kosteikon virtausmallinnusruudukosta. Kuvaan on merkitty tulovirtaaman ja alajuoksun
vedenpinnankorkeuden rajaehtojen sijainti. Altaan ja tulouoman rajat merkitty ruudukon paille. B) Yhden mal-
linnusruudukon solun horisontaalisen virtauksen maarittyminen x- ja y-suuntaisten vektorien yhteisvaikutuk-
sena.

Laskennallisessa ruudukossa tapahtuva virtausmallinnus ratkaisee veden liikkeen kussakin solussa numee-
risten yhtaldiden avulla. Ndennais-3D-mallinnuksessa veden vertikaalisen liikkemaaran yhtalo on kaava
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% = —pgh,
missa P, = hydrostaattinen paine ja ¢ = vertikaalinen sigmakoordinaatti, p = veden tiheys (kg/m?3), g = pu-
toamiskiihtyvyys (m/s?) ja h = vedenpinnan korkeus eli etdisyys pinnasta (m) (Kasvi 2015: 35). Ndennis-
3D-mallinnuksessa eri syvyyksilla sijaitsevien vesikerrosten horisontaaliset liikesuunnat lasketaan erik-
seen, ja kerrosten valinen lilke maaraytyy edelld kuvatulla kaavalla vesipatsaan muodostamaan painee-
seen perustuen. Horisontaalisen lilkkemaaran yhtald on x-koordinaatin suhteen

6u+ 6u+ 6u+a)8u_ 1P+ 1 a(Vau)+V 62u+02u
ot " HYax Ty T 40T T pg ¥ dZaa\"ag) T 'm\axz T 5y2
ja y-koordinaatille vastaavasti
6v+ 6v+ 6v+a)6v_ 1P+ 1 6<V6v) 62v+62v
ot " “ox ”ay ddc  p,” d?dc\"Vdo h\ox2 " ay?
joissa
Ujav =nopeuskomponentit tasokoordinaatistossa
Py = paine (Pa)
d = veden syvyys (m)
Po = veden referenssitiheys (kg/m?3)
) = vertikaalinen nopeuskomponentti o-koordinaatistossa (m/s)
V, = vertikaalinen pyorreviskositeetti
Vy = horisontaalinen pyorreviskositeetti (Kasvi 2015: 35).

o-koordinaatiston tasot seurailevat pohjan topografiaa ja veden vapaata pintaa, eivatka siten ole taysin
horisontaalisia (Deltares 2017: 182). Verrattuna ndenndais-3D-mallinnuksen lilkkeméaarayhtaloihin on sy-
vyyskeskiarvotetun 2D-mallinnuksen liikemaarayhtalo x-koordinaatille puolestaan muotoa

6u+ 6u+ 6u+ 6h+guVu2v2 1 PR 4V 62u+62u

ot T Yax TVay T9ox T T ctn T T py X T seex Thn\ a2 T g2
ja y-koordinaatin suhteen

6v+ 6v+ 6v+ 6h+gv\/u2v2 1 T 62v+62v

ot ' “ox v(’)y gay C2h — po 7 SeY T TR\ gx2 T gy2

missd C on Chézyn kerroin (m®®/s) ja F,. on sekundaarisen virtauksen vaikutusta huomioiva korjaustermi.
(Kasvi 2015: 35-36). Painegradientit x- ja y-suunnassa lasketaan olettaen tasaista veden tiheytta kaavoilla

po  Jox T poax?
Py _ 8h dp
Po 3y pody’

missa p = ilmanpaine (Pa) (Kasvi 2015: 36). Horisontaalisiin liilkemaarayhtaloihin liittyy vield yksinkertais-
tettu Reynoldsin rasitus. Horisontaalisen jatkuvuuden eli massan sailymisen yhtalo seka 2D- ettda 3D-mal-
linnukselle kirjoitetaan muodossa

28



a¢ | alhal | a[hw] _
at ax + ay 0,
missa ¢ = vedenpinnan korkeus (m) seka i ja ¥ = syvyyskeskiarvotetut nopeuskomponentit (m/s) (Kasvi

2015: 36).

Yksi veden virtauksen onnistuneeseen mallintamiseen keskeisesti vaikuttava parametri on uoman tai al-

taan hydraulinen vastus. Hydraulinen vastus tarkoittaa yksinkertaisesti materiaalin, kuten kasvillisuuden

tai kiven, veden virtaukselle tuottamaa vastusta (Mayhew 2009). Se voidaan kuvata laskennallisesti esi-

merkiksi Manningin yhtalosta (Manning 1891, cit. Allaby 2008) laskettavalla karkeuskertoimella (tai Man-

ningin n-arvolla). Se kuvastaa virtausta vastustavaa kitkaa uoman pohjan ja veden kontaktipinnassa. Man-

ningin yhtalo, jolla voidaan laskea avoimen uoman keskimaarainen virtausnopeus, kirjoitetaan nykymuo-
dossaan seuraavasti (Allaby 2008; Gilvear & Jefferies 2017: 499):

2

R3s

V= ,

n

N R

missa

V = veden virtausnopeus (m/s)
R = uoman hydraulinen sade

s = uoman kaltevuus (m/m)

n = karkeuskerroin

Hydraulinen sdde on uoman poikkileikkauksen pinta-ala jaettuna poikkileikkauksen vesi—uoma-kontakti-
pinnan pituudella (Allaby 2008; Gilvear & Jefferies 2017: 497). Suurempi hydraulinen sdde tarkoittaa te-
hokkaampaa veden virtausta uomassa. Karkeuskerroin kuvastaa veden virtausta hidastavaa vaikutusta
uoman ja tulvatasangon pinnassa (Arcement & Schneider 1989). Suurempi arvo tarkoittaa pinnan suu-
rempaa karkeutta eli virtausta hidastavaa vaikutusta. Monissa virtausta kuvaavissa kaavoissa kdytetdan
karkeutena Chézyn arvoa C, jonka suhde Manningin n-arvoon on seuraava

missd h = veden syvyys ja n = Manningin karkeuskerroin (Deltares 2017: 197, 259).

Eri pintojen karkeuserojen vuoksi tutkittava alue on hyva jakaa pienempiin osiin, joissa Manningin arvo
kuvaa hyvin kutakin osiota (Arcement & Schneider 1989: 32). Esimerkiksi paljas savipohja uomassa hidas-
taa virtausta vahemman kuin ruovikkoinen uoman osa tai kasvipeitteinen torma, jonne vesi voi tulva-ai-
kana nousta. Mallinnuksessa alueelliset erot voidaan kuvata jakamalla mallinnusaluealue karkeuskertoi-
meltaan erilaisiin osiin (esim. Ervine & Pender 2006: 2), mika tapahtuu maarittamalla mallinnusruudukon
eri osille omat karkeusarvonsa. Manningin karkeuskerrointa uoman ominaisuuksien mukaan on tutkittu
jo 50- ja 60-luvuilta saakka (Cowan 1956, Chow 1959, Henderson 1966, Barnes 1967). Manningin n-arvo
maardytyy monen tekijan yhteisvaikutuksesta, ja Cowan (1956) kehitti menetelman, jolla kokonaiskar-
keuskerroin uomassa voidaan arvioida seuraavan kaavan avulla:

n=(ny+ng + Nz + Nz + Ng)m,
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missa

np = perusarvo suoralle ja yhtenaiselle luonnolliselle uomalle
nz = pinnan epatasaisuuden korjauskerroin

nz = uoman poikkileikkauksen muodon ja koon vaihtelu

ns = esteet virtauskentdssa

ns = kasvillisuuden vaikutus

m = uoman meanderoinnin korjauskerroin

Chow (1959) esitti karkeudelle valmiita oletusarvoja uomatyyppien mukaan, huomioiden mutkitteluta-
van, syvyysvaihtelut, kasvillisuuden ja uoman pohjamateriaalin. Cowania (1956) mukaillen Arcement &
Schneider kehittivat tutkimuksessaan (1989) menetelman Manningin n-arvon arvioimiseksi myos tulvata-
santeelle. Heiddn kaavansa on osineen kaytannossa sama, mutta n, on tulvatasanteen maaperan arvo, n;
oletetaan nollaksi ja m:n arvo on yksi. Edella mainitut tekijat huomioiden Manningin n-arvoksi muodostui
esimerkiksi vaihtelevan kokoista kasvillisuutta ja vahaisia kaatuneita puita sisaltavalla, melko tasaisella
tiilvismaaperaisella tulvatasangolla 0.20. Vastaavasti samankaltaisella maaperalla varustettu tulvatasanko,
jonka kasvillisuus koostuu kaytannossa pelkdstaan puista, saa Manningin n-arvoksi 0.10. Arcementin &
Schneiderin (1989) artikkelissa maaritellyt tulvatasanteet on valokuvattu vertailun helpottamiseksi.

Uoman kasvillisuuden ominaisuuksien vaikutusta virtauksen hidastumiseen on tutkittu myo6s tarkemmin
(Wilson 2007). Wilsonin (2007: 218) laboratorio-olosuhteissa tehdyssa tutkimuksessa esitelldan virtaus-
syvyyden ja kasvien uponneisuuden yhteytta Manningin n-arvoon. Suurempi virtaussyvyys ja uponneisuus
vahensivat kasvillisuuden hidastavaa vaikutusta. Wilsonin tutkimuksessa (2007) vedenalaisten 16,5 cm
korkeiden heindkasvien Manningin arvo vaihteli noin valilla 0,1-0,3. Korkeammalla ja tihedammalla kasvil-
lisuudella n-arvo voi kohota 0,4 asti (USDA 1947, cit. Wilson 2007: 218-219). My6s De Doncker ym. (2009)
havaitsivat, ettd pienemmalla virtausalueella kasvillisuuden hidastava vaikutus on suurempi. Suurempi
biomassa uomassa hidastaa virtausta moninkertaisesti verrattuna pieneen biomassaan, mika tarkoittaa
huomattavia eroja kasvukauden ja muun vuoden valilla. Suurempi virtauspinta-ala poikkileikkauksessa
kuitenkin vdahentaa kasvillisuuden hidastavaa vaikutusta, kun korkea virtaama voi kyeta painamaan uo-
makasvillisuutta kumoon. De Donckerin ym. kenttamittauksiin pohjautuvassa tutkimuksessa (2009: 559—
564) mitatut Manningin arvot vaihtelivat vuodenajoittain noin valilla 0,05—0,55. De Doncker ym. (2009)
tarkastelivat kahta Belgiassa ja Puolassa sijaitsevaa jokea, joiden kasvillisuudesta voi |6ytya virtauksen hi-
dastumiseen liittyvaa yhtaldisyytta eteldisessd Suomessa sijaitsevien pienten uomien kasvillisuuden
kanssa. Ajallisesti ja alueellisesti vaihtelevan kasvillisuuden vaikutusta virtaukseen on tutkimuksissa simu-
loitu Manningin arvon avulla (esim. Al-Asadi & Duan 2014).

Kasvillisuus kuitenkin vaikuttaa virtaukseen muutenkin kuin kitkana uoman tai altaan pohjassa. Kasvilli-
suuden vaikutuksia virtaukseen voidaankin kuvata paremmin sisallyttamalla virtausmalliin kasvillisuuden
3D-geometria. Klassinen tapa kuvata veden virtauksen tielld olevien kohteiden aiheuttamaa vastusta on
kaava

F=-pCpAcu?,

missa p = nesteen tiheys, Cp = kohteen vastuskerroin, A = kohteen pinta-ala ja u. = virtauksen Idhesty-
misnopeus (Hoerner 1965, cit. Vastila ym. 2013: 49). Vastuskerroin Cp = Cp (Re) ja kohteen Reynoldsin
numero Re saadaan kaavasta

_oucle
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missa [ = kohteen pituus ja v = veden viskositeetti (Vastild ym. 2013: 49). Tassa tutkimuksessa kaytetty
Delft3D-FLOW laskee kasvillisuuden vaikutuksen kitkavoiman vertikaaliseen jakautumiseen kaavalla

F (2) = 5poCo@(@n(D)u(@)lu(z) [N/m¥,

missa F(z) = kitkavoima syvyydelld, p, = veden vakiotiheys, Cp = lieriomainen vastuskerroin (oletusarvo
1,0), @(2) = kasvillisuuden varren paksuus syvyyden funktiona, n(z) = varsien lukumé&ara alueyksikk6a
kohti syvyyden funktiona ja u(z) = horisontaalinen virtausnopeusprofiili (Deltares 2017: 267). Kasvillisuu-
den horisontaalinen poikkileikkausala syvyyden funktiona A4, (2) saadaan kaavasta:

Agasv (Z) = % @2(z)n(z),

missd @(z) = kasvillisuuden varren paksuus syvyyden funktiona ja n(z) = varsien lukumaéra alueyksikk6a
kohti syvyyden funktiona (Deltares 2017: 267). Kasvillisuuden vaikutus virtauksen vertikaaliseen sekoittu-
miseen nakyy ylimaaraisessa lahdetermissa T, joka 16ytyy kineettisen turbulenttisen energian kaavasta

ok 1 2

e et {(1 — Arasy) (v+ ;’—;)‘;—’Z‘}+T+ P, — B, — &,

missa k = turbulenttinen kineettinen energia (m?/s?), t = aika (s), z = syvyys (m), v = virtausnopeus (m/s),
o = skaalattu vertikaalinen koordinaatti, P, = tuotantotermi (m?/s3), Bi = kelluvuustermi (m?/s3) ja € = havié
(m?2/s%). Syvyyden funktiona T(z) maarittyy kitkavoiman F(z) ja horisontaalisen virtausnopeusprofiilin u(z)
tulona. (Deltares 2017: 267).

Joustamattoman kasvillisuuden vaikutuksia virtauskenttadn on tutkittu myos empiirisesti mittaamalla.
Esimerkiksi Liu ym. (2008) havaitsivat virtauksen olevan syvyyden mukaan tasainen kasvillisuuden muo-
dostaman yksikon sisdlla, ja muuttuvan logaritmisesti sen ulkopuolella. Kasvillisuutta itsedan on sisally-
tetty virtausmalleihin ja tutkittu kasvillisuustyyppikohtaista vaikutusta virtaukseen tarkemmin myo6s suo-
malaisessa kontekstissa (esim. Vastila ym. 2013; Vastila & Jarveld 2014; Jalonen 2015). Naissa edistyneem-
missa simuloinneissa on huomioitu kasvillisuuden ominaisuuksia tarkemmin kuin joustamattomina tan-
koina. Vastila ym. (2013) kehittivat virtausmallinnuksessa kaytettavia muuttujia, joilla kasvillisuuden tai-
pumista ja vaikutusta virtaukseen voi simuloida. Hyviksi muuttujiksi havaittiin lehtipinta-ala, virtausta vas-
ten oleva pinta-ala veden alla ja paalla seka lehtipinta-alan ja varsipinta-alan suhde. Vastild & Jarveld
(2014) kehittivat mallin, jossa kasvillisuuden lehdille ja varsille laskettiin erikseen fyysisia ominaisuuksia
kuten pinta-ala ja virtausvastus. Jalonen (2015) tutki puuvartisten kasvien virtausvastusta ja muodonmuu-
toksia vaihtelevilla virtauksilla ja vedensyvyyksilla seka maalaserkeilauksen soveltuvuutta kasvillisuuden
maaran ja ominaisuuksien kartoituksessa.

Nykyaikaisen mallinnusohjelmiston (kuten Delft3D-FLOW) kayttdjan ei tarvitse osata laskea edella kuvat-
tuja kaavoja, vaan ohjelma laskee virtauksen perustuen sille annettuun syotteeseen. Syotteena vaaditaan
vahintdaan mallinnusalueen geometria, vedenpinta alajuoksulla seka tulovirtaama yldjuoksulla. Muut arvot,
kuten karkeuskertoimet ja kasvillisuus, syotetdan kohtiin, joihin ohjelmisto niitd kysyy. Delft3D:ssa on
mahdollista maaritella kasvien maara alueittain, varsien maara seka varren pituus ja paksuus eri syvyyk-
silld. Tama menetelma ei ole yhtd hienostunut kuin Vastilan ym. (2013), Vastilan & Jarvelan (2014) tai
Jalosen (2015) mallinnukset, mutta huomioi kuitenkin kasvillisuuden olemassaolon muutenkin kuin pelk-
kana pohjan kitkana.

Mallinnus on aina todellisuutta yksinkertaistava kuvaus (Coulthard & Van de Wiel 2012: 2123) ja sen tulos
on korkeintaan yhta hyva kuin reunaehdot, joilla mallinnusta ohjataan (Ervine & Pender 2006). Veden
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virtausta matemaattisesti kuvatessa tulee ymmartdad myos ilmién monimutkaisuus. Kuten Helsingin yli-
opiston matematiikan professori Samuli Siltanen toteaa: "Veden liiketta kuvaava yhtalé on niin hankala,
ettd vuosisatojen yritysten jalkeen matemaatikot eivat ole pystyneet ymmartamaan, onko edes olemassa
yksiselitteista ratkaisua” (Hautamaki 2019: 48). Yksinkertaistavasta luonteesta johtuen mallien tuloksia on
hyodyllista tarkastella empiiristen mittausten avulla (Kasvi 2015: 48). Tarkastelu tapahtuu esimerkiksi ver-
taamalla mallin antamia tuloksia tilanteessa, josta on olemassa mittauksia. Tyypillistd on vertailla virtaus-
mallin antamia vedenpinnan korkeuksia tai virtausnopeuksia ja -suuntia kentalla mitattuihin. Malliin sy6-
tettdvia arvoja joudutaan yleensa muuttamaan, jotta sen tulokset vastaavat mitattuja arvoja mahdollisim-
man hyvin. Talléin mallin voidaan olettaa toimivan my6s niina ajankohtina, joilta ei ole mitattuja arvoja.

2.4.4 Vesiensuojelualtaiden suureiden laskenta

Veden nimellisviipyma kosteikoissa on laskettavissa yksinkertaisesti altaan tilavuuden ja pinta-alan mu-
kaan kaavalla

missa tn = nimellisviipyma paivina, V = kosteikon tilavuus (m?3) ja Q = virtaama kosteikkoon (m3/d) (esim.
Koskiaho ym. 2003: 90). Kosteikon vesitilavuus ei ole vakio, vaan se vaihtelee vuoden aikana kosteikkoon
virtaavan veden maaran mukaan. Vetta lisddvien ja poistavien prosessien jakautumisesta johtuen on tyy-
pillista, ettd kosteikon sisdan- ja ulosvirtaamat eroavat toisistaan. Veden lisdantyessa virtaus kiihtyy ja
veden viahetessa virtaus hidastuu (Kadlec & Wallace 2009). Nimellisviipymaa laskiessa tulisikin ottaa huo-
mioon veden siirtyminen kosteikon yldjuoksulta alajuoksulle, jolloin korjatun nimellisviipyman (ty,,d)
kaava kirjoitetaan muodossa (Chazarenc ym. 2003, cit. Kadlec & Wallace 2009: 25)

In(R)
tin =t (52),

R-1
missa

R = Q;/Q;, veden palautumismurto-osa (engl. water recovery fraction)
Q; = |4htévirtaama (m3/d)

Q; = tulovirtaama (m?3/d)

t; = tulovirtaaman perustuva nimellisviipyma (d)

Nimellisviipymaa laskettaessa voidaan kayttda myos tulo- ja |dhtovirtaamien keskiarvoa. Tallin virhe-
marginaali ei ole suuri, kunhan 0,5 < R < 2,0 (Kadlec & Wallace 2009: 25). Valkama ym. (2017) hyédynta-
vat viipyman tarkastelussa jatkuvatoimisten sameusmittarien dataa kosteikon tulo- ja Iahtéuomissa
merkkiaineen tavoin. Talla menetelmalla kosteikon viipyma maarittyy sameuspiikkien valisena viiveena
ylajuoksun ja alajuoksun valilla (Valkama ym. 2017).

Kosteikon vesitilavuus ei ole vakio, vaan se vaihtelee vuoden aikana kosteikkoon virtaavan veden maaran
mukaan. Nimellisviipyma ei anna tarkkaa kuvaa kosteikon veden vaihtumisesta. Mossin (2010) mukaan
padvirtaus vesialtaan lapi voi tapahtua ikdan kuin jokena altaan sisalld, jolloin suurin osa vesimassasta
altaassa pysyy suhteellisen liikkkumattomana. Todellisen viipyman mittaaminen onnistuu luotettavimmin
syottamalld altaan tulouomaan merkkiainetta, ja seuraamalla, kuinka kauan merkkiaineella kestaa virrata
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altaan lapi (esim. Koskiaho 2006; Puustinen ym. 2007: 57). Todellista viipymaa voidaan my0os arvioida il-

man merkkiainetarkastelua kaavalla

t = Vaktiivinen __ &hAaktiivinen

9 @

)

missd t=viipyma, Vytiivinen = Virtauksen tilavuus kosteikossa (m3), A xtiivinen = Virtauksen pinta-ala kos-
teikossa (m?), /1 = kosteikon syvyys (m) ja £= veden tdyttdma osuus tilavuudesta (Kadlec & Wallace 2009:
23). Haasteena edellisessa kaavassa virtaaman valinta, eli kdytetaanko tulo- vai [ahtévirtaamaa. Aktiivisen
virtauspinta-alan ja syvyyden maarittaminen riittavalla tarkkuudella voi olla haastavaa. Lisdksi veden tayt-
tama osuus tilavuudesta (&) vaihtelee altaissa alueellisesti ja riippuu vesikasvillisuuden maarasta seka laa-
dusta. Virtaussimulaatioita voidaan hyddyntaa viipyman tarkastelussa (esim. Koskiaho 2003).

Kosteikkojen vesitilavuutta on usein arvioitu hyvin yksinkertaisin, keskisyvyyteen ja pinta-alaan perustuvin
menetelmin (esim. Braskerud 2002; Puustinen ym. 2007). Kadlecin & Wallacen (2009: 22) mukaan joissain
tapauksissa syvyytta on arvioitu pelkdstdaan suunnitelmien pohjalta, mika voi johtaa suuriin mittavirheisiin.
Tasapohjaiseksi suunniteltu kosteikon pohja voikin vettyessddan muuttaa muotoaan, jolloin eroa teoreet-
tisiin pinnanmuotoihin syntyy. Tarkkoja syvyyskartoituksia tarvitaankin kosteikkojen todellisten pinnan-
muotojen, ja siten tilavuuden, laskentaan, kuten tdssa tutkielmassa olen tehnyt. Virheelliset tilavuusarviot
johtavat vaariin arvioihin kosteikkojen nimellistilavuudesta (Kadlec & Wallace 2009: 22).

Suspensiokulkeuman laskeutumista kosteikkoaltaaseen voidaan tarkastella teoreettisesti altaan pinta-
alan mukaan. Altaan alkupaassa veden pinnalla oleva hiukkanen voi laskeutua altaan paatyyn (kuva 19),
kun hiukkasen virtausaika on yhta suuri tai suurempi kuin hiukkasen koon mukainen laskeutumisaika
(Puustinen ym. 2007: 55).

&
\g\}e\l i .
00(‘ 1

v =
{ o
‘ 3
Virtausnopeus V,, 3
Virtaama Q > =
)
— : s
Laskeutumisnopeus V, xT

y
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Altaan pituus L

Kuva 19. Hiukkasen laskeutuminen vesialtaassa. Hiukkanen laskeutuu altaaseen, jos sen virtaus altaan ldpi kestaa
kauemmin, kuin hiukkasella kestaa laskeutua matka altaan pohjalle. Suurempikokoiset hiukkaset laskeutuvat no-
peammin kuin pienet. Mukaillen Puustinen ym. (2007: 55).

Laskukaavana edellinen voidaan ilmoittaa muodossa (Puustinen ym. 2007: 55).

missa H = altaan syvyys (m), L = altaan pituus, V; = hiukkasen laskeutumisnopeus (m/s) ja V;, = veden vir-
tausnopeus. Koska Vi, = Q/WH ja L = A/W, saadaan
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missd A = altaan pinta-ala (LW) (m?) ja Q = virtaama (m3/s). Niin sanotun pintakuormateorian mukaisesti
suspensiossa kulkevan hiukkasen teoreettisesti vaatima allaspinta-ala voidaan siis lopulta ilmoittaa muo-
dossa (Puustinen ym. 2007: 55):

4= 9

VL

Todellisuudessa sedimentoitumisen arviointi ei ole yhta yksiselitteista, koska rakennettujen kosteikkojen
altaat eivat ole tasasyvyisid. Matalammissa altaissa suspensiossa kulkevat partikkelit voivat todennakai-
semmin saavuttaa pohjan, koska laskeutumismatka on lyhempi (Braskerud 2002). Partikkelin on myds
osuttava sellaiseen osaan virtauskenttaa, jossa virtausnopeus sallii sen laskeutumisen.

Toisinaan puhutaan kosteikon hydraulisesta kuormituksesta (engl. hydraulic loading rate, HLR), joka tar-
koittaa virtauksen sadantavastinetta (Kadlec & Wallace 2009: 22;) eli kosteikkoon tulevaa vesimaéaraa suh-
teessa kosteikon pinta-alaan (esim. Braskerud 2002; Puustinen ym. 2007: 8; Koskiaho & Puustinen 2019).
Hydraulinen kuormitus on maaritettavissa kaavalla:

missa q = hydraulinen kuormitus (m/d), A = kosteikon vettynyt pinta-ala (m?) ja Q = tulovirtaama kosteik-
koon (m3/d). Hydraulinen kuormitus pienenee, kun altaan pinta-ala kasvaa tai virtaama pienenee.

2.4.5 Veden puhdistumisen mittaus

Ravinteiden pidattymista kosteikkoaltaisiin tarkkaillaan mittaamalla ravinne- ja kiintoainespitoisuutta, ve-
den sameutta ja virtaamia kosteikkoihin laskevissa uomissa ja niista pois virtaavissa uomissa (esim. Bras-
kerud 2001, 2002; Koskiaho 2003; Koskiaho ym. 2003; Koskiaho & Puustinen 2019, Valkama ym. 2017).
Kiintoainespitoisuudella tarkoitetaan suspensiossa kulkevan aineen maaraa painoyksikkona litraa kohti.
Suspensiokulkeuman sedimentoitumista kosteikkoihin voidaan tutkia esimerkiksi kosteikon pohjaan asen-
nettavilla “lautasilla”, joihin kertyneen sedimentin maaraa seurataan (esim. Braskerud 2002).

Vedenlaatua uomissa on tyypillistd tarkkailla ottamalla standardikokoisia vesindytteitd, jotka analysoi-
daan laboratoriossa (esim. Braskerud 2002; Kadlec & Wallace 2009). Vesindytteitd voidaan ottaa manu-
aalisesti sauvan pdassa olevaan naytepulloon, jolloin vesindytteen ottaja ei vaikuta naytteeseen esimer-
kiksi pohjasedimenttia pollyttamalla. Hyvin matalissa vesissa naytteen ottaminen ilman pohjasedimentin
pollyttamista voi olla vaikeaa, koska jo ndytepullon upottamisen aiheuttamat virtaukset tai pulloon vir-
taava vesi voivat aiheuttaa pohjasedimentin pollyamista (esim. Kadlec & Wallace 2009: 203). Kiintoaines-
pitoisuus maaritetaan laboratoriossa punnitsemalla suodatusten ja kuivattamisen jalkeen (esim. Kadlec &
Wallace 2009: 203). Orgaanisen aineen osuus lasketaan painohaviona, kun naytetta on poltettu 550 °C:n
lampotilassa. Kiintoainepitoisuuden maaritys varsinkin pienissa pitoisuuksissa (< 15 mg/l) voi heitell3 jopa
33 % (Gray ym. 2000, cit. Kadlec & Wallace 2009: 203).

Manuaalinen naytteidenotto vie aikaa, mika on tarkoittanut kohtalaisen harvaa naytteenottovalia etenkin
ennen 2000-lukua tehdyissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Ekholmin ym. (1997) tutkimuksessa vesinaytteita
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oli vuosilta 1980—-1991 otettu vain kerran kuukaudessa, ja hieman useammin tulva-aikoina. Vesinayttei-
den otto voidaan tehdad myos automatisoidulla laitteistolla, joka pumppaa uomasta naytteita halutulla
intervallilla (esim. Braskerud 2002).

Vedenlaadun jatkuvatoimista mittaamista kdytetdan nykyisin laajalti (esim. Braskerud 2002; Koskiaho ym.
2015; Koskiaho & Puustinen 2019; Valkama ym. 2017), koska sen avulla on mahdollista havaita nopeita
vaihteluita valumavesien laadussa (Kukkonen ym. 2013). Jatkuvatoimisella mittaamisella voidaan néin pa-
remmin ymmartaa vesistokuormituksen dynamiikkaa kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksien suhteen. Esimer-
kiksi Koskiaho & Puustinen (2019) toteavat jatkuvatoimisten sensorien datasta tehtdvien analyysien ole-
van tarkempia, kuin mitd harvemmalla aikavalilla otetuista vesinaytteista voidaan tehda. Jatkuvatoimisten
vedenlaatuantureiden tulokset tulee kalibroida mittauspaikkakohtaisesti laboratoriondytteiden avulla
(esim. Kukkonen ym. 2013; Koskiaho ym. 2015). Rehevditymiseen liittyvassa vedenlaatututkimuksessa on
tyypillista tarkastella laboratoriossa kokonaisfosforin, liukoisen fosforin, kokonaistypen, liukoisen typen ja
kiintoaineen pitoisuutta sekd sahkonjohtavuutta ja pH:ta (esim. Ekholm ym. 1997).

Jatkuvatoimiset mittarit tarkastelevat usein sameutta (nephelometric turbidity unit, NTU), jota voidaan
kalibroinnin jalkeen kayttda sijaismuuttujana vesinaytteista maaritellyille ainepitoisuuksille, mikali sameu-
den ja ainepitoisuuksien valinen riippuvuus on vahvaa. Lineaarisen regression avulla voidaan ndin mah-
dollisesti tarkastella kiintoainepitoisuutta ja kokonaisfosforipitoisuutta ja/tai kiintean fosforin pitoisuutta
(Kukkonen ym. 2013). Varsinkin kiintoaines vesipatsaassa tuottaa sameutta, mutta myos liukoiset orgaa-
niset yhdisteet lisdavat veden sameutta (Kadlec & Wallace 2009). Kiintoaineen ja sameuden viélinen yh-
teys on usein selva tietyssa kosteikkosysteemissa, mutta vaihtelee systeemien valilla. Savipartikkelit sito-
vat fosforia itseensa voimakkaasti (Moss 2010: 43), joten fosforipitoisuuden laskeminen sameuden avulla
onnistuu tyypillisesti savimailla. Nykyaikaiset sensorit kykenevat myds suoraan mittaamaan kosteikkoon
tulevan ja sieltd lahtevan veden ravinnepitoisuutta. Esimerkiksi Koskiaho & Puustinen (2019) hyédyntavat
tutkimuksessaan tallaisen sensorin dataa.
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3. Tutkimusalue

Tutkittavat vesiensuojelukosteikot sijaitsevat Sdkylan Pyhdjarveen laskevan Ylaneenjoen valuma-alueella
(kuva 20). Ylaneenjoki ja Pyhdjoki muodostavat lahes 70 % Sakylan Pyhdjarven valuma-alueesta (Ekholm
ym. 1997). Jarven rehevoitymista on tutkittu laajasti sitd voimistavien prosessien seka kunnostustoimen-
piteiden ndakékulmasta (esim. Ekholm ym. 1997; Barlund ym. 2007; Kirkkala ym. 2012; Kirkkala 2014; Ven-
teld ym. 2007; Venteld ym. 2011).

Sakylan Pyhajarvi on hyva esimerkki suolattomien pintavesien laadun heikkenemisesta. 1970-luvulla jar-
ven vedenlaatu oli erinomaista, mutta 90-luvulla enaa hyvaa, ja 2000-luvulla jarven tila oli jo mesotrofinen
(Barlund ym. 2007). Rehevoitymisprosessi eteni seka ulkoisen etta sisdisen kuormituksen vaikutuksesta
(Ekholm ym. 1997). Ulkoisesta fosforikuormasta yli puolet (55 %) ja typpikuormasta 39 % oli peraisin pel-
toviljelysta ja karjataloudesta. Ulkoisesta fosforikuormasta noin 20 % ja typpikuormasta noin 30 % tuli
ilmakehasta. Ekholmin ym. (1997) tutkimina 13 vuonna yli 80 % ulkoisesta ravinnekuormituksesta jai Py-
hajarveen. Erityisesti fosforikuorman vahentamista pidettiin tutkimustuloksiin perustuen tarkedna Pyha-
jarven rehevoitymisen pysayttamiseksi ja vedenlaadun parantamiseksi (Barlund ym. 2007). Venteld ym.
(2007) arvioivat, ettd ilmastonmuutoksen aiheuttama, lisddntyva talviaikainen valunta vaikeuttaa valuma-
alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen vahentdamista. Erityisesti fosforikuorma vaikuttaisi lisdantyvan
[ampimien talvien seurauksena (Venteld ym. 2011). Maankohoaminen mataloittaa jarvea erityisesti ala-
juoksulla (Kirkkala 2014: 21).

Imponojan vesiensuojelurakenne sijaitsee Uusikartanon kyldssa Ylaneelld, ja molemmat osat ovat valmis-
tuneet vuonna 2000 (Pyhajarvi-instituutti 2012). Ekmanin kokonaisuus sijaitsee ldhelld Imponojaa Risti-
maen kylassa Ylaneelld, ja sen molemmat osat ovat valmistuneet 1997 (Pyhajarvi-instituutti 2011). Mo-
lempia on rakentamisen jalkeen kunnostettu, Ekmanin laskeutusallasta viimeisimpana 2016 ja Imponojan
kokonaisuutta viimeksi 2009. Ekmanin vesiensuojelukokonaisuuden kunnostuksessa laskeutusaltaan ja
kosteikon vélista patoa korjattiin, missa yhteydessa laskeutusallas myds ruopattiin. Imponojalla korotet-
tiin laskeutusaltaan vedenpintaa korottamalla laskeutusaltaan ja kosteikon valista patoa ja ruoppaamalla
laskeutusaltaaseen kertynytta sedimenttid pois seka avaamalla alajuoksulla sijaitsevaa hiekkasuodatinta.
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Kuva 20. A) Tutkimusalueen sijainti Varsinais-Suomessa. B) Kosteikkojen valuma-alueiden tarkempi sijainti. C)

Kosteikkojen valuma-alueiden yksinkertaistetut uomaverkot. D) Kosteikkojen rakenteet drone-ilmakuvassa
(drone-ilmakuva Jouni Salmela 2018). Nuolet kuvaavat altaisiin ja niistd pois virtaavia uomia. Katkoviivalla mer-

kitty uomat, joiden virtausta ei ole huomioitu analyyseissa tai simulaatioissa. Ekmanin kosteikon toista tulouomaa
ei mitattu, Imponojalta mitattiin 0,1 I/s virtaama 22.6.2017. Piste—kaari -yhdistelmit esittivit kuvien 24 A ja B
ottopaikkoja. Maanmittauslaitoksen aineistot on ladattu Paituli paikkatietopalvelusta (CSC 2019).
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Molemmat vesiensuojelukokonaisuudet ovat avoimen vedenpinnan altaita ja koostuvat laskeutusaltaasta
ja kosteikosta siten, etta laskeutusallas sijaitsee yldajuoksun puolella. Valuma-alueilta vesi siis laskee ensin
laskeutusaltaisiin, joista se jatkaa kosteikkojen kautta eteenpain. Kosteikoista vesi laskee Pyhéjarveen
Ylaneenjoen kautta. Imponojan vesiensuojelukokonaisuus yhdistyy Ylaneenjokeen alle 200 metria pitkan
ojan valityksella. Ekmanin kosteikolta vesi valuu Ylaneenjokeen pidempaa reittia Kreivilanojan kautta. Las-
keutusaltaan ja kosteikon kokonaisuuteen on Imponojalla yhdistetty myos Fosfilt-suodatin, jonka kautta
vesi virtaa kosteikon jilkeen Ylaneenjokeen (Imponojan vesiensuojelukokonaisuus 2012). Suodattimen
suodatuskentta on hiekkaa, johon on sekoitettu Fosfilt-materiaalia. Kyseisen suodattimien toimintaa Im-
ponojan kosteikolla ovat tutkineet Kirkkala ym. (2012). Huolimatta suodattimen arvioidusta kyvysta pois-
taa nimenomaan fosforia tilanne Imponojalla oli tutkimuksessa kuitenkin se, etta suodatin tukkeutui myos
kunnostuksensa jalkeen ja alkoi vapauttaa fosforia. Typpikuormaa suodatin onnistui vahentamaan.

Tutkimusalue kuuluu etelaboreaaliseen ilmastovythykkeeseen (limatieteen laitos 2012). Etelaboreaalisen
ilmastovydhykkeen kesa on tyypillisesti pitka ja ldmmin, minka seurauksena maapera useimmiten kuivuu
ja lampenee hyvin, eika soita muodostu kuin painanteisiin. Vuoden 2017 kokonaissademaara alueella oli
noin 611 mm (limatieteen laitos 2019b) ja keskittyi kesdan ja syystalveen (kuva 21). Kokonaissademaara
oli hyvin lahella vuosien 1988-2017 keskiarvoa 623 mm/v (lImatieteen laitos 2019a) (kuva 22). Puusto on
tyypillisesti runsasta, mika lisda haihduntaa (limatieteen laitos 2012). Terminen kasvukausi vuonna 2017
tutkimusalueella alkoi 1.5. ja paattyi 18.10. (lImatieteen laitos 2017). Kasvukaudella kasvillisuus tayttaa
kosteikkorakenteiden matalia osia ja uomia (kuva 23).
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Kuva 21. Vuoden 2017 sademaara ja lumensyvyys tutkimusalueella. Suurimmat yksittaiset sateet ajoittuivat ke-
sadn ja talveen, mutta kuukausitasolla eniten satoi joulu- ja lokakuussa. Aineisto: limatieteen laitos (2019b).
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Kuva 22. Vuosien 1988-2017 kokonaissademaarat tutkimuskosteikkojen laheiselld Péytyan sdahavaintoasemalla.
Aineistossa on havaittavissa lievasti laskeva trendi. Vuoden 2017 summa oli hieman alle aikajakson keskiarvon.
Aineisto: limatieteen laitos (2019a).

Kuva 23. Tutkimuksen vesiensuojelukosteikkojen tulo- ja Iahtéuomat kasvittuvat voimakkaasti kasvukaudella. Ku-
vat: Santtu Kaipanen.

Kosteikkojen valuma-alueet (kuva 20) ovat padasiassa metsaisia (taulukko 3). Ekmanin kosteikon valuma-
alue kosteikon valittémassa laheisyydessa on kuitenkin maatalousvaltaisempaa (kuva 24). Maanpeittei-
den vertailu kosteikkojen valuma-alueilla paljastaa, ettd Imponojan valuma-alue metsadisempi ja Ekmanin
valuma-alue puolestaan peltovaltaisempi. Imponojan valuma-alueella rakennettua aluetta on enemman
kuin peltoja, mutta Ekmanin valuma-alueella pellot ovat metsien jalkeen yleisin maankdyttomuoto.
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Taulukko 3. Valuma-alueen ja uomaverkoston tunnuslukuja sekd maanpeite ja pintamaalajit valuma-

alueilla.

2.94 3.22
6.58 11.75
2.24 3.65
36.7 % 5.4%
0.1% -
0.2% 24%
1.3% 16.9 %
0.6 % -
11.3% 11.8 %
44.6 % 58.9 %
53% 4.4 %
- 0.3%
30.8 % 53%
65.6 % 82.4%
35% 9.9%
- 21%
0.1% 03%

Pintamaalajitieto: GTK:n Maapera 1:20 000 -aineisto, GTK Avoin lisenssi CC 4.0, Hakku-palvelu 8.10.2019
raekoot luokiteltu Ronkainen (2012) perusteella

Maankayttotieto: SYKE, Corine Land Cover 2018 20m x 20m

Kuva 24. Kosteikkoaltaita ympardivan valuma-alueen eroa havainnollistava kuva. Ekmanin kosteikon ymparisto
(A) on peltovaltaista, kun taas Imponojan kosteikkoa (B) ymparoi metsdinen maa. Kuvat: Santtu Kaipanen.

Tutkimuskosteikkojen valuma-alueet eroavat toisistaan myds pintamaalajien suhteen (taulukko 3). Mo-
lemmilla valuma-alueilla kalliomaa muodostaa suurimman osan, ldhes tai yli puolet, pintamaasta, mutta
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muiden maalajien suhteen on suuria eroja. Ekmanilla savi muodostaa valuma-alueen pintamaasta yli kol-
manneksen ja hieta ainoastaan 1,5 %. Imponojan valuma-alueen pintamaasta on lahes viidennes hietaa
ja savea vain 5,4 %. Pintamaalaji- (GTK 2018) ja maanpeitetiedoissa (SYKE 2018) on hieman eroa luokitte-
lussa, silla esimerkiksi Ekmanin valuma-alueen vesialueiden lukemat eroavat toisistaan aineistojen valilla.
Ekmanin vesiensuojelukosteikkoa ei ole laskettu maanpeiteaineistossa kosteikoksi, mutta ei myodskaan
vedeksi pintamaalajiaineistossa. Pintamaalaji- ja maanpeiteaineistot antavat kuitenkin hyvan yleiskuvan
kosteikkojen valuma-alueiden oloista. Pintamaalajeilla on merkitystd, kun ajatellaan kiintoaineksen eroo-
siota, kulkeutumista ja sedimentaatiota. Hjulstromin (1935) mukaisesti raekoko yhdessa virtausnopeuden
kanssa maarittaa virtaavan veden aineskuljetusta (kuva 3, luku 2.1). Karkeampi aines sedimentoituu her-
kemmin kuin hienorakeisin savi, mutta vastaavasti myos erodoituu herkemmin kuin jo kertaalleen sedi-
mentoitunut savi. Pelkdstaan raekoon perusteella voisi olettaa Imponojan kosteikon valuma-alueen ole-
van eroosion kannalta aktiivisempaa.

Huolimatta runsaista sateista, virtaamat vesiensuojelukokonaisuuksiin pysyivat lapi kesan pienina lukuun
ottamatta runsaimpien sateiden aiheuttamia valuntahuippuja (kuva 25). Kosteikkojen valumahuiput ajoit-
tuvat mittausjaksolla (12.4.-19.12.2017 ja 12.5./10.7.—19.12.2017) syystalveen, jolloin maaperd ja kasvil-
lisuus eivat hidasta valuntaa ja vesialtaiden lampétila on alhainen (kuvat 26 ja 27). Tilanne tutkimuskos-
teikoilla on siis juuri, kuten Puustinen ym. (2007) kuvaa tyypillisia olosuhteita suomalaisissa vesiensuoje-
lukosteikoissa: vedenpuhdistuksen kannalta parhaissa olosuhteissa kesdaikaan tapahtuu vahiten veden
virtausta. Kevaan oletettua valumahuippua ei saatu mitattua kummallakaan tutkimuskosteikolla. Suurim-
mat mallinnetut virtaamat ajoittuivat molemmilla kosteikoilla talviaikaan 10.12.2017.
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Q(l/s) Ekman Sademaira (mm)
70 + - 25

Q(l/s) Imponoja Sademiirs (mm)
. T 25

Kuva 25. Virtaamat ja sademdard Imponojan kosteikolla (12.4.-18.12.2017) ja Ekmanin kosteikolla (13.5.—
18.12.2017, Q-havainnot laskeutusaltaaseen 10.7.2017 alkaen). Sadedata Poytyan sadhavaintoasemalta (limatie-
teen laitos 2019b).
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Kuva 26. Ekmanin altaiden lampétila suhteessa tulovirtaamaan vuorokausikeskiarvoina. Laskeutusaltaan lampo-
tilan akillinen nousu heindkuussa on harhaa, mittaukset alkavat 11.7.2017. Lampétilat kuvattu punaisina kayrina
ja virtaama sinisella.

Q(l/s) Imponoja c

200
150

100

50

0

o AV A

.v- ;‘- 6.). (:). .b. .b. A o \ . ib. ib. 9. 9. Q. Q- N x !)/
N N N R A S S SR R S S

Kuva 27. Imponojan altaiden lampétila suhteessa tulovirtaamaan vuorokausikeskiarvoina. Tarkastelujakso 12.4—
18.12.2017. Lampétilat kuvattu punaisina kdyrina ja virtaama sinisella.

43



4. Aineisto ja menetelmit
4.1 Yleiskuva aineistosta

Tutkielman aineistot on keratty Turun yliopiston Maantieteen ja geologian laitoksen Virtavesien tutkimus-
ryhman ja Pyhéjarvi-instituutin yhteisessa projektissa. Tutkielman kirjoittaja on kerdannyt vuoden 2017
virtaaman ja topografian aineistoja itse yhdessa muun Virtavesien tutkimusryhman henkilostén kanssa ja
tarkistanut Imponojan valuma-alueen rajoja maastossa kevaalla 2018. Vedenlaatuaineisto on Pyhajarvi-
instituutin henkiloston kerddamaa ja esikasittelemaa. Kosteikkojen virtaamiin ja korkeusmalleihin liittyvan
aineiston on tutkielman kirjoittaja kasitellyt alusta asti henkilokohtaisesti, kuten myds tassa tutkielmassa
esitetyt vedenlaatuaineiston tunnusluvut ja keskindiset yhteydet. Kaikki tutkielman analyysit ovat kirjoit-
tajan itsenaisesti tekemia.

Aineistona on edelld mainitusti kevat—syksylla 2017 kerattyja maastolaserkeilaus-, kaikuluotaus-, vir-
taama- ja veden-korkeusaineistoja. Lisdksi kaytetddn vuonna 2016 kerattyja maastolaserkeilaus- ja kaiku-
luotausaineistoja seka jatkuvista vedenlaadun seurannasta saatuja ravinnepitoisuusaineistoja vuodelta
2017. Tarkat ajankohdat yksittdisille mittauksille sekd mittausjaksoille on eritelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kenttamittausten aikataulu ja kattavuus. Taulukossa vertailtu vesiensuojelukokonaisuuksien tulo- ja
lahtouomien seka kaikkien altaiden aineistojen ajallista ja maarallista kattavuutta. Vedenlaatuaineiston kohdalla

esitelty lisdksi aineistosta saatavat muuttujat. 2016 mittaukset korostettu asteriskilla (*), muuten kaikki 2017.

Ekman Imponoja
DEM laskeutusallas laserkeilaus 11.4. 30.6.2016*
syvyysmittaus 12.5.,22.6. 30.6.2016*
DEM kosteikko laserkeilaus 29.6.2016* 11.4.
syvyysmittaus 29.6.2016* 11.5., 8.8.
Tulouoman Q Levelogger 10.7.-19.12. 11.4.-19.12.
Q 12.5.-28.6. 11.5.-22.6.
Q-mittaus (FT ja ST) 12.5.,22.6.,9.11. (3 kpl) 14 kpl
VRS-RTK-GPS 11.4.,22.6.,10.7. 11.4,,11.5,, 22.6.
Lahtouoman Q Levelogger 12.5.-19.12. 11.4.-19.12.
Q 12.5.-3.6. ja 28.6.-8.7. 11.5.-28.6.
Q-mittaus (FT ja ST) 9 kpl 70 kpl
VRS-RTK-GPS 22.6.,9.11. 11.5,,22.6.,9.11.
Laskeutusallas WL Levelogger 10.7.-19.12. 11.4.-19.12.
VRS-RTK-GPS 11.4.,12.5.,22.6.,10.7.,9.11. 11.4.,22.6.
Kosteikko WL Levelogger 12.5.-19.12. 11.4.-19.12.
VRS-RTK-GPS 9.11. 114,115, 22.6., 8.8.
Jatkuvatoiminen tulo  ajankohta 24.3.-30.11. 24.3.-30.11. (ei 22.-25.10.)
muuttujat NTU, Sahk.joht. NTU, Sahk.joht.
Jatkuvatoiminen I3ht6  ajankohta 5433011, 24'3'_30'112'5(3'02")_3'7' +11-
muuttujat NTU, Sihk.joht. NTU, Sihk.joht.
Vesindytteet tulo ajankohta 1 ndyte/2 vko, 29.3.-20.11. | 1 nayte/2 vko, 29.3.-20.11.
muuttujat FNU, P, P-liuk., N, ka 0.4N FNU, P, P-liuk., N, ka 0.4N
Vesindytteet Idhto ajankohta 1 ndyte/2 vko, 29.3.-20.11. | 1 ndyte/2 vko, 29.3.-20.11.
muuttujat FNU, P, P-liuk., N, ka 0.4N FNU, P, P-liuk., N, ka 0.4N

1Q = uoman pohjaan asennettava jatkuvatoiminen virtaamamittari, FT =
FlowTracker, ST = Sommer Tracer & WL = vedenpinnan korkeus
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4.2 Altaiden topografia ja geometria

Altaiden topografia mallinnettiin paasaantoisesti kahdella eri lahikaukokartoitusmenetelmalla — TLS:13 ja
ADCP:II3. TLS-aineisto keréttiin RIEGLin maastolaserkeilaimella (kuva 28 C) ja aineiston perusteella mallin-
nettiin kosteikkojen vedenpinnan ylapuolinen topografia. Vedenpinnan alapuolisten osien pinnanmuodot
mitattiin Sontekin M9-ADCP:II3, joka oli kiinnitettyna naruilla vedettdvaan lauttaan (kuva 28 A). ADCP mit-
tasi syvyytta sekunnin valein, ja jarjestelmassa on oma differentiaalinen GPS, joka yhdistaa jokaiseen mit-
taukseen sijainnin noin puolen metrin tarkkuudella. Vedenpinnan korkeus mitattiin RTK-GPS:lla, ja mit-
tausajankohdan vedenpinnan korkeudesta vahennettiin kaikuluotaamalla mitatut syvyydet, jolloin syvyy-
det muuttuivat karttakoordinaatistossa olevaksi kolmiulotteiseksi sijaintitiedoksi. ADCP:lle lilan matalien
tai kasvittuneiden vesialueiden pinnanmuodot mitattiin kerdamalla topografiapisteitd RTK-GPS:Ila (kuva
28 B). Parhaimmillaan mittauksia kyettiin suorittamaan samanaikaisesti (kuva 28 D). Geometrialla viita-
taan tdssa yhteydessa altaiden topografian, pinta-alojen ja kasvillisuuden muodostamaan kokonaisuu-
teen. Altaiden kasvillisuusalueet pinta-aloineen on maaritetty kasvukauden alussa vuonna 2018 otetuista
drone-ilmakuvista (kuva 29).

TLS-aineisto kerattiin mittaamalla niin monesta sijainnista, etta altaiden rannat saatiin kattavasti kartoi-
tettua (kuva 29). Keilaimen mittaamat pistepilvet siirrettiin karttakoordinaatistoon RTK-GPS:1la mitattujen
tahyspisteiden avulla, jotka ovat heijastavia georeferointipisteita, jotka keilain poimii muusta mittaamas-
taan datasta. Tdma miljoonista pisteistd koostuva raakadatapilvi on kdytannodssa 3D-kuvaus keilaimen ym-
paristosta. Siihen tallentuvat esimerkiksi puut, heinat, ilmassa lentelevat hyonteiset ja lasersateen tielle
osuvat ihmiset. Raakadatapisteiden sijaintitarkkuus karttakoordinaatistossa on RTK-GPS:n tarkkuuden
mukaisesti 5 cm seka horisontaalisesti etta vertikaalisesti. Raakadatapisteiden sijaintitarkkuus suhteessa
toisiinsa on kuitenkin teoriassa jopa 1 mm luokkaa.
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Kuva 28. A) ADCP-kosteikkoympdristéssa kiinnitettynd manuaalisesti liikuteltavaan alustaansa (1) ja mittaus
kdynnissd Imponojan kosteikolla (2). B) Kasvittuneiden osien vedenalaisen topografian kartoitusta VRS-RTK-
GPS:lld. C) Maastolaserkeilan kosteikkoympdristéssa. D) Samanaikaista topografian ja batymetrian kartoitusta.
Kuva A2 Linnea Blafield, muut kuvat Santtu Kaipanen.
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Kartta: Santtu Kaipanen 2019

Aineistot: drone-ilmakuvat (Jouni Salmela 2018)
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

Kuva 29. Laserkeilausten ja vedenpaineanturien sijainnit tutkimuskosteikoilla. Vedenpaineanturit olivat asennet-
tuina kosteikkojen molempiin altaisiin seka tulo- ja Idhtéuomiin. Nuolet kartassa kuvaavat altaisiin ja niista pois

virtaavia uomia. Katkoviivalla merkitty pienet uomat, joiden virtausta ei ole huomioitu analyyseissa tai simulaa-
tioissa.
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TLS-aineiston kasittely alkaa eri keilauspisteiden tuottamien pistepilvien yhdistamiselld ja georeferoin-
nilla. Kun pistepilvet on rekisteroity koordinaatistoon, taytyy haluttu alue rajata, koska pisteita tallentuu
huomattavasti laajemmalta alueelta kuin yleensd on tarpeen. Rajattu pistepilvi on vield harvennettava,
jotta kasittely olisi kaytanndllisesti mahdollista. Rajaaminen ja harventaminen ovat aineiston kaytannolli-
sen kasittelyn kannalta valttamattomia esitoimenpiteitd. Keilain tallentaa raakadatana niin suuren maa-
ran pisteitd, ettei niiden kaikkien kdyttdminen onnistu virtausmallinnuksessa. Laserkeilausaineiston raa-
kadata harvennettiin RIEGLin RiSCAN-ohjelmiston octree-suodattimella, joka jakaa aineiston kolmiulottei-
siin soluihin ja antaa jokaiseen soluun yhden pisteen datan keskiarvon mukaan, huomioiden X-, Y- ja Z-
koordinaatit (RIEGL 2017). Suodattimen soluna kaytettiin kuutiota, jonka jokainen sivu on 10 cm.

Harvennettuunkin laserkeilausdataan jaa maanpintamallien kannalta tarpeettomia pisteitd, kuten puiden
latvoja tai heinid. Nama pisteet suodatettiin pois datasta RiSCAN-ohjelmiston terrain filter -tydkalulla, joka
erottelee maanpintaan kuulumattomat pisteet maanpinnan pisteista (RIEGL 2017). Erottelu tapahtuu ver-
taamalla kaikkien pisteiden etdisyytta ohjelman arvioimaan maanpintaan. Tama suodatus ei ohjelmiston
tekijan mukaan toimi parhaalla mahdollisella tavalla alueilla, joissa esimerkiksi oksia riippuu maanpinnan
ylla. Luultavasti juuri siksi suodatus ei meinannut toimia datalle, jossa kasvillisuus oli tihedssa kasvussa.
Tihea kasvillisuus myds selvasti oli paikoin estanyt lasersddettd saavuttamasta maanpintaa. Tallaisilta alu-
eilta oli l0ydettavissa oikeita maanpinnan pisteitad niin harvassa, ettd ohjelmisto tulkitsi ne hairiodataksi.
Imponojan kosteikon yldjuoksun puoleinen laskeutusallas ja Ekmanin kosteikon alajuoksun kosteikko kei-
lattiin kesalld 2016 kasvukauden keskelld, joten maanpinnan suodatus niistd datoista esiin oli haasteelli-
sempaa kuin kasvukauden ulkopuolella kevaalla 2017 keilattujen Imponojan kosteikon ja Ekmanin laskeu-
tusaltaan. Rahoitukselliset seikat johtivat laserkeilausten toteuttamiseen eri vuosina. Pintamallien teossa
kaytetyt kartoitusmenetelmat ja pistetiheydet on esitelty taulukossa 5. Kasvukauden ulkopuolella toteu-
tetuista laserkeilauksista saatiin tihedampaa pisteaineistoa maanpinnasta.

Taulukko 5. Korkeusmallien teossa kdytetyt mittausmenetelmat, mittauksen ajankohta ja raakadatan kattavuus
allaskohtaisesti. Erikseen on ilmoitettu kuivan topografian ja vedenalaisen batymetrian mittausten tiedot.

Kartoitus (korkeusmallit)
menetelmd ajankohta pisteitd/m?
Ekman laskeutusallas batymetria ADCP 5,6/2017 12.9
topografia TLS 4/2017 114.1
Ekman kosteikko batymetria ADCP 6/2016 10.4
topografia TLS 6/2016 54.6
Imponoja laskeutusallas batymetria ADCP 6/2016 10.7
VRS-RTK-GPS 5/2018 *
topografia TLS 6/2016 19.9
Imponoja kosteikko batymetria ADCP 5/2017 9.9
VRS-RTK-GPS 8/2017 *
topografia TLS 4/2017 149.2

*=\VRS-RTK-GPS -pisteet mukana ba-
tymetrian pisteissa
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Eri menetelmin mitatuista pistepilvista (kuvat 30 ja 31) poistettiin virheellinen data manuaalisesti intuiti-
oon luottaen, esimerkiksi kuivalla maalla sijaitsevat syvyyspisteet siirrettiin vesialueelle tai poistettiin.
Kosteikkojen rantaviivat digitoitiin dronella otettujen ilmakuvien (kuva 29) perusteella ja rajauksesta luo-
tiin pisteaineisto, joka sai kuvaushetken vedenpinnankorkeustiedon (10.5.2018). Vesirajaa kuvaava piste-
aineisto helpotti sekd vedenalaisten ettda kuivan maan korkeusmallien interpolointia ja yhdistamista.
Maastolaserkeilausaineistoa kaytettiin vedenpinnan ylapuolisen geometrian mallintamiseen. Kaikuluo-
tausaineistolla saatiin vastaavaa tietoa vedenalaisesta geometriasta. Nama yhdistamalla tehtiin tarkka
korkeusmalli koko kosteikkoaltaasta, kun pistepilvet interpoloitiin jatkuviksi tasoiksi. Vedenpinnan kor-
keus mitattiin samanaikaisesti maalaserkeilaus- ja kaikuluotausmittausten kanssa, ja vedenpinnan kor-
keuden péivittdista vaihtelua seurattiin vedenpaineantureilla (kuva 29).

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

Kuva 30. Ekmanin laskeutusaltaan ja kosteikon korkeusmalleihin kdytetyt raakadatapisteet kartalla. Laskeutus-
altaan TLS-dataa voitiin kdyttdaa tiheammin, koska rannat laserkeilattiin kasvukauden ulkopuolella. Mustat vii-
vat ovat linjat, jonka pisteita kdytettiin korkeusmallien validointeihin (luku 5.1.3).
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Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijérjestelma: ETRS-TM35FIN

Kuva 31. Imponojan laskeutusaltaan ja kosteikon korkeusmalleihin kaytetyt raakadatapisteet kartalla. Kosteikon
TLS-dataa voitiin kdyttaa tiheammin, koska rannat laserkeilattiin kasvukauden ulkopuolella. Mustat viivat ovat
linjat, jonka pisteita kdytettiin korkeusmallien validointeihin (luku 5.1.3).

Jokaiselle kosteikkoaltaalle interpoloitiin erikseen korkeusmalli altaaseen ja rannoille, jotka sitten yhdis-
tettiin yhdeksi saumattomaksi malliksi molemmat rantaviivalla leikkaamalla. Leikkauksen aiheuttamat yk-
sittdiset tyhjat solut pohjan ja tulvatasanteen valilla taytettiin ArcMap-ohjelmiston elevation void fill func-
tion -toiminnolla (ESRI 2019).

Kosteikkoaltaiden korkeusmallien interpoloinnissa kaytettiin kahta eri geotilastollista menetelmaa, joista
valittiin kussakin korkeusmallissa parhaiten toimiva. Testatuiksi menetelmiksi valikoituivat ordinary kri-
ging — seka simple kriging -menetelmat, jotka ovat eri batymetristen interpolointimenetelmien vertailussa
osoittautuneet hyvia tuloksia antaviksi (esim. Curtarelli ym. 2015; Diaconu ym. 2019; Siljeg ym. 2015).
Valmiiden mallien solukokona kaytettiin 0,20 m.

Altaiden korkeusmallien perusteella laskettiin allaskohtaisia tilavuuksia ja vesipinta-aloja ArcMap-ohjel-
miston tilavuudenlaskentatydkalulla. Nain saatuja tilavuuksia tarkasteltiin veden viipymien laskennassa
(ks. luku 4.3). Pinta-alojen vaihtelua suhteessa kosteikkojen valuma-alueisiin tarkasteltiin vedenpinnan
vaihtelun mukaan. Lisaksi pinta-aloja vertailtiin suspensiokulkeuman hiukkasten tarvitsemiin pinta-aloihin
eri virtaamasuuruksilla.
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4.3 Altaiden virtausolosuhteet

Kosteikkoihin seka niiden tulo- ja lahtéuomiin oli asennettuna vedenpinnan korkeusvaihtelua seuraavat
Solinstin Levelogger-vedenpaineanturit (kuvat 29 ja 32). Kosteikkoaltaisiin virtaavia pienempia tulouomia
(kuva 29) ei mitattu. Vedenpaineanturien asennusajat on eritelty taulukossa 4. Vedenpinnan korkeutta
seuraamalla saadaan tietoa kosteikkojen vesimadran vaihtelusta, eli tulvapiikkien ja matalan virtaaman
tilanteiden ajankohdista.

A Kuva 32. A) Vedenpaineen perus-
teella vedenpinnan korkeuden vaih-
telua mittaava Solinst Levelogger -
sensori. Sensori kiinnitetadn pohjas-
taan painoon ja asennetaan uoman
15 ¢cm tai altaan pohjaan siten, ettd sen-
sori osoittaa mahdollisimman suo-
raan kohti pintaa. Kuva: Santtu Kai-
panen. B) Levelogger-sensorin asen-

nus veteen. Kuva: Leena Laamanen.

Kiinnitys painoon

Kosteikkoihin ja niista pois virtaavien uomien virtaamia mitattiin tilannekohtaisesti muutamana eri ajan-
kohtana. Naitd mittauksia tehtiin suolapitoisuuden vaihteluun perustuvalla tracerilla sekad Flowtrackerilla
(akustinen virtausnopeusmittari) (kuva 33 AB). Kesd—heindkuulta on myds muutaman viikon pituinen
jakso, jona kosteikkojen tulo- ja Iahté-uomiin oli asennettuna virtaaman tunneittain mittaavat akustiset
sensorit (kuva 33 C). Jatkuvatoimisten virtaamasensorien haasteena oli kuvassa ndkyvan mutaan peitty-
misen lisaksi akkujen kesto seka akkukoteloihin pesiytyvat muurahaiset. Virtausmittausten menetelmien
aikataulu ja onnistuneiden mittausten maara I6ytyvat taulukosta 4.

Kuva 33. Virtaamamittausten menetelmien kdyttda: A) suolapitoisuuden vaihteluun perustuva tracer-sensori kos-
teikon tulouomassa (vasemmassa alalaidassa nahtavilla jatkuvatoiminen ravinnemittari uoman pohjassa). B) Vir-
taaman mittausta Flowtracker-ADV:ll4 (ks. kuva 17 B). C) Jatkuvatoiminen ADCP-sensori mutaan peittyneena. Ku-
vat A ja B: Santtu Kaipanen, kuva C: Jouni Salmela.

Vedenpaineaineistosta johdettiin kosteikossa kulloinkin olevaa veden maaraa seka tulo- ja lahtévirtaamia.
Vedenpinnankorkeusvaihtelusta saatiin virtaamat lineaarisen regression avulla kuten esimerkiksi Kasvi
ym. (2013) teki. Kun tiedettiin vedenpinnan korkeudet mitatuilla virtaamalla, voitiin virtaamat kulloiselle-
kin vedenpinnankorkeudelle laskea lineaarisesti vedenpainesensorien avulla. Ndin vedenpainesensorien
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jatkuva aineisto muuntui virtaamaa kuvaaviksi hydrografeiksi. Tulo- ja lahtduomien hydrografit on esitelty
tulososion alussa luvussa 5.1.2.

Kosteikkoaltaiden nimellisviipymat (t,,) laskettiin jakamalla paivakohtaiset keskiarvotilavuudet (m3) pai-
vittaisilld virtaamilla (m3/d). N&in ollen ne kuvaavat teoreettista viipymaa paivimaarakohtaisesti. Paivit-
tdiset virtaamat on laskettu summaamalla tasatuntiset virtaamakeskiarvot yhteen kyseisen paivamaaran
osalta, ja muuttamalla yksikké paivittaisiksi virtaamiksi (m3/d). Paividkohtaiset keskiarvotilavuudet on
saatu laskemalla ensin suurimman, pienimman, 25-fraktiilin, mediaanin ja 75-fraktiilin vedenpinnankor-
keuksien tilavuudet ArcMapilla allaskohtaisesti. Naista allaskohtaisista muunnoksista muodostui tilavuu-
den ja vedenpinnankorkeuden valille lineaarinen yhteys, jolla tilavuuden laskenta onnistui jokaisen paivan
keskimaaraiselle vedenpinnan korkeudelle (kuva 34).

Ekman laskeutusallas Imponoja laskeutusallas
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Kuva 34. Vedenpinnan korkeuden muuntaminen tilavuuksiksi allaskohtaisesti. Vedenpinta muuntuu tilavuudeksi
hyvin lineaarisesti, vaikka altaiden topografia on vaihtelevaa.

Laskeutusaltaiden sisddn virtaamana on kaytetty tulouoman virtaamaa, ja kosteikkojen sisdan virtaamana
niista lahtevaa virtaamaa. Taustalla on oletus, ettd kosteikkoon tuleva virtaama vastaa sieltd lahtevaa pa-
remmin kuin laskeutusaltaalle tuleva virtaama. Nain lasketuista altaiden nimellisviipymista poistettiin tar-
kastelua varten suurimmat 2,5 %, koska hyvin pienet virtaamalukemat joidenkin altaiden kohdalla tuotti-
vat jopa tuhansien paivien nimellisviipymid, joiden raportointi suurimpina arvoina ei vaikuttanut mielek-
kaalta. Imponojan molempien altaiden osalta ja Ekmanin kosteikkoaltaasta poistettiin ndin 5 arvoa, ja Ek-
manin laskeutusaltaasta 3 suurinta. Ekmanin laskeutusaltaasta arvoja karsiutui vahemman, koska sielta
oli vdhemman virtaaman ja tilavuuden havaintoja. Suositellun yhden paivan ylittdvien nimellisviipymien
osuutta kaikista nimellisviipymista tarkasteltaessa huomioitiin kaikki nollavirtaamat riittavan pitkana ve-
den viipymana, kuten myos edelld mainitusti karsitut suurimmat arvot.

Allaskohtaisten nimellisviipymien lisaksi tarkasteltiin koko vesiensuojelurakenteen viipymaa (laskeutusal-
las ja kosteikko yhdessd). Tahan kaytettiin korjatun nimellisviipyman (ty,,) kaavaa (Chazarenc ym. 2003,
cit. Kadlec & Wallace 2009: 25):
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In(R)
tkn = Lt (_)r

R-1
missa

R = Q;/Q;, veden palautumismurto-osa (engl. water recovery fraction)
Q; = |dhtévirtaama (m3/d)

Q; = tulovirtaama (m3/d)

t; = tulovirtaaman perustuva nimellisviipyma (d)

Korjatut nimellisviipyma ovat tuloksissa silta ajalta, kuin saman sijainnin uomista ja altaista on paallekkai-
sia havaintoja, koska korjatun nimellisviipymadn kaavan kaytto vaatii seka tulo- ettd lIahtovirtaaman tunte-
mista. Ekmanilla nain oli 11.7.—18.12. ja Imponojalla 12.4.-18.12. Imponojan korjattuja viipymia tarkas-
teltiin erikseen myods Ekmanin kanssa paallekkaiselta ajalta, jolloin vertailu sijaintien valilla tapahtuu sa-
mankaltaisissa olosuhteissa.

Altaiden todellista viipymaa tarkasteltiin virtaussimulaatioiden (luku 4.3) avulla kaavalla:

t = Vaktiivinen __ &hAaktiivinen

Q Q

)

missd t=viipyma, Vyptiivinen = Virtauksen tilavuus kosteikossa (m?3), Agxtiivinen = Virtauksen pinta-ala kos-
teikossa (m?), /1 = kosteikon syvyys (m) ja £= veden tdyttdma osuus tilavuudesta (Kadlec & Wallace 2009:
23). Kadlecin & Wallacen (2009: 23) mainitsemat laskukaavan haasteet on suurelta osin ylitetty, silla ak-
tiivinen virtauskentta on maaritetty virtaussimulaatioilla ja keskiarvosyvyys perustuu tarkkaan korkeus-
mallinnukseen. Syvyytena kdytettiin kunkin tilanteen vedenpinnankorkeuden mukaista keskiarvoa al-
taassa. Aktiiviseen virtauspinta-alaan laskettiin mukaan kaikki solut, joiden virtausnopeus oli suurempi
kuin 1 mm/s. Kasvillisuuden maarasta on pinta-alalliset arviot, joiden mukaan altaiden € on arvioitu. Vir-
taaman valintaan liittyva haaste on olemassa, ja laskeutusaltaissa kdytettiin niihin tulevaa virtaamaa ja
kosteikoissa niistd lahtevaa. Laskeutusaltaan ja kosteikon muodostamien kokonaisuuksien viipymat mal-
linnetuissa tilanteissa laskettiin seka keskiarvovirtaamalla ettd summaamalla yhteen allaskohtaiset viipy-
mat.

4.4 Virtaussimulaatiot

Virtauskenttien mittaus kosteikkoaltaissa ei onnistunut, joten niita tarkastellaan virtaussimulaatioiden
avulla. Simulaatiot tehtiin Deltaresin Delft3D-ohjelmiston 4.03.01-versiolla, ja niihin valittiin vuodenai-
kaista vaihtelua kuvaavat tulvahuiput ennen kasvukautta, kasvukaudella, kasvukauden loppuessa ja kas-
vukauden jilkeen (kuvat 41 ja 42, luku 5.1.2). Kosteikkojen virtaussimulaatioissa kaytettiin noin 1 m? ko-
koisia ruudukoita (taulukko 6). Solukoko ei ole tismalleen 1 m? johtuen mallinnusohjelmiston ominaisuuk-
sista. Tahan resoluutioon paadyttiin, koska pienemmalla mallinnusruudukon solukoolla mallien Courantin
numerot olisivat olleet yli sallitun 10 jopa 0,6 sekunnin aikaporrastuksella (time step), ja pienemman ai-
kaporrastuksen kaytto olisi tehnyt mallinnukseen kuluvista laskenta-ajoista hyvin pitkia. Tutkielmaan teh-
tyjen simulaatioiden laskenta-ajat vaihtelivat valilla 7-22 tuntia. Mikali mallissa ilmenee ongelmia, tar-
koittaa pitka laskenta-aika pitkda odotusaikaa ennen kuin selviaa, toimivatko malliin tehdyt parametrien
korjaukset. Virtaussimulaatioiden tulokset validoitiin vertaamalla niitd vedenpinnan korkeuden malleihin.
Mallinnettuja virtauksia ei voitu verrata mitattuihin, koska virtauksen mittaukset kosteikoilla eivat onnis-
tuneet.
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Taulukko 6. Virtausmallinnusten ruudukoiden keskimé&iriiset solukoot (m2).
Vasemmalla laskeutusaltaiden ja oikealla kosteikkojen arvot.

| laskeutusallas  kosteikko
Ekman 0,94 1,11
Imponoja 1,03 0,98

Virtaus mallinnettiin ndenndis-3D:na viidessa syvyyskerroksessa siten, ettd pohjanlaheisia virtauksia ku-
vasi ohuin syvyyskerros (kuva 35). Aidosti lahelld pohjaa tapahtuvalla virtauksella pyritaan tarkastelemaan
mahdollista virtauksen aiheuttamaa pohjaeroosiota. Ndennais-3D-simulaatioiden tuloksia voi tarkastella
my0s syvyyskeskiarvotettuna 2D-mallina, mitd hyddynnettiin hienoaineksen sedimentaation tarkaste-
lussa. Manningin karkeusarvo maaritettiin alueittain erikseen ns. paljaalle altaalle, tormille seka eri kas-
villisuustyypeille (taulukko 7, kuva 36). Vuodenaikaisvaihtelu huomioitiin maarittamalla eri Manningin ar-
vot kevaalle ennen kasvukautta, kasvukaudelle seka syystalvelle ennen uomien jaatymistd. De Donckerin
ym. (2009) mukaisesti karkeusarvo oli suurin kasvukaudella. Simulaatioissa kdytetyt Manningin arvot on
eritelty taulukossa ja alueellinen vaihtelu havainnollistettu kuvassa. Vaikka simulaatioissa kaytetyt Man-
ningin karkeuskertoimen arvot perustuvat lahteissa esitettyihin arvioihin, ei lahteissa ole kasitelty tismal-
leen samanlaista kasvillisuutta. Lopulliset arvot valikoituivat testisimulaatioiden perusteella.

Pinta

0-30 %

30-60 %

60—-85 %

95-100 %

Kuva 35. Virtaussimulaatioiden syvyyskerrokset syvyysprosenteittain. Pohjanldheisin kerros on ohuin pohjaan
vaikuttavien virtausten tarkastelua varten.
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Taulukko 7. Manningin karkeusarvot virtaussimulaatioissa vuodenajan ja altaan aluetyypin mukaan. Alueellisella
vaihtelulla erotettiin toisistaan altaiden kasvillisuusalueet, ns. paljas allas seka ranta-alueet. Eri vuodenajoille kay-
tettiin eri karkeusarvoja simuloimaan kasvillisuuden tiheyden vaihtelua.

Manningin karkeus-
kerroin n Lahde
kevadit kasvukausi syystalvi
. Arcement & Schneider (1989);
Ekman paljas uoma 0,035 0,035 Chow (1959)
Wilson 2007; De Doncker ym.
korte 0,4 0,3 (2009)
- Champion & Tanner (2000);
St 0,5 0,4 De Doncker ym. (2009)
puu 0,4 0,4 arvio
térmd 0,35 0,2 Arcement & Schneider (1989)
. , Arcement & Schneider (1989);
Imponoja paljas uoma 0,035-0,04 0,035-0,04 0,035-0,04 Chow (1959)
Wilson 2007; De Doncker ym.
1 4
korte o, 0, 0,3 (2009)
e Champion & Tanner (2000);
2
osmankddmi 0,25 0,5 0,35 De Doncker ym. (2009)
térmd 0,2 0,3 0,25 Arcement & Schneider (1989)
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Kuva 36. Kasvukauden alueellisesti vaihteleva Manningin n-arvo Imponojan kosteikon mallinnusruudukossa kas-
villisuusalueiden mukaan. Kuvakaappaus Delft3D:sta.
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Kasvillisuuden sisallytettiin simulaatioihin my&s jaykkana 3D-kasvillisuusmallina, jossa simulaatioon anne-
taan syotteena kasvillisuuden geometriatiedot: korkeus, varsien lukumaara ja paksuus eri syvyyksilla seka
kasvien lukumaara. Kasvillisuutta ja sen sijaintia maarittavan syotetiedoston perusrakenne on kuten
Delft3D-FLOW:n kayttéohjeessa (Deltares 2017: 470-474). Kasvillisuuden geometrian arvot (taulukko 8,
kuva 37) ovat tutkielman tekijan arvioita. Valituilla arvoilla esimerkiksi osmankaamin vesitilavuudesta ot-
tama tila (78,5 %) vastaa suurin piirtein keskiarvoa 79 %, jonka Champion & Tanner (2000: 5) maarittelee
kasvillisuuden valtaamaksi tilavuudeksi kasvukaudella Uuden-Seelannin vuodenaikaisvaihtelua kartoitta-
vassa tutkimuksessaan. Delft3D-FLOW:n jaykkaan kasvillisuusmalliin ei voi sisallyttda lehtia, joten lehtien
vaikutusta imitoitiin lisadmalla osmankaameille varsia. Kasvillisuuden vaikutus virtauskenttdaan tdman tut-
kimuksen simulaatioissa on siis yhdistelma vuodenajoittain vaihtuvaa pohjan karkeuskerrointa (Mannin-
gin n) seka joustamatonta kasvillisuuden 3D-geometriaa.

Taulukko 8. Virtaussimulaatioissa kdytetty kasvillisuuden 3D-geometria. Kevaalla kasvillisuuden maara oletettiin
pienimmaksi ja kasvukaudella suurimmaksi. Oletus erityisesti osmankdadmien sdilymiseen altaissa talven yli pe-
rustuu ennen kasvukautta tehtyihin kdynteihin altailla (kuva 24).

vuoden- varren varren  varsien kasvien  Manning
aika korkeus paksuus maara maara n allas
m m lkm/kasvi  lkm/m?
Korte kevadt 0,11 0,002~ 1 625 0,1 EKY, EKA, IMA
’ 0,0038 ’ ’ ’
3600 IMY
. 0,002- _—
Kasvukausi 1,2 0,0038 1 10000 0,4 kaikki
. 0,002-
talvi 0,8 0,0038 1 5000 0,3 EKY, EKA, IMA
8000 IMY
o s .. 0,01- _—
Osmankaami kevdt 1,4 002 8-18 81 0,25 kaikki
kasvukausi 1,6 0,02 10-25 100 0,5 kaikki
. 0,01- o
talvi 1,6 0,02 10-22 100 0,35 kaikki
Puu kaikki 3 0’8117_ 1-30 1 0,035 EKY

EKY = Ekman laskeutusallas, EKA = Ekman kosteikko, IMY = Imponoja laskeutusallas, IMA = Im-
ponoja kosteikko
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A 1,2m B

1,0-1,6 m
lkm. 18, 22 tai 25

0,8 -
m i ' 10m

[ tkm. 18, 22 tai 25

04m
0,4m lkm. 12, 18 tai 20

0-04m
lkm. 8 tai 10

.

Kevit  Kasvukausi  Syystalvi

Kuva 37. Virtaussimulaatioiden kasvillisuusgeometriaa havainnollistava piirros. A) Kortteen kaytetyt pituudet kas-
vukauden mukaan. Kaikkien vuodenaikojen varren leveys pohjassa 3,8 mm ja latvassa 2mm. Imponojan laskeu-
tusaltaalla kevaan korte on korkeampaa kohdassa, jossa se simuloi méttdikon vaikutusta. B) Osmank&amin/kais-
lakasvillisuuden geometriaa havainnollistava piirros, jossa jokaisen korkeuden varsien maara levitetty tasoon. To-
dellisuudessa varret jakautuvat tasaisesti vesitilavuuteen, jonka pohjan pinta-ala on 1 m2. Kaikkien varsien hal-
kaisija 2 cm.

Virtaussimulaatioiden pohja-aineistona kaytettiin edelld mainituin keinoin tuotettuja tulovirtaaman ja al-
taiden vedenpinnan korkeuden aikasarjoja. Kaikki aikasarjat keskiarvotettiin tasaisesti neljan tunnin valein
niin, ettad keskiarvotettuun aikasarjaan paatyneiden kellonaikojen arvot edustavat aina edeltdavaa neljaa
tuntia. Altaan vedenpinnan korkeuden ja tulovirtaaman aikasarjoihin oli yhdistettyna samoin keskiarvo-
tettu veden lampdtila. Aineistoista muutettiin varsinkin virtaamadatassa esiintyneet nollaa pienemmat
lampotila-arvot nollaksi, koska mallinnusohjelmisto ei kyennyt kasittelemaan jaatymislampotilassa olevan
suolattoman veden virtausta.

Wetzelin (2001: 635) mukaan matalissa jarvissa suuri osa fosforikuormasta voi olla peraisin pohja-ainek-
sen uudelleen suspentoitumisesta. Kosteikkoaltaat ovat kdytdnndssa matalia vesialtaita, ja niissakin vir-
tausolot edistavat joko suspentoitumista tai sedimentoitumista. Virtaussimulaatioilla tarkastellaan vir-
tauskenttien yhteytta toisaalta aineskuljetukseen seka toisaalta virtausnopeuteen ja virtauksen jakautu-
miseen altaissa eri vuodenaikojen havaituilla virtaamahuipuilla. Virtaushuippuihin keskittyminen on oleel-
lista, koska suurin osa aineskuljetuksesta tapahtuu Suomessa tyypillisesti muutaman suurimman virtaus-
tilanteen aikana (esim. Koskiaho 2003). Aineskuljetusta tarkasteltiin tutkimalla syvyyskeskiarvotettuja vir-
tausnopeuksia (2D) ja etenkin pohjan laheisia virtausnopeuksia (ndennais-3D-mallin pohjakerros). Pohjan
eroosion mahdollisuutta tarkasteltiin Hjulstrémin (1935) esittamien arvojen avulla (taulukko 9) ja hienoai-
neksen varastoitumista Puustisen ym. (2007:54) esittdamien nopeuksien ja raekokojen mukaan (taulukko
2, luku 2.1). Kosteikkojen epavakaa pohjamateriaali voi eri arvioiden mukaan ldhtea liikkeelle jo yli 3 cm/s
nopeuksilla (Burns & McDonnell 1996, cit. Kadlec & Wallace 2009: 210) tai yli 2,1 cm/s nopeuksilla (Huis-
man 1973, cit. Koskiaho 2003: 330). Pohjanlaheisia virtausnopeuksia verrattiin myos néihin arvioihin. Kos-
teikkoihin tulevan sedimentin laadusta ei ollut mittauksia, joten laskeutumismahdollisuuksia tarkasteltiin
teoreettisesti.
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Taulukko 9. Eri maalajien liikkeellelaht6on vaadittavat virtausnopeudet Hjul-
stromin (1935) mukaan. Taulukoiduista maalajeista herkimmin lahtee liikkeelle
karkea hieta. Hienompia maalajeja pitda paikallaan pienten hiukkasten viliset
kemialliset sidokset, ja suurempirakeisia puolestaan hiukkasten suurempi

koko.

suurin raekoko (mm) v (cm/s) >
savi 0,002 100
hiesu 0,02 26
hieno hieta 0,06 26
karkea hieta 0,2 20
hiekka 2 25

Virtauksen nopeus ja jakautuminen laskeutus- ja kosteikkoaltaissa kertoo myds epdsuorasti kemiallisten
ravinteiden sitoutumisen mahdollisuuksista ja nimellisten veden viipymien yhteydestéa todelliseen viipy-
maan. Virtauksen tasainen jakautuminen koko altaaseen mahdollistaisi teoriassa viipyman tilavuuden ja
tulovirtaaman mukaisesti. Pitka viipyma edistda kemiallisten reaktioiden tapahtumista altaissa. Voimak-
kaasti keskittynyt virtauskentta tarkoittaisi, ettd todelliset veden viipymat altaissa olisivat lyhempia kuin
nimellisesti lasketut.

4.5 Vedenlaatuaineisto

Vedenlaatuaineisto on Pyhéjarvi-instituutin kokoama ja koostuu sameudesta (FNU) sekd kiintoaineen
(0.4N, mg/l), kokonaistypen, kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuuksista (pg/l), jotka on mitattu
laboratoriossa kosteikkojen tulo- ja [ahtduomista otetuista vesinaytteista. Kiintedn fosforin pitoisuus las-
kettiin erottamalla liukoinen fosfori kokonaisfosforin pitoisuudesta. Vesindytteitd on otettu parhaimmil-
laan kahden viikon valein 29.3.-20.11.2017. Kosteikkojen tulo- ja Iahtduomissa oli myds asennettuna jat-
kuvatoimiset, sameutta (NTU) ja sahkonjohtavuutta (mS/m) mittaavat vedenlaatumittarit avovesikaudella
24.3.-30.11.2017.

Jatkuvatoimisten mittarien datan vastaavuutta vesinaytteiden muuttujiin tarkasteltiin lineaarisen regres-
sion avulla kuten esimerkiksi Kukkonen ym. (2013) ja Koskiaho ym. (2015). Pyha&jarvi-instituutilta saadussa
aineistossa oli Imponojalla aukkoja NTU-sameusarvoissa. NTU-arvoja puuttui 2.-3.7., 26.-27.8. ja 11.—
26.10. Lisaksi Imponojalla FNU- ja NTU- havainnoista karsittiin viisi poikkeavaa nayteparia paremman vas-
taavuuden saamiseksi, muuten poikkeavia havaintoja ei karsittu.

Vedenlaadun muuttujien keskinaista yhteytta (taulukko 10, luku 5.1.1) tutkittiin koko vedenlaatuaineiston
ajalta (25.3.-30.11.2017). Jatkuvatoimisten sameusmittarien aineistoa tarkasteltiin myos sellaisenaan,
koska pitoisuuksia ei voi virtaamatiedon puuttuessa muuttaa absoluuttisiksi kiintoainesmaariksi muuten
kuin kasvukaudesta alkaen, jolloin Ekmanin virtaaman aikasarja alkaa. Sameus oletettavasti indikoi muista
vedenlaadun muuttujista.
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4.6 Altaiden valuma-alueet

Kosteikkojen valuma-alueet (kuva 20) rajattiin Maanmittauslaitoksen tuottaman, avoimen 2 m x 2 m -
resoluutioisen korkeusmallin perusteella. Rasterimuotoisen korkeusmallin vertikaalinen tarkkuus tutki-
musalueella on 0.3 m (Maanmittauslaitos 2018a). Valuma-alueen rajaamisen tyovaiheet perustuvat Jen-
sonin & Dominguen (1988) tutkimukseen. Ensin korkeusmallista on poistettava virtausta haittaavat pai-
nanteet ja huiput, jotta saadaan tasainen pinta, jossa virtaussuuntien mallintaminen ei pysahdy naihin
esteisiin. Virtaussuuntien laskenta tapahtuu vertaamalla jokaisen rasterisolun korkeusarvoa ymparoivaan
kahdeksaan soluun. Korkeusarvoja vertaamalla saadaan kullekin solulle suunta, johon vesi pinnalla valuu.
Kaytdannossa suunta on ympardivaa alinta korkeusarvoa kohti. Tuloksena on virtaussuuntia kuvaava pinta.
Virtauksen kerdaantyminen lasketaan tarkastelemalla virtaussuuntien pintaa. Tuloksena on pinta, jossa jo-
kaisen solun arvo on siihen virtaavien solujen lukumaara koko aineistossa. Valuma-alueen rajaus edellyt-
taa taustatiedoksi virtaussuuntien pintaa ja valuntapistetta. Valuntapisteen tulee sijaita solulla, johon vir-
taus kasautuu. Taman pisteen valuma-alueena on kaikki ne solut, joilta valunta paatyy kyseiseen pistee-
seen. Tatd Jensonin & Dominguen (1988) kuvaamaa menetelm&a noudatettiin ESRI:n ArcMap-ohjelmiston
Fill, Flow direction, Flow accumulation ja Watershed-tyokaluilla (ESRI 2018a, 2018b, 2018c, 2018d).

Imponojan valuma-alueen Turuntien (tie 204) lansipuoleista osaa (kuva 20B) valmiit tyokalut eivét osaa
laskea. Automaattinen laskenta ei onnistu luultavasti siksi, ettd korkeusmallista ei ole havaittavissa ojaa,
jota pitkin Turuntien lansipuolisen suon (Kailassuo) valunta alittaa Turuntien. Tama Imponojan valuma-
alueen yldosa on rajattu manuaalisesti Maanmittauslaitoksen korkeusmallin, maastotietokannan (Maan-
mittauslaitos 2018b) ja maastokdynnin perusteella. Valuma-alueen yldosalla kaveltiin kevaalla 2018 GPS-
paikantimen kanssa, ja tallennettiin uomien virtaussuuntia mahdollisilla rajaavilla alueilla. Maastokaynnin
perusteella Kailassuon pohjoisosista virtaa vetta Imponojan kosteikkoon, mutta eteldosista muualle. Myo6s
ESRI:n tyokalujen tekemia rajauksia Imponojan kosteikon onnistuneella osalla ja Ekmanin kosteikolla tar-
kastelin suhteessa maastotietokantaan mahdollisten ilmiselvien virheiden varalta, joita ovat esimerkiksi
automaattisessa valuma-alueessa saman uoman virtaaminen kahteen eri suuntaan.

Molemmille vesiensuojelurakenteille rajattiin valuma-alueeksi niiden alajuoksun puoleisen altaan |aht6-
uoman alkuun rajoittuva alue. Aivan koko talta alueelta valuva vesi ei luonnollisesti kulje koko vesiensuo-
jelurakenteen lapi, vaan osa valuu suoraan alajuoksun puoleiseen altaaseen. Suhteellisesti kyse on hyvin
pienestad osuudesta valuma-aluetta, jolta vesi ei valu molempien altaiden |api, mutta suurempi kuin altai-
den yhteenlaskettu ala. Vesiensuojelukosteikkojen kirjallisuudessa (esim. Koskiaho 2006; Puustinen ym.
2007) puhutaan ainoastaan kosteikon ylapuolisesta valuma-alueesta. Kosteikot ovat kuitenkin vesialtaita.
Vesialtaiden valuma-alue on se alue, jolta vesi valuu koko altaaseen, eika vain yhdesta pisteesta lapi vir-
taava vesi. Valuma-alueiden maankayttotiedot ovat perdisin Corine Land Cover 2018 aineistosta (SYKE
2018).
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5. Tulokset

5.1 Aineistojen jakaumat ja validointi

5.1.1 Vedenlaatuaineisto

Vedenlaatumuuttujien korrelaatioarvot ja selitysasteet on esitetty taulukossa 10. Sijaismuuttujana kayt-
tamiseen riittdvan vahvat selitysasteet |6ytyivat ainoastaan FNU- ja NTU-sameuden sekd FNU:n ja kiinto-
aineen (0.4N) valille (kuvat 38 ja 39). Ekmanin kosteikolla tosin myds hieman yli puolet seka kiintean fos-
forin ettd kokonaistypen kuormista ovat selitettdvissa sameuden avulla. Jatkuvatoimisten mittarien NTU-
sameus muutettiin FNU-sameudeksi ja kiintoainespitoisuudeksi (0.4N, mg/l) analyyseja varten. N&in saa-
duista aikasarjoista tarkasteltiin mitattujen pitoisuuksien yhteytta kosteikkojen virtaamiin seka virtaaman
suhteen mitattavia absoluuttisia ravinnemaaria Pearsonin lineaarisella korrelaatiolla. Tarkastelussa keski-
tyttiin vuorokausikeskiarvoihin.

Taulukko 10. Ravinteiden ja sijaismuuttujien yhteys tutkimuskosteikoilla.
Korrelaatiokerroin > 0,8 on korostettu lihavoimalla.

0,992 * 0,954 *
0,984 0,911
0,000 0,000
34 31
0,979 * 0,917 *
0,958 0,841
0,000 0,000
34 36
0,797 * 0,292 *
0,635 0,085
0,000 0,042
34 36
0,215 -0,175
0,046 0,031
0,112 0,153
34 36
0,713 * -0,067
0,508 0,005
0,000 0,348
34 36
0,467 * 0,674 *
0,218 0,454
0,003 0,000
34 36
0,433 * 0,529 *
0,187 0,280
0,005 0,000
34 36

* = tilastollisesti merkitsevd korrelaatio
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Kuva 38. NTU-sameuden (jatkuvatoiminen sensori) ja FNU-sameuden (vesindytteet) korrelaatiot ja muunnoskaa-

vat. Ekmanin uomissa yhteys on voimakkaampi, Imponojalla hajontaa on enemman.
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Kuva 39. Sameuden (FNU) ja kiintoaineen (0.4N, mg/l) korrelaatiot ja muunnoskaavat. Ekmanin uomissa yhteys

on voimakkaampi, Imponojalla hajontaa on enemman.

My0s sameusaineiston, kuten virtaama-aineiston, jakaumat olivat vinoja painottuen pieniin arvoihin (kuva

40), joten tarkastelen vedenlaatuaineistoa mediaanin, kvartiilien ja fraktiilien avulla. Koska sameusai-

neisto on vinosti jakautunut, voidaan olettaa, ettda myds sameudesta johdettu kiintoainepitoisuus on.

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Ekman tulouoma

Shapire-Wilk p-arvo < 0,001
vinous = 4,2
n=251

Ekman ldhtéuoma

Shapiro-Wilk p-arvo < 0,001

vinous = 4,3
n=251

200

150

100

50

200

150

100

50

Imponoja tulouoma

Shapiro-Wilk p-arvo < 0,001
vinous = 6,1
n=247

Imponoja Idhtéuoma

Shapiro-Wilk p-arvo < 0,001
vinous = 2,6
n=231

Kuva 40. Sameuden aikasarjojen jakaumat tutkimuskosteikoilla olivat 12.4-30.11.2017 vinot painottuneet pieniin

arvoihin. Ekmanin uomissa sameuden histogrammit ovat keskendan samankaltaiset, kuten myos Imponojalla.
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5.1.2 Altaiden virtaamat

Uomista saatiin mitattua virtaama onnistuneesti vain muutamana hetkena varsinkin Ekmanin kosteikolla,
joten hydrografien (kuvat 41 ja 42) validointia varten virtaamamittauksia ei pilkottu mallinnusdataan ja
validointidataan. Validointi suoritettiin samoilla virtaamilla, joilla luotiin hydrografit, joten sen tulokset
kuvaavat kaytannossa vain muunnoskaavan toimivuutta (taulukko 11).

a(l/s) Tulovirtaama
70 -+

60 +
50 +
40 +
30 +

20 +

&7 o
—— Q vrk ka (I/s) ® (O mitattu

a(l/s) Ldhtévirtaama

——Q vrk ka (I/s) ® (Q mitattu

Kuva 41. Ekmanin tulo- ja lahtéuomien virtaamamallit. Huomaa hydrografien toisistaan poikkeava alkamisajan-
kohta: tulouomasta on jatkuvaa aineistoa vasta 11.7.2017 alkaen. Virtaamat alkavat kasvaa syyskuussa, ja suu-
rimmat virtaamat ajoittuvat joulukuulle. Katkoviivalla on ympyréity virtaamahuiput, joiden ajalta virtauskentat
mallinnettiin.
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all/s) Tulovirtaama

200
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100

50

——Q vrk ka (I/s) ® ( mitattu

a(l/s) Léahtévirtaama

150

100

——Q vrk ka (I/s) ® ( mitattu

Kuva 42. Imponojan tulo- ja lahtéuomien virtaamamallit. Virtaama kasvaa elokuusta joulukuuhun, ja suurimmat
virtaamat tapahtuivat joulukuussa. Katkoviivalla on ympyroity virtaamahuiput, joiden ajalta virtauskentat mal-

linnettiin.

Taulukko 11. Mitattujen virtaamien ja mallinnettujen hydrografien yhtenevyys. Ekmanilla vertailupareja on vain

vahan.
RMSE
Pearson r p-arvo R? (1/s) n (parit)
Ekman tulouoma 0,977 0,069 0,955 1,2 3
ldhtéuoma 0,895 0,001 0,801 2,5 9
Imponoja tulouoma 0,978 0,000 0,956 7,6 14
ldhtéuoma 0,96 0,000 0,922 4,8 69
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Tilastollisia vertailuja varten tarkastelin virtaama- ja vedenpinta-aikasarjojen jakaumia SPSS-tilasto-ohjel-
malla. Jotta altaiden ja uomien aikasarjat olisivat keskenaan vertailukelpoisia, keskiarvotin aikasarjat vuo-

rokausittain Excelissa. Shapiro-Wilkin normaalijakautuneisuustestin p-arvot olivat kaikilla aika-sarjoilla <

0,001 (kuvat 43 ja 44), joten tarkastelen aineistosta tunnuslukuja, jotka kuvaavat hyvin ei-normaalijakau-
tunutta aineistoa. Téllaisia lukuja ovat esimerkiksi keskiarvon sijaan mediaani, kvartiilit ja fraktiilit (Num-
menmaa ym. 2014). Koska aineistot ovat aikasarjoja, kuvaa mediaani keskimmaisena lukuna sitd, minka

alle havainnot jaavat 50 % ajasta. Vuorokausikeskiarvojen tunnusluvut molemmissa sijainneissa poikkea-
vat hieman tulouoman ja lahtéuoman vililld, mika liittynee hydrografien Idhtdaineiston eroihin (taulukko
12) sekd Ekmanilla eroavaan aikajaksoon. My6s vuorokausittainen jako vaikuttanee, jos vesi ei siirry yla-

juoksulta alajuoksulle tasan vuorokausittain. Vuorokausikeskiarvojen ero tulo- ja Ilahtéuoman vililla ei ol-
lut tilastollisesti merkitseva kummallakaan vesiensuojelurakenteella.
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Kuva 43. Virtaaman ja vedenpinnan korkeuden aikasarjat Ekmanin altaissa eivat olleet normaalisti jakautuneet.

Tarkastelujakso tulouomassa ja laskeutusaltaassa 11.7.-18.12.2017,

18.12.2017.
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Kuva 44. Virtaaman ja vedenpinnan korkeuden aikasarjat Imponojan altaissa eivit olleet normaalisti jakautuneet

12.4.-18.12.2017.
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Taulukko 12. Virtaaman vuorokausikeskiarvojen tunnuslukuja. Pienistd eroista huolimatta tulo- ja Idhtéuoman
viliset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Ekmanilla T-testin p-arvo = 0,747 ja Imponojalla p-arvo 0,47.

Ekman Imponoja
tulouoma Ildhtéuoma | tulouoma Idhtéuoma
maksimi 65,8 57,3 205,1 190,0
95-fraktiili 39,2 38,8 94,6 93,4
75-fraktiili 29,6 27,3 50,0 51,8
mediaani 17,1 12,8 19,3 22,8
25-fraktiili 4,7 8,4 3,9 11,4
keskihajonta 14,3 11,4 32,9 30,8
n 161 220 251 251

5.1.3 Topografia

Kahdesta testatusta eri kriging-menetelmalla tehdysta korkeusmallista valittiin kullekin topografialle ja
batymetrialle kdytté6n paremmin referenssiaineistoa vastaava. Mallien ja referenssiaineiston vastaa-
vuutta tarkasteltiin jadnnosten nelidjuuren keskiarvolla (engl. root mean square error, RMSE), Pearsonin
lineaarisella korrelaatiolla (r) ja selitysasteella (R?) (taulukko 13). Jd&dnndsten tarkastelu kertoo, miten pal-
jon mitatut arvot poikkeavat mallista (esim. Heywood ym. 2011: 241). Selitysaste kertoo, miten suuri
osuus mallinnetuista arvoista selittyy mitatuilla arvoilla. Valmiit mallit vastaavat hyvin mitattuja arvoja.
Alin mallin selitysaste oli Imponojan alakosteikon vesialueella (0.888), missa kuitenkin RMSE arvo oli vali-
tuista malleista pienin vesialueella. Muuten korkeusmallien selitysasteet olivat suurempia kuin 0.95. Kor-
keusmallien voi siis ajatella edustavan hyvin kosteikkojen pinnanmuotoja seka mittaushetkien vedenpin-
nan alta, ettd kuivan maan alueelta.

Taulukko 13. Korkeusmallien valintaan vaikuttaneet validointiarvot. Ordinary Kriging ja Simple Kriging antoivat
kumpikin validoitaessa hyvii tuloksia R2:n ja RMSE:n suhteen. Kunkin altaan vedenalaisista ja -p&illisisti malleista
valittiin analyyseihin paremmat tunnuslukujen perusteella. Ekmanin kosteikon batymetriaksi valittiin Ordinary
Kriging -malli intuition perusteella; siina vesialue oli yhtendinen mittaamattomalla alalla. Valittujen mallien arvot
lihavoitu. Kaikki p-arvot < 0,001.

Ordinary Kriging Simple Kriging
R? r* RMSE (m) R? r* RMSE (m)
Ekman laskeu-
tusallas batymetria 0,954 0,977 0,071 0,931 0,965 0,088
topografia 0,994 0,997 0,044 0,994 0,997 0,044
Ekman kos-
teikko batymetria 0,959 0,979 0,087 0,950 0,975 0,097
topografia 0,998 0,999 0,041 0,999 0,999 0,038
Imponoja las-
keutusallas batymetria 0,969 0,984 0,063 0,961 0,980 0,072
topografia 0,972 0,986 0,075 0,976 0,988 0,078
Imponoja kos-
teikko batymetria 0,851 0,922 0,057 0,888 0,942 0,060
topografia 0,999 1,000 0,044 0,999 1,000 0,048
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5.1.4 Virtaussimulaatiot

Virtaussimulaatioiden todenmukaisuutta tarkastelin vertaamalla simuloituja vedenpinnan korkeuksia (30
minuutin intervallilla) suoraan vedenpaineantureista saatuihin vedenpinnankorkeuksiin (taulukko 14 ja
kuva 45). Virtaussimulaatioiden pohjana olivat keskiarvotetut aikasarjat, joten vertailu tapahtui eri luku-
jen valilla. Mitattujen ja mallinnettujen vedenpinnankorkeuden aikasarjoista vertailtiin lineaarista korre-
laatiota, korrelaation p-arvoa, mallin selitysastetta ja jddnnosten neliéjuuria. Ekmanin altailla validoinnin
vertailuparien lukumaara on pienempi, koska siella ei simuloitu kevataikaisia virtaamia. Lisaksi Ekmanin
laskeutusaltaalla vedenpaineanturilla mitattiin vedenpinnan korkeutta tunnin intervallilla, muuten kay-
tettiin 30 minuutin valein mitattuja aikasarjoja.

Taulukko 14. Virtaussimuloitujen ja mitattujen vedenpinnankorkeuksien yhtenevyys. RMSE-arvot ovat pienem-
mat kuin vedenpainesensorin datan muunnoksessa kdytetyn VRS-RTK-GNSS:n virhemarginaali.

Pearson r p-arvo R? RMSE (m) n (parit)
Ekman laskeutusallas 0,998 0,000 0,995 0,009 531
kosteikko 0,993 0,000 0,986 0,008 1059
Imponoja laskeutusallas 0,997 0,000 0,994 0,004 1900
kosteikko 0,980 0,000 0,959 0,032 1948
Ekman laskeutusallas Ekman kosteikko
64.6 63.3
_— 2_ = R?=0.9859
E 644 R 0.9952 E 63.2
=3 =3
% 642 g !
£ £ 63
T 64 =
c c 62.9
63.8 62.8
63.8 64 ) 64.2 _64.4 64.6 62.8 63 63.2 63.4
vedenpaineanturi (m) vedenpainteanturi (m)
Imponoja laskeutusallas Imponojan kosteikko
53.1 51.1
= R?=0.9936 = R?=0.9569
£ 530 E 109
=3 =3
g 227 % s1.08
£ 528 £
= . = 5107
e 52.7 e
52.6 51.06
52.6 52.8 53.0 53.2 51.06 51.08 51.1 51.12

vedenpaineanturi (m)

vedenpaineanturi (m)

Kuva 45. Virtausmallinnusten ja vedenpainesensoreista saatujen vedenpinnankorkeuksien yhteys on selvasti li-
neaarinen ja mallinnus vastaa hyvin mitattuja arvoja.
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Virtausnopeuden jakaumat eivat ole kummallakaan laskeutusaltaalla tai kosteikolla normaalisti jakautu-
neet (taulukot 15 ja 16). Nain ollen seka syvyyskeskiarvotettuja ja pohjanlaheisia virtausnopeuksia on mie-
lekasta tarkastella ei-normaalijakautuneelle aineistolle sopivien tunnuslukujen pohjalta, kuten kvartiileina
ja fraktiileina.

Taulukko 15. Syvyyskeskiarvotettujen virtaussimulaatioiden jakaumien tunnuslukuja. Shapiro-Wilkin normaa-
lijakautuneisuustestin p-arvo oli kaikissa tapauksissa <0,001, eli jakaumat poikkeavat normaalijakaumasta.

Taulukko 16. Pohjanldheisten virtaussimulaatioiden jakaumien tunnuslukuja. Shapiro-Wilkin normaalijakau-
tuneisuustestin p-arvo oli kaikissa tapauksissa <0,001, eli jakaumat poikkeavat normaalijakaumasta.

18,3
636,6 442,087

1766 1359

9,6 11,4 19,5 18,7
132 217,6 491,2 462,5
1050 2323 1766 1354
10,6 10,5 19,8 11,2
167,5 193,4 546,4 190,9
1088 2448 1802 1386
10,7 10,6 18,9 12,4
168,2 198,5 532,2 243,9
1122 2493 1849 1425
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5.2 Sameuden ja kiintoaineen pidittyminen

5.2.1 Sameuden piddttyminen altaissa

Ekmanilla sameusarvot ovat yleisesti ottaen pienempid alajuoksulla kuin yldjuoksulla (taulukko 17). Im-
ponojalla tilanne on pdinvastainen eli laskeutusallas ja kosteikko eivat vaikuta vahentdvan sameutta. Uo-
mien sameudet korreloivat tilastollisesti merkitsevasti vain Ekmanilla, mutta molemmissa tapauksissa uo-
mien sameuksien vélinen korrelaatio on heikko (taulukko 18). T-testien p-arvot osoittavat, ettd molem-
missa sijainneissa ero laskeutusaltaaseen tulevan ja kosteikosta ldhtevan sameuden valilla on tilastollisesti
merkitseva koko tarkastelujakson aikana. Eri vuodenaikojen valilla on vaihtelua toimivuudessa (taulukko
17). Ekmanin altaat pidattdvan sameutta koko tarkastelujakson ajan tilastollisesti merkitsevasti, mutta
vuodenajoittaisista tuloksista vain touko—lokakuun tulos on tilastollisesti merkitseva. Imponojan altaat
pidattavat sameutta tilastollisesti merkitsevasti koko mittausjakson ajan. Vuodenajoittaisista tuloksista
tilastollisesti merkitsevia ovat sameuden pidattyminen maalis—huhtikuussa ja sameuden kasvu marras-
kuussa. Sameuden aikasarjojen visuaalinen tarkastelu paljastaa, ettd sameus tulee kaikkiin altaisiin akilli-
sind piikkeina (kuvat 46 ja 47).

Taulukko 17. Tulo- ja lahtduomien sameuden ero kaksisuuntaisen T-testauksen perusteella. Koko tarkastelujak-
solla Ekmanin altaat vihentdvat sameutta, Imponojalla lahtouoman vesi on sameampaa kuin tulouoman. Im-
ponojan altaat toimivat tarkasteluvuonna maalis-huhtikuussa. Ekmanin altaat toimivat erityisesti marraskuussa,
jolloin Imponojan altaat toimivat erittdin huonosti. Tilastollisesti merkitsevat erot keskiarvoissa lihavoitu ja ko-

rostettu tummalla taustalla.

58,2 38,8 17,7 32,6
41,6 25,1 9,5 9,9
55,9 41,5 26,1 54,8
22,4 (38 %) -15,0 (-84 %)

251 251 247 231
30,8 30,5 37,6 12,3
28,0 27,8 13,7 8,6
14,7 13,2 57,5 9,1
0,4 (1%) 25,3 (67 %)

37 37 37 37
60,9 35,5 13,3 15,7
46,0 19,6 8,7 9,5
49,2 47,2 11,8 22,8
25,3 (42 %) 2,3 (-17 %)

184 184 184 164
75,6 43,9 19,4 150,9
42,8 37,8 12,9 123,2
100,4 21,5 14,6 64,3
31,6 (42 %) -131,4 (-676 %)

30 30 30 30
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Taulukko 18. Tulo- ja ldhtouomien sameuden (vrk ka)
vdlinen yhteys. Lievasti positiivinen korrelaatio on ti-
lastollisesti merkitseva ainoastaan Ekmanin uomissa.

Ekman ‘ Imponoja
Pearson r 0,124 0,081
p-arvo 0,049 0,219
n 251 231

sameus FNU
N
(9]
o

e Ekman tulouoma Ekman lahtouoma

Kuva 46. Sameuden vuorokausikeskiarvot Ekmanin kosteikon tulo- ja lIdhtéuomissa. Yldjuoksun (tulouoma) sa-

meusarvot ovat yleisesti ottaen suurempia kuin alajuoksulla (Idhtéuoma). My6s yldjuoksulle tulevat sameushui-
put ovat suurempia.
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= Imponoja tulouoma Imponoja lahtéuoma

Kuva 47. Sameuden vuorokausikeskiarvot Imponojan kosteikon tulo- ja lahtouomissa. Alajuoksulta (tulouoma)
lahtevat sameushuiput ovat suurempia kuin yldjuoksulle (tulouoma) tulevat.
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5.2.2 Kiintoaineen piddttyminen

Koko mittausjakson aikana lahteva kiintoaineskuorma on pienempi kuin tuleva kiintoaineskuorma Ekma-
nilla (taulukko 19). Imponojalla tilanne on pdinvastainen. Molemmat tulokset ovat tilastollisesti merkitse-
via. Eri vuodenaikojen tuloksista tilastollisesti merkitsevida ovat ainoastaan Ekmanin altaiden pidattama
kuorma toukokuusta lokakuuhun (n = 172) ja Imponojan altaiden lisdéama kiintoaineskuorma marras-
kuussa (n = 30). Koko mittausjakson aikana tulo- ja Iahtduomien kiintoaineskuormat (kg/ha/d) korreloivat
molemmissa tapauksissa positiivisesti, tilastollisesti merkitsevalla tasolla (taulukko 20). Vuodenaikaisesta
pidattymisen kuvaajasta (kuva 48) voidaan havaita, etta suuri osa Imponojalta lahtevasta kiintoainekuor-
masta vapautuu lokakuun lopun jalkeen. Ekmanilla lokakuussa puolestaan tapahtuu suurin vuodenaikai-
nen pidattyminen.

Taulukko 19. Tulo- ja Iahtouomien kiintoaineskuorman ero kaksisuuntaisen T-testauksen perusteella ja muita tun-
nuslukuja. Koko tarkastelujaksolla Ekmanin altaat vahentdvat kiintoaineskuormaa, Imponojalla eivat. Tilastolli-
sesti merkitsevat erot (tasolla 0,05) on lihavoitu ja korostettu tummalla taustalla. Mittausjakson havainnot ovat
Ekmanilta 12.5.-30.11. ja Imponojalta 12.4.-30.11.

0,304 0,167 0,141 0,427
0,117 0,066 0,035 0,031
0,545 0,209 0,288 0,987
61,477 33,718| 32,465 90,900
0,137 (45 %) -0,285 (-202 %)

202 202 229 213
0,226 0,041

0,046 0,039

0,480 0,019

4,286 0,784

0,184 (81 %)

19 19

0,235 0,131 0,107 0,127
0,097 0,051 0,023 0,024
0,323 0,176 0,252 0,438
40,350 22,455| 19,336 20,818
0,104 (44 %) -0,020 (-18 %)

172 172 180 164
0,704 0,375 0,295 2,310
0,332 0,289 0,156 1,832
1,120 0,258 0,283 1,329
21,127 11,263 8,843 69,298
0,329 (47 %) -2,015 (-683 %)

30 30 30 30
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Taulukko 20. Tulo- ja Iahtouomien kiintoaineskuorman
(kg/ha/d) vuorokausikeskiarvojen vilinen yhteys. Posi-
tiivinen korrelaatio on tilastollisesti merkitsevda mo-
lemmissa tapauksissa.

‘ Ekman Imponoja
Pearson r 0,602 0,423
p-arvo < 0,001 < 0,001
n 202 213
—Ekman Imponoja
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Kuva 48. Vuodenaikainen kiintoaineen pidattyminen altaissa aikasarjana. Vaikka Ekmanin altaat tilastollisesti pi-
dattavat kiintoainesta koko tarkastelujakson ajan, on niiden toiminnassa huomattavaa vaihtelua tarkastelujakson
aikana. Joissain tilanteissa my6s Imponojan altaat pidattavat kiintoainesta.
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5.2.3 Virtaaman yhteys sameuteen ja kiintoaineeseen

Pearsonin lineaarisella korrelaatiolla 16ytyi tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio virtaaman ja

sameuden valilld kaikista uomista (taulukko 21). Lineaarinen korrelaatio oli Ekmanin kosteikolla hyvin

heikko ja Imponojan kosteikolla voimakkaampi. Varsinkin Imponojan |ahtéuomassa virtaama ja sameus

korreloivat voimakkaasti. Hajontakuvioiden (kuva 49) perusteella yhteys ei ole taysin lineaarinen missaan

uomassa.

Taulukko 21. Sameuden (NTU-arvoista johdettu FNU) ja virtaaman (l/s) lineaarinen korrelaatio kosteikkojen tulo-
ja lahtouomissa on kaikissa tapauksissa positiivinen. Kaikissa uomissa 4 tunnin keskiarvojen yhteydet ovat tilas-
tollisesti merkitsevia tasolla 0,05. Vuorokausikeskiarvojen yhteys on voimakkaampaa, mutta tilastollisesti mer-
kitseva ainoastaan Imponojan uomissa.

4 h keskiarvot vrk ka
Pearsonr p-arvo R? n Pearsonr  p-arvo R? n
Ekman tulouoma 0,129 <0,001 0,017 855 0,162 0,053 0,026 143
Ightéuoma 0,077 0,007 0,006 1209 0,104 0,141 0,011 202
Imponoja tulouoma 0,299 <0,001 0,089 1363 0,330 <0,001 0,110 229
Iéghtéuoma 0,678 <0,001 0,459 1267 0,678 <0,001 0,460 213
Ekman tulouoma Ekman [ahtéuoma
600 400
o - 300 R?=0.0108
5 400 A R? = 0.0263 S . -
2 300 . . = 200 " .
200 . . . . .
T PR S S 100 APV P ety
0 e P L S e L L Al 0 m-ﬁ-- """ . |.=|-‘|" """ R
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Q(l/s) a(l/s)
Imponoja tulouoma Imponoja lahtduoma
300 300 ,
250 : — 250 S . R°=0.46
200 R”=0.1089 5 200 et 0
% 150 2 150 ot
100 : 100 senta i
20 et 50 e, : .
0 w--,&‘-* "' o e 0 m‘: L3 o *
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Q(l/s) Q(l/s)

Kuva 49. Sameuden (FNU) ja virtaaman (l/s) vuorokausikeskiarvojen hajontakuviot paljastavat suurta poik-

keavuutta lineaarisen yhteyden kuvaajavasta. Hajontakuviosta ei muutenkaan ole yksiselitteisesti havaittavissa

selvaa yhteytta.
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Tulo- ja [ahtéuomien vilisen sameuseron ja virtaaman korrelaatio kertoo altaiden toiminnasta virtaaman
kasvaessa (kuva 50 ja taulukko 22). Ekmanilla yhteys ei ole koko aineistossa tilastollisesti merkitseva,
mutta sameus enimmakseen pidattyy etenkin silloin, kun virtaama kasvaa. Suurin osa havainnoista viittaa
sameuden pidattymiseen, kun virtaa ylittda noin 20 I/s. Imponojalla sen sijaan koko aineiston yhteys on
tilastollisesti merkitseva, ja selvasti suurin osa havainnoista viittaa sameuden kasvuun tulouoman ja lah-
téuoman valilla, kun virtaama on yli 40 I/s. Vuodenaikaisen tarkastelun mukaan ravinteiden pidattymisen
ja virtaaman kasvun korrelaatio oli Ekmanilla tilastollisesti merkitsevda marraskuussa (n = 30) (taulukko).
Muutoin korrelaatio ei ollut tilastollisesti merkitseva (n = 172). Imponojalla vuodenajoittain erotelluista
korrelaatioista vain touko—lokakuun negatiivinen on tilastollisesti merkitseva (n = 164). Marraskuun voi-
makkaampi negatiivinen korrelaatio (n = 30) ei aivan ole tilastollisesti merkitseva, kuten ei maalis—huhti-
kuun positiivinenkaan (n = 19).

Ekman Imponoja
500 . 300
- Pearson r = -0,55
£ 300 £ p-arvo < 0,001
c o .
£ £ 100
£ 100 -
ﬁ g 0 Ws—,— @
2.-100 0 50 = 0" 20 ilg 60..° 80 100 120 140
) S -100 T g O,
z - Pearson r = 0,07 - T U I e
p-arvo = 0,31 -200
-500 -300
a (lfs) Q(lfs)

Kuva 50. Sameuden pidattymisen ja virtaaman yhteys vuorokausikeskiarvojen perusteella. Positiivinen sameus
tarkoittaa tilannetta, jossa sameus pidattyy. Negatiivinen ero tarkoittaa alajuoksun suurempaa sameutta verrat-
tuna yldjuoksulle. Vain Imponojan negatiivinen korrelaatio on tilastollisesti merkitseva.

Taulukko 22. Sameuden pidattymisen ja virtaaman korrelaatiot vuodenajoittain. Positiivinen korrelaatio
tarkoittaa tdssa tapauksessa sameuden absoluuttista pidattymista virtaaman kasvaessa. Negatiivinen kor-
relaatio tarkoittaa kiintoainepitoisuuden absoluuttista kasvua tulouomasta lahtouomaan siirryttaessa sil-
loin, kun virtaama kasvaa. Tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot lihavoitu ja korostettu tummalla taus-
talla. Ekmanin maalis—huhtikuun korrelaatiota ei laskettu, koska virtaaman aikasarja alkaa vasta touko-

kuulta.
Ekman Imponoja
touko-  maalis-  touko- maalis-  maalis-  touko-
marras huhti loka marras | marras huhti loka marras
Pearsonr 0,072 - 0,023 0,515 0,551 0,394 -0,267 -0,323
p-arvo 0,31 - 0,765 0,004 | <0,001 0,095 0,001 0,081
n 202 - 172 30 213 19 164 30

Suurimmat sameushuiput eivat tapahdu taysin samanaikaisesti suurimpien virtaamahuippujen kanssa
kuin toisinaan (kuvat 51 ja 52). Imponojan ldahtduomassa, missa Pearsonin korrelaatiokerroin oli voimak-
kain (r =0,678), suurimmat sameusarvot ajoittuvat virtaama-arvojen tapaan loppuvuodelle.
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Kuva 51. Sameuden ja virtaaman aikasarjojen vastaavuus Ekmanin tulo- ja lahtouomissa. Sameuden ja virtaa-
man huippujen ajankohdat nayttavat seurailevan toisiaan, mutta voimakkuus ei ole yksiselitteista.
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Kuva 52. Sameuden ja virtaaman aikasarjojen vastaavuus Imponojan tulo- ja Idhtéuomissa. Sameuden ja virtaa-
man huippujen ajankohdat nayttavat seurailevan toisiaan, mutta voimakkuus ei ole yksiselitteista.

Kiintoaineen pitoisuuden ja virtaaman korrelaatiot (taulukko 23) ovat samankaltaisia, kuin sameuden ja
virtaaman (taulukko 21). Kiintoainepitoisuuden korrelaatioissa myds Ekmanin tulouoman lieva positiivi-
nen korrelaatio on tilastollisesti merkitseva tasolla 0,05. Kiintoainekuorman (kg/ha/d) ja virtaaman posi-
tiiviset korrelaatiot ovat kaikissa uomissa tilastollisesti merkitsevia tasolla 0,05. Imponojan tulouoman
korrelaatio on voimakkaampi kuin Ekmanin tulouoman, ja lahtéuomien korrelaatiot ovat ldhes yhta voi-
makkaat. Kiintoainekuorman pidattymisen vuodenaikaiset korrelaatiot (taulukko 24) ovat péainvastaiset
verrattuna Ekmanin ja Imponojan valilla.
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Taulukko 23. Kiintoaineen pitoisuuden (mg/l) ja kuorman (kg/ha/d) seka virtaaman (I/s) lineaarinen korrelaatio
kosteikkojen tulo- ja Iahtouomissa on kaikissa tapauksissa positiivinen. Ainoastaan Ekmanin ldhtéuomassa pitoi-
suuden ja virtaaman korrelaatio ei ole tilastollisesti merkitseva (tasolla 0,05). Tilastollisesti merkitsevit korre-
laatiot lihavoitu korostettu tummalla taustalla. Korrelaatiot on laskettu vuorokausikeskiarvojen perusteella.

kiintoaine kiintoaine
mg/I kg/ha/d
Pearsonr p-arvo n Pearsonr p-arvo n
Ekman tulouoma 0,158 0,025 202 0,565 <0,001 202
léhtéuoma | 0,094 0,185 202 0,761 <0,001 202
Imponoja tulouoma 0,314 <0,001 229 0,692 <0,001 229
lghtéuoma | 0,684 <0,001 213 0,736 <0,001 213

Taulukko 24. Kiintoaineskuorman (kg/ha/d) pidattymisen ja virtaaman korrelaatiot vuodenajoittain. Posi-
tiivinen korrelaatio tarkoittaa tassd tapauksessa sameuden absoluuttista pidattymista virtaaman kasva-
essa. Negatiivinen korrelaatio tarkoittaa kiintoainepitoisuuden absoluuttista kasvua tulouomasta Iahto-
uomaan siirryttdessa silloin, kun virtaama kasvaa. Tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot lihavoitu ja koros-
tettu tummalla taustalla. Ekmanin maalis—huhtikuun korrelaatiota ei laskettu, koska virtaaman aikasarja

alkaa vasta toukokuulta.

Ekman Imponoja
touko- maalis-  touko- maalis- maalis- touko-
marras huhti loka marras | marras huhti loka marras
Pearsonr 0,331 - 0,352 0,524 -0,603 0,396 -0,280 -0,694
p-arvo < 0,001 - <0,001 0,003 | <0,001 0,093 <0,001 <0,001
n 202 - 172 30 213 19 164 30
Ekman Imponoja
.E 22 Pearson r = 0,331 .E ’ Fearsan r=-0,403
£ , p-arva <(0,001 £ _ 1 p-arvo < 0,001
2T 20 ’ . A
% w0 A A S
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S % 851 N "
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Kuva 53. Absoluuttisen kiintoaineen pidattymisen (kg/ha/d) ja virtaaman yhteys tutkimusaltaissa. Positiivinen
korrelaatio tarkoittaa kiintoaineen pidattymista virtaaman kasvaessa ja negatiivinen korrelaatio kiintoaineen va-
pautumista virtaaman kasvaessa. Molemmat tulokset ovat tilastollisesti merkitsevia.
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5.3 Altaiden topografia ja geometria

5.3.1 Altaiden topografia

Ekmanin laskeutusallas on syvyydeltddan melko tasainen, suurimmat syvyydet ovat eteldrannalla (kuva 54).

Kosteikon keskella mutkittelee uomamainen syvanne, syvinta on pohjoispaadyssa alajuoksulla. Kosteikon

syvyys on vaihtelevampaa. Ekmanin altaat ovat muodoltaan huomattavasti pitkulaisempia kuin Im-

ponojan altaat (taulukko 25).
. -

" L

Korkeus (mmpy)
2

- 68.2

. 50

e

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

7
lahtéuoma

< —— tulouoma

Kuva 54. A) Ekmanin valmiit korkeusmallit. Sinisempi savy tarkoittaa matalampaa korkeutta ja vihreampi korke-
ampaa. Mustat viivat kuvaavat linjoja, joilla altaiden pituus ja leveys on maaritetty (taulukko y). B) Ekmanin al-
taiden korkeusmallit kolmiulotteisina pistepilvina visualisoituna. Vesialueet sinertavalla ja rannat vihertavalla
kuvattuna. Altaiden etaisyys toisiinsa on visualisointisyistd pienempi kuin luonnossa, mutta altaiden koot ovat
luonnollisessa suhteessa toisiinsa.
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Imponojan laskeutusaltaan jakaa kahteen osaan etelarannan matalikko (kuva 55). Alajuoksun puoleisessa
paadyssa on laskeutusaltaan syvin kohta. Kosteikon syvin alue on myds alajuoksulla. Kosteikon koko alu-
eella on tasaisesti vaihtelevaa matalampaa ja syvempaa vesialuetta, siten ettd syvanteet ovat vesialueen
keskella leveyssuunnassa.
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e RO = p High:57.04 ¢
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Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

tulouoma

ldhtéuoma

Kuva 55. A) Imponojan valmiit korkeusmallit. Sinisempi vari tarkoittaa matalampaa korkeutta. Mustat viivat ku-
vaavat linjoja, joilla altaiden pituus ja leveys on maaritetty (taulukko y). B) Imponojan altaiden korkeusmallit
kolmiulotteisina pistepilvina visualisoituna. Vesialueet sinertavalla ja rannat vihertavalla kuvattuna. Altaiden
sijainti toisiinsa on kuten luonnossa.
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Taulukko 25. Altaiden pinnanmuotojen lukuarvoja. Vasemmalla Ekmanin altaiden arvot, laskeutusallas ensin.
Ylimmat kolme rivid ovat altaan muotoa kuvaavia arvoja, alimmat kolme altaiden syvyytta kuvaavia.

115,7

7,25 14,7 18,9 18,5
16:1 13:1 5:1 4:1
1,62 2,59 2,20 1,13
0,94 0,83 0,87 0,48
0,35 0,54 0,51 0,17

5.3.2 Vesipinta-alan vaihtelu

Ekmanin vesiensuojelukokonaisuus on hieman suurempi seka absoluuttiselta pinta-alaltaan ettd suh-
teessa valuma-alueeseensa kuin Imponojan vesiensuojelukokonaisuus (taulukko 26). Imponojan laskeu-
tusallas on suhteessa valuma-alueen pinta-alaan noin kaksinkertainen Ekmanin laskeutusaltaaseen ver-
rattuna. Ekmanilla kosteikko on noin kaksinkertainen Imponojaan verrattuna.

Taulukko 26. Pinta-alan vaihtelu tutkimusaltailla. Taulukossa on tarkasteltu pinta-alan vaihtelua allaskohtaisesti
tutkimusajanjaksolla sekd pinta-alan muutosta tilanteiden yleisyysluokkien vililld. Prosenttiluvut (A/A(va)) viit-
taavat altaiden pinta-alaan suhteessa valuma-alueen pinta-alaan kussakin tilanteessa.

Laskeutusallas min| 877 0,030 % 1698 0,053 %
25-fraktiili| 888 10 1718 21
50-fraktiili| 895 8 1737 19
75-fraktiili| 904 9 1771 34
max| 1060 156 0,036 % 1938 167 0,060 %
yht 183 240
Kosteikko min| 2312 0,079 % 1242 0,039 %
25-fraktiili| 2 347 35 1247 5
50-fraktiili| 2 355 8 1251 4
75-fraktiili| 2521 166 1256 5
max| 2737 216 0,093 % 1390 133 0,043 %
yht 425 148
Yhteensdi min| 3189 0,11 % 2940 0,09 %
25-fraktiili| 3 234 45 0,11 % 2 965 25 0,09 %
50-fraktiili| 3 250 15 0,11 % 2989 23 0,09 %
75-fraktiili| 3 425 175 0,12 % 3028 39 0,09 %
max| 3797 372 0,13 % 3328 300 0,10 %
yht 608 388
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Pinta-alan muutoksesta saa tarkemman kuvan, kun tarkastelee sen muutosta suhteessa vedenpinnan kor-
keuden vaihteluun. Ekmanin vesiensuojelukokonaisuudella vedenpinnan korkeus vaihtelee Imponojaa
enemman (taulukko 27). Laskeutusaltaita vertailtaessa paljastuu, ettd Imponojalla altaan pinta-ala kasvaa
voimakkaammin ja helpommin vedenpinnan nousun seurauksena kuin Ekmanin laskeutusaltaassa (kuvat
56 ja 57). Kosteikkoaltaiden suhteen tilanne on kuitenkin painvastainen. Ekmanin kosteikolla altaan pinta-
ala kasvaa voimakkaasti jokaista vedenpinnan nousun senttimetrid kohden 50-fraktiilista alkaen. Toisin
sanoen pinta-ala alkaa kasvaa voimakkaasti, kun vedenpinnankorkeus on suurempi kuin puolet havain-
noista. Imponojalla pinta-ala kasvaa kosteikossa voimakkaasti vedenpinnan nousun seurauksena vasta,
kun vedenpinnan korkeus ylittda 75 % havainnoista. Imponojalla vedenpinnan nousu kasvattaa altaiden
pinta-alaa samankaltaisesti sekd kosteikossa etta laskeutusaltaassa. Ekmanilla kosteikon pinta-ala kasvaa
vedenpinnan nousun seurauksena selvasti voimakkaammin kuin laskeutusaltaan.

Taulukko 27. Vedenpinnan nousun vaikutus altaiden pinta-aloihin. Erikseen on tarkasteltu tilanteiden yleisyy-
desta kertovia vedenpinnan korkeuden fraktiileja. A(m?)/WL cm kertoo pinta-alan muutoksen jokaista veden-
pinnan nousun senttimetrid kohden.

Ekman (valuma-alue 2,94 | Imponoja (valuma-alue 3,22
km?) km?)
Vedenpinta
muutos A(m?)/WL muutos A(m?)/WL
mmpy (cm) +1cm mmpy  (cm) +1cm
Laskeutusallas min| 63,921 52,655
25-fraktiili | 64,024 10,4 1,0 52,713 5,9 3,5
50-fraktiili | 64,114 9,0 0,9 52,742 2,9 6,6
75-fraktiili | 64,213 9,9 0,9 52,794 51 6,6
max | 64,537 32,4 4,8 53,010 21,7 7,7
yht 61,7 3,0 35,5 6,8
Kosteikko min| 62,793 50,983
25-fraktiili | 62,865 7,1 4,9 51,020 3,7 1,3
50-fraktiili | 62,889 2,4 3,2 51,052 3,2 1,3
75-fraktiili | 62,949 6,0 27,6 51,088 3,5 1,5
max | 63,188 23,9 9,0 51,209 12,1 11,0
yht 39,4 10,8 22,6 6,5
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Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijérjestelma: ETRS-TM35FIN

Korkeus (mmpy)
67.32
60.32

Kuva 56. Suurimman ja pienimman vesipinta-alan ero Ekmanin altaissa. Laskeutusaltaassa vesipinta-ala kasvaa
lahinna altaan paadyista, silla jyrkat tormat eivat mahdollista suurta pinta-alan kasvua. Laskeutusallas tulvii lah-
touomastaan suurimmalla vesipinta-alalla. Kosteikossa vesipinta-ala sen sijaan kasvaa altaan reunoilta. Kuivana

aikana kosteikkoon tuleva laskeutusaltaan lahtéuoma kuivuu.
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High : 57.04
Low : 49.93
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Kuva 57. Suurimman ja pienimman vesipinta-alan ero Imponojan altaissa. Molempien altaiden vesipinta-ala laa-
jenee melko tasaisesti joka suuntaan vedenpinnan noustessa. Laskeutusaltaan pinta-ala kasvaa kosteikkoa
enemman. Kosteikko tulvii lahtéuomastaan suurimmalla vesipinta-alalla.
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5.3.3 Kasvillisuuden mddrd altaissa

Kasvillisuustilavuuksien vertailu paljastaa yhtaldisyyksia ja eroja tutkimuskosteikkojen valilla (kuvat 58 ja
59, taulukko 28). Molempien altaiden yhteenlasketut kasvillisuuspinta-alat eivat juuri poikkea toisistaan
tutkimussijaintien valilla. Ekmanin laskeutusallas on kuitenkin kdaytdannossa kasviton, ja kasvillisuus painot-
tuu kosteikkoon. Myds Imponojalla vesikasvillisuutta on enemman kosteikossa, mutta laskeutusaltaassa
huomattavasti enemman kuin Imponojalla. Kosteikkojen vesikasvillisuuden suhteelliset pinta-alat ovat Ia-
hes identtiset.

kasvillisuustyyppi
I osmankaami
korte
puu

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

Kuva 58. Kasvillisuusalueet Ekmanin altaissa. Kasvillisuusalueet ja luokittelu ovat samat, kuin virtaussimulaati-
oissa kdytetyt. Laskeutusaltaassa kasvillisuutta on hyvin vahidn, mutta kosteikossa runsaasti varsinkin keskivai-
heilla.

83



kasvillisuustyyppi
I osmankiam

. korte

10 20
L L 1 1 ]

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
Droneilmakuva: Jouni Salmela 2018
Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

Kuva 59. Kasvillisuusalueet Imponojan altaissa. Kasvillisuusalueet ja luokittelu ovat samat, kuin virtaussimulaati-
oissa kdytetyt. Laskeutusaltaassa kasvillisuutta on enemman kuin Ekmanilla. Kosteikossa kasvillisuutta on melko

runsaasti koko altaan alueella.

Taulukko 28. Kasvillisuuspinta-alojen vertailu altaissa. Ensin on lueteltu molempien altaiden yhteenlasketut vesi-
kasvillisuuspinta-alat, seka erikseen eri kasvillisuustyypeille. Samat luvut on esitetty myos allaskohtaisesti. Kaikki
pinta-alat seki absoluuttisina (m?2) etti suhteellisina (%). Suhteelliset kasvillisuuspinta-alat on laskettu suhteessa

altaiden mediaanipinta-aloihin.
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5.4 Kosteikkojen virtausolosuhteet

5.4.1 Syvyyskeskiarvotettu virtaus

Ekmanin ja Imponojan valilla on eroa syvyyskeskiarvotetuissa virtausnopeuksissa. Ekmanilla virtausnopeu-
det ovat yleisesti ottaen alhaisempia saman vuodenajan simulaatioissa (taulukko 29). Kaikissa altaissa on
myos selva vuodenaikainen ero, joka johtuu virtaaman suuruudesta. Imponojalla suuremmat virtausno-
peudet ovat jokaisessa simulaatiossa kosteikkoaltaassa, ja Ekmanilla laskeutusaltaassa.

Virtausnopeuksien vertailu samankaltaisten virtaamien kesken Ekmanilla ja Imponojalla paljastaa myo6s
yhtéalaisyyksia sijaintien valilla. Ekmanin joulukuun simulaation huippuvirtaama (Q = 67,0 I/s) on samaa
suuruusluokkaa Imponojan kesdkuun virtaaman (Q = 58,5 I/s) kanssa. Samoin Ekmanin lokakuun huippu-
virtaama (Q = 49,1 I/s) vastaa suunnilleen Imponojan huhtikuun mallinnettua huippuvirtaamaa (Q = 39,9
I/s). Ekmanilla kosteikon joulukuun virtaukset ovat 95-fraktiilin perusteella hitaampia (-29,4 %) kuin Im-
ponojalla kesdkuussa, ja lokakuun virtaukset vain hieman suurempia (+ 5,7 %) kuin Imponojalla huhti-
kuussa. Laskeutusaltaiden vastaavassa vertailussa Ekmanin lokakuun virtausnopeudet ovat selvasti suu-
rempia (+51,5 %) kuin Imponojalla. Ekmanin laskeutusaltaan joulukuun virtaukset ovat myds suurempia
(+ 30,2 %) kuin Imponojan kesdkuussa.

Karkeaa hietaa hienompien hiukkasten laskeutumisen mahdollistavia virtausnopeuksia on kaikissa altaissa
vain hyvin pienella pinta-alalla (taulukot 30 ja 31, kuvat 60 ja 61). Laskeutusaltaiden vertailussa Ekmanilla
on vdhemman hienomman aineksen laskeutumista mahdollistavaa pinta-alaosuutta (taulukko 30 ja kuva
60). Esimerkiksi Ekmanin laskeutusaltaassa karkeakin hieta voi laskeutua suurimman virtaaman simulaa-
tiossa vain 8 %:ssa altaan pinta-alasta. Imponojan laskeutusaltaassa téllaista pinta-alaa on 24,6 % altaan
pinta-alasta. Hienon hiekan laskeutumista mahdollistavaa pinta-alaa on kuitenkin Ekmanin laskeutusal-
taassa hieman enemman, myo6s saman suuruusluokan virtaamien simulaatioissa. Kosteikkojen vertailussa
tilanne on toisinpdin.

Ekmanin kosteikossa on samankaltaisissa virtaamatilanteissa huomattavasti enemman karkean hiedan
laskeutumista mahdollistavaa pinta-alaa (taulukko 31 ja kuva 61). Ekmanin joulukuun (Q = 67,0 I/s) virtaa-
mahuipussa tallaista suhteellista pinta-alaa on 2,7-kertaisesti verrattuna Imponojan kesakuun virtaama-
huippuun (Q = 58,5 I/s). Molempien kosteikkojen suurimpien virtaamien kohdalla ero on vield selvempi
Ekmanin hyvaksi (7,6-kertainen). Hienon hiedan suhteen samankaltaisten virtaamatilanteiden vililld ei ole
juuri eroa. Hiesun ja karkean saven kohdalla Ekmanin kosteikossa on selvasti enemman laskeutumisen
mahdollistavaa pinta-alaa, vaikka saven ja hienon hiesun laskeutumiselle ei kummassakaan altaassa ole
juurikaan mahdollisuutta.

Simuloidut virtauskentat osoittavat virtauksen alueellisen jakautumisen eroavan sijaintien valilla, kuten
myds saman sijainnin eri altaiden valilla (kuvat 62—64). Kaikissa altaissa nopeimman virtauksen alueet kui-
tenkin levittaytyvat tasaisemmin altaan pinta-alalle virtaaman ja vedenpinnan korkeuden kasvaessa. Im-
ponojalla on varsinkin laskeutusaltaassa hitaasti virtaavat pyorteet alajuoksulla kohti altaan laitoja. Ekma-
nin altaissa virtaus suuntautuu selvemmin ldhtduomaan. Imponojan kasvukautta edeltdavan virtaussimu-
laation perusteella kosteikon virtaus keskittyy voimakkaammin ilman kasvillisuutta (kuva 65).

Ekmanin joulukuun virtauskentat (kuva 64) ovat hyvin samankaltaiset kuin Imponojalla kesdkuussa (kuva
62): toisessa altaassa virtaus jakautuu tasaisesti lahes koko altaan alalle, ja toisessa altaassa virtaus kes-
kittyy enemman alueellisesti. Ekmanilla tasaisempi virtaus esiintyy kuitenkin laskeutusaltaassa ja Im-
ponojalla kosteikossa. Samankaltainen tilanne on vertailtaessa Ekmanin lokakuun virtauskenttia (kuva 63)
Imponojan huhtikuun virtauskenttiin (kuva 65).

85



Taulukko 29. Syvyyskeskiarvotettujen virtausnopeuksien tunnuslukuja altaissa. Molemmista sijainneista (yla-
palkki) on esitelty erikseen laskeutusaltaan ja kosteikon arvot. Mallinnetut tilanteet ovat aikajarjestyksessa al-
lekkain. 95- ja 99,5-fraktiileja on kadytetty havainnollistamaan suurimpien virtausnopeuksien pientd osuutta. Ar-
voista on korostettu lihavoimalla ja tummennetulla taustalla mediaanit ja 95-fraktiilit.

26,28 15,50
7,95 3,95
0,97 1,23
0,38 0,57
0,19 0,40
0,07 0,23
1766 1359
3,25 7,42 32,18 22,17
2,36 4,46 9,27 5,73
1,17 0,85 1,29 1,94
0,39 0,31 0,54 0,83
0,28 0,15 0,27 0,55
0,21 0,10 0,10 0,35
1050 2323 1766 1354
4,64 10,10 44,32 26,04
3,08 6,02 16,06 11,39
1,47 1,30 2,10 3,60
0,62 0,51 1,04 1,68
0,45 0,25 0,54 1,08
0,36 0,16 0,19 0,78
1088 2448 1802 1386
4,71 9,69 50,31 28,60
3,60 5,61 19,33 14,77
1,68 1,37 3,18 4,50
0,79 0,57 1,58 2,30
0,58 0,29 0,85 1,47
0,50 0,20 0,31 1,06
1122 2493 1849 1425
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Taulukko 30. Hienoaineksen mahdollisuus sedimentoitua laskeutusaltaissa raekoon ja vuodenajan mukaan.
Mahdollisuutta kuvaa % -osuus altaan pinta-alasta, jolla virtausnopeus mahdollistaa sedimentoitumisen.

Sedimentoitumista mahdollistava pinta-ala raekoon mukaan Huippu Q
savi hiesu hieta hiekka
0,0001 0,0015 0,002 0,006 | 002 0,06 0,2
mm mm mm mm mm mm mm 0,6 mm /s
kevat* IM| 0,1% 1,7 % 24% 79% | 155% 70,1% |99,0% 99,5% 39,9
kesa EK| 0,0% 0,6 % 1,0% 56% | 81% 59,0% | 99,6 % 100,0% 27,6
IM| 0,0% 0,1% 02% 49% | 120% 539% |98,4% 99,5% 58,5

lokakuu EK | 0,6 % 1,0% 1,8% 40% | 49% 149% | 99,2% 100,0% 49,31
IM| 0,0% 1,1% 1,2% 2,9% 7,8% 329% |96,1% 99,2% 132,2

joulukuu EK | 0,0% 1,7% 1,7% 1,7% 2,2% 80% |99,1% 100,0% 67,0
IM| 0,0% 0,3% 0,3% 1,0% 5,8% 246% | 91,5% 98,9% 221,0

EK = Ekman

IM =Imponoja

* Ekmanin kevatta ei mallinnettu

590 % 53,9% 32,9%
0,

14% 24,6 %

12%

10%
8
(%]
S
© 8%
B
£
o 6%
c
©
©
=
[ 4%
X

2% I I
0.0015 mm 0.002 mm 0.006 mm 0.02 mm 0.06 mm
savi hiesu hieta
M kesd Ekman M lokakuu Ekman joulukuu Ekman
B kesd Imponoja m lokakuu Imponoja ' joulukuu Imponoja

Kuva 60. Hienoaineksen mahdollisuus sedimentoitua laskeutusaltaissa eri vuodenaikojen tulvatilanteissa. Palk-
kien vari kuvaa sijaintia (Ekman harmaat, Imponoja siniset) ja varin tummuus simuloituja tilanteita aikajarjestyk-
sessd (tummin on kesd). Palkin koko kuvaa altaan pinta-alaa (%), jolla kyseinen raekoko voi laskeutua. Palkkien
arvo on merkitty vain niille palkeille, jotka eivat mahdu asteikolle (0-15 %). Hiedan laskeutumisen mahdollistavia
nopeuksia on Imponojalla enemman. Hienomman aineen laskeutumisen mahdollistavia nopeuksia on molem-
missa sijainneissa hyvin vahan, mutta Ekmanilla hieman enemman.
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Taulukko 31. Hienoaineksen mahdollisuus sedimentoitua kosteikkoaltaissa raekoon ja vuodenajan mukaan.

Mahdollisuutta kuvaa % -osuus altaan pinta-alasta, jolla virtausnopeus mahdollistaa sedimentoitumisen.

Sedimentoitumista mahdollistava pinta-ala raekoon

mukaan Huippu Q
savi hiesu hieta hiekka
0,0001 0,0015 | 0,002 0,006 0,02 0,06
mm mm mm mm mm mm 0,2mm 0,6 mm /s
kevat* IM 0,0% 24% | 2,7% 32% 57% 329% | 99,3% 99,9 % 39,9
kesa EK 0,0% 28% | 29% 42% 7,5% 73,8% | 983%  100,0% 27,6
IM 0,0 % 02% | 0,7% 2,7% 4,7 % 21,5% | 98,8% 99,7 % 58,5
lokakuu  EK 0,0% 1,3% 1,7 % 3,6% 5,6 % 578% | 97,7% 99,9 % 49,31
IM 0,0 % 1,2% 1,2 % 1,2% 1,6 % 9,4 % 87,0 % 99,1 % 132,2
joulukuu EK 0,0% 20% | 22% 29% 4,5% 51,7% | 97,8%  100,0% 67,0
IM 0,0% 02% | 02% 06% 0,8% 6,8 % 79,2 % 99,1 % 221,0
EK = Ekman
IM = Imponoja
* Ekmanin kevatta ei mallinnettu
73.8% 57.8% 51.7% 21.5%

10.0 %

9.0 %

8.0%

7.0%

6.0 %

5.0%

4.0%

% altaan pinta-alasta

3.0%

20%

1.0%

0.0%

WAl h\. l|||

0.0015 mm

savi
M kesad Ekman

M kesd Imponoja

0.002 mm

hiesu

0.006 mm

M lokakuu Ekman

M lokakuu Imponoja

0.02 mm

hieta

joulukuu Ekman
joulukuu Imponoja

0.06 mm

Kuva 61. Hienoaineksen mahdollisuus sedimentoitua kosteikoissa. Palkkien vari kuvaa sijaintia (Ekman harmaat,
Imponoja siniset) ja varin tummuus simuloituja tilanteita aikajarjestyksessa (tummin on kesd). Palkin koko kuvaa
altaan pinta-alaa (%), jolla kyseinen raekoko voi laskeutua. Palkkien arvo on merkitty vain niille palkeille, jotka
eivat mahdu asteikolle (0-15 %). Ekmanilla on raekoosta riippumatta enemman laskeutumista mahdollistavaa
pinta-alaa. Siltti (hiesu ja savi) voi sedimentoitua vain hyvin pienissa osissa altaita, sijainnista riippumatta.
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virtausnopeus (cm/s)
I 0.00 - 0.0065
0.0065 - 0.028
0.028 - 0.30
0.30-2.50
B 250-7.42 0 15 30 60 m

Laskeutusallas

virtausnopeus (cm/s) |
I 0.00 - 0.0085
[ 0.0065-0.028
0.028 - 0.30
0.30 - 2.50
I 2.50 - 8.50
I 5.50 - 32.18

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018

Kuva 62. Kasvukauden virtaamahuippujen virtauskentat. Luokittelu perustuu eri maalajien teoreettisiin laskeutu-
misnopeuksiin. Siniselld on kuvattu nopeampi virtaus, punaisella seisovampi vesi. Ekmanin (ylempi kartta) laskeu-
tusaltaassa virtaus jakautuu tasaisesti koko altaan leveydella ja hidastuu noin puolivélissa altaan pituutta. Kos-
teikossa virtaus hidastuu samoin altaan puolivalissd, mutta keskittyy selvemmin leveyssuunnassa. Imponojalla
virtaukset alkavat hidastua vasta lahtouomien ldhelld. Laskeutusaltaassa virtaus keskittyy leveyssuunnassa voi-
makkaammin kuin kosteikossa.
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virtausnopeus (cm/s)

I 0.00 - 0.0065

0.0065 - 0.028
0.028 - 0.30
0.30-2.50

[ 2.50-8.50

I 5.50- 10.10 0 15 30 60.m

Laskeutusallas

I 0.00 - 0.0065
[ 0.0065 - 0.028
0.028 - 0.30
0.30 - 2.50
I 250 - 8.50
I 650 - 44.32

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018

Kuva 63. Lokakuun virtaamahuipun virtauskentit. Yli 0,3 cm/s virtausnopeus jatkuu kaikissa tapauksissa lapi al-
taan lukuun ottamatta Ekmanin kosteikkoa. Ekmanin laskeutusaltaassa ja Imponojan kosteikossa ldhes koko al-

taan alalla virtaus on vdhintdin 0,3 cm/s. Imponojan laskeutusaltaassa virtaus keskittyy selvésti leveyssuunnassa.
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virtausnopeus (cm/s)

I 0.00 - 0.0065

[ 0.0085 - 0.028
0.028 - 0.30
0.30-2.50

I 250 - 8.50

- 8.50-9.70 0 15 30 60 m

Laskeutusallas

I 0.00 - 0.0065
10 0.0065 - 0.028
0.028 -0.30
0.30 - 2.50
I 2.50 - 8.50
I 5.50 - 50.31

& U? ey ?r
?,U Q 1?
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Z M;‘ M;' 7t ’ri.

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018

Kuva 64. Syvyyskeskiarvotetut virtauskentdt suurimman virtauksen tilanteessa joulukuussa 2017. Ekmanin las-
keutusaltaassa ja Imponojan kosteikossa >0,3 cm/s virtaus valtaa kiytinndssé koko altaat. Imponojan kosteikossa
yli 2,5 cm/s virtaus jatkuu ldhes altaan puoliviliin, ja laskeutusaltaassakin keskivaiheilla esiintyy nopeaa virtausta.
Ekmanin laskeutusaltaassa virtaus laskee alle 0,3 cm/s noin neljdsosapituus ennen lihtéuomaa.
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virtausnopeus (cm/s) §

[ 0.00 - 0.0065

7771 0.0065 - 0.028
0.028-0.30
0.30-250

I 2.50 - 8.50

- [l 8.50 - 26.28

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018

Kuva 65. Huhtikuun simulaation virtauskentit Imponojalla. Molemmissa altaissa virtaus on keskittynyt
leveyssuunnassa etenkin altaiden alajuoksun pé3issa. Yli 0,3 cm/s virtaus loppuu laskeutusaltaassa noin
puolivilissa pituutta. Kosteikossa yli 0,3 cm/s virtaus jatkuu ldpi altaan.
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5.4.2 Pohjanliheinen virtaus

Pohjanldheisten (> 95 % syvyys) virtausnopeuksien tarkastelu kosteikkoaltaissa paljastaa, etta virtausno-
peudet pohjassa ovat Imponojalla yleisesti ottaen hieman suuremmat kuin Ekmanilla (taulukko 32). Suu-
rimmat virtausnopeudet sijaitsevat altaiden tulouoman kohdalla yhdessa solussa. Paremman kuvan poh-
janldheisten virtausnopeuksien suuruusluokasta saa 99,5-fraktiilista, jota pienempia 99,5 % pohjanlahei-
sista virtauksista on. Ekmanin kosteikossa lokakuun (Q = 49,1 I/s) virtausnopeudet ovat 95-fraktiilissa pie-
nemmat (- 6,8 %) kuin Imponojalla hieman pienemmilld virtaamilla huhtikuussa (Q = 39,9 I/s). Samoin
Ekmanin molempien altaiden joulukuun (Q = 67,0 I/s) virtausnopeudet ovat 95-fraktiilissa hieman pie-
nemmat kuin Imponojalla kesdkuussa (Q = 58,5 I/s). Ekmanin laskeutusaltaassa pohjanopeuden 95-fraktiili
on suurempi kuin Imponojalla (+ 41,7 % / 0,01 cm/s).

Taulukko 32. Pohjanldheisten virtausnopeuksien tunnuslukuja altaissa. Molemmista sijainneista (ylapalkki) on
esitelty erikseen laskeutusaltaan ja kosteikon arvot. Mallinnetut tilanteet ovat aikajarjestyksessa allekkain va-
semmanpuoleisimmassa sarakkeessa. 95- ja 99,5-fraktiileja on kdytetty havainnollistamaan suurimpien virtaus-
nopeuksien pienta osuutta. Arvoista on korostettu lihavoimalla ja tummennetulla taustalla mediaanit ja 95-frak-
tiilit.

Ekman pohjavirtaus (cm/s) | Imponoja pohjavirtaus (cm/s)

laskeutusallas  kosteikko | laskeutusallas  kosteikko

huhtikuu maksimi 16,27 12,62
Imponoja 99,5 -fraktiili 1,67 2,00
ka 39,9 I/s 95-fraktiili 0,24 0,59
mediaani 0,06 0,14

n 1766 1359

elokuu/kesdkuu maksimi 2,88 6,40 20,07 17,40
Ekman 99,5 -fraktiili 1,08 1,70 2,33 2,77
ka 27,6 I/s 95-fraktiili 0,31 0,34 0,49 0,77
Imponoja mediaani 0,10 0,05 0,18 0,15
ka 58,5 I/s n 1050 2323 1766 1354

lokakuu maksimi 3,36 8,90 28,20 21,74
Ekman 99,5 -fraktiili 0,86 2,51 3,73 6,24
ka 49,1 1/s 95-fraktiili 0,34 0,55 0,81 1,77
Imponoja mediaani 0,14 0,09 0,18 0,37
ka 132,2 I/s n 1088 2448 1802 1386
joulukuu maksimi 3,91 8,46 32,57 21,07
Ekman 99,5 -fraktiili 1,05 2,51 5,68 4,63
ka 67,0 /s 95-fraktiili 0,44 0,56 1,14 1,62
Imponoja mediaani 0,17 0,10 0,25 0,34
ka 221,0 I/s n 1122 2493 1849 1425
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Yli 3 cm/s pohjanldheisid virtauksia esiintyy Imponojalla lokakuun ja joulukuun simulaatioissa noin 12—
24m? (0,7-1,3 %) alueella laskeutusaltaassa ja noin 11 m? (0,8 %) alalla kosteikossa (taulukko 33). Yli 2,1
cm/s pohjavirtauksia puolestaan 16ytyy Imponojan laskeutusaltaasta lokakuun simulaatiossa noin 31 m?
(1,7 %) ja joulukuun huippuvirtaaman aikana jo noin 41 m? (2,2 %) alueelta. Kosteikolla vastaavia virtauk-
sia on lokakuussa noin 31 m? (2,3 %) ja joulukuussa 20 m? (1,4 %) alalla. Nopeuksia |6ytyy tulo- ja Idhto-
uomien lahelta seka altaista (kuva 66). Ekmanin laskeutusaltaalla yli 2,1 tai 3 cm/s pohjavirtauksia on lo-
kakuun ja joulukuun simulaatioissa vain 2 m? (0,2 %) alalla ja kosteikolla noin 18 m? (0,7 %) alalla.

Taulukko 33. Uudelleensuspensiota mahdollistavien pohjavirtausnopeuksien pinta-alat altaissa.

Ekman Imponoja
simulaatio  virtausnopeus | [gskeutusallas  kosteikko |laskeutusallas  kosteikko
lokakuu yli 3 cm/s 2 m? 3m? 12 m? 11 m?
yli 2,1 cm/s 2 m? 18 m? 31m? 31 m?
joulukuu yli 3 cm/s 2m? 3 m? 25 m? 11 m?
yli2,1 cm/s 2 m? 18 m? 41 m? 20 m?

virtausnopeus (cm/s)

I 0.00-0.50

I 0.50-1.00
1.00 - 1.50
1.50-2.10
210-3.00

I 3.00-15.00

Kartta: Santtu Kaipanen 2019
UAV-ilmakuva: Jouni Salmela 2018

&

e

Kuva 66. Pohjanldheiset virtausnopeudet Imponojan altailla mittausjakson suurimmalla virtaamalla joulukuussa.
Punaiset (yli 3 cm/s) ja oranssit (yli 2,1 cm/s) virtausnopeudet osoittavat mahdolliset uudelleensuspensioalueet.
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5.4.3 Veden viipymd

Yksinkertaisesti virtaaman ja tilavuuden mukaan lasketut nimellisviipymat eroavat etenkin kosteikkojen
vertailussa (taulukko 34). Ekmanin kosteikon nimellisviipymista selvasti suurempi osuus ylittaa tavoitellun
vhden pdivan. Laskeutusaltaiden toiminta nimellisviipymien suhteen on ldhempana toisiaan, mutta Im-
ponojalla hieman suurempi osuus nimellisviipymista ylittdaa yhden paivan.

Taulukko 34. Laskeutusaltaiden ja kosteikkojen nimellisviipymien jakauman tunnuslu-
kuja seka paivan ylittavien nimellisviipymien osuus altaissa. Vaaleanharmaalla taus-
talla yli pdivan ylittavat jakauman tunnusluvut.

Laskeutusallas Kosteikko
Ekman Imponoja| Ekman Imponoja
t, (d) min 0,21 0,11 0,54 0,05
mediaani 0,49 0,65 1,78 0,27
75-fraktiili 1,55 1,35 2,67 0,44
90-fraktiili 2,8 4,16 3,32 0,7
95-fraktiili 3,81 11,48 3,5 1,19
97,5-fraktiili 5,13 39,79 3,69 2,99
t,>1d osuus havaintopdivista | 42,2% 47,4% | 71,4% 16,7%

Veden siirtymista altaiden valilla sekd molempia altaita huomioivien korjattujen nimellisviipymien tarkas-
telu korostaa Ekmanin vesiensuojelurakenteen hyvaa toimintaa (taulukko 35). Lyhimmat viipymat jaavat
alle paivan, mutta 94,6 % tilanteista viipyma ylittda yhden paivan. Imponojalla vain 46,9 % viipymista koko
tarkastelujaksolla ja 31,9 % yhteiselta tarkastelujaksolta ylittaa yhden padivan. Koko aikana vesiensuojelu-
rakenteiden maksimiviipyma on Imponojalla hieman pidempi, mutta yhteisella tarkastelujaksolla selvasti
pidempi Ekmanilla. Mediaani, 25-fraktiili ja 75-fraktiili ovat Ekmanilla selvasti pidemmat kuin Imponojalla
riippumatta tarkastelujaksosta.

Taulukko 35. Molemmat altaat yhdessa ja veden siirtymén altaiden ldpi huomioivat
korjatut nimellisviipymat. Imponojalla tarkasteltu erikseen koko havaintojaksoa seka
jaksoa, jolta myos Ekmanilta on havaintoja. Vaaleanharmaalla korostettu paivan ylit-
tavat nimellisviipymat.

Ekman Imponoja
11.7.-18.12. 12.4.-18.12. 11.7.-18.12.

tin(d) minimi 0,73 0,16 0,16

25-fraktiili 1,20 0,47 0,39

mediaani 1,68 0,91 0,54

75-fraktiili 4,52 1,71 1,40

maksimi 31,33 33,19 9,89
tin>1d 94,6 % 46,9 % 319%

Virtaussimulaatioiden perusteella lasketut arviot todellisista viipymista jaavat alle yhden paivan lukuun
ottamatta Ekmanin kesan virtaamahuippua (taulukko 36). Ekmanilla viipymat ovat samojen vuodenaiko-
jen skenaarioita vertailtaessa moninkertaisia Imponojaan verrattuna. Lahes yhta suurien virtaamatilantei-
den vertailussa Ekmanin viipymat ovat edelleen pidempia, huolimatta Ekmanin hieman suuremmista vir-
taamista. Ekmanin joulukuun simulaation (Q = 241,20 m?3/h) viipym3 on 86,9 % pidempi kuin Imponojan
kesakuun simulaation (Q = 210,42 m3/h). Ekmanin lokakuun simulaation (Q = 176,94 m3/h) viipyma on
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67,2 % pidempi kuin Imponojan huhtikuun simulaation (Q = 143,46 m3/h). Saman kokoluokan virtaamien
tilanteissa Ekmanin altaat ovat hydraulisesti tehokkaampi.

Taulukko 36. Laskeutusaltaan ja kosteikon yhteenlaskettu veden viipyma ja laskennassa kdytetyt arvot.
Virtaama on tulo- ja ldhtouomien keskiarvo, jota voidaan pitda luotettavana, koska 0,5 < R < 2,0. Molem-
pien altaiden keskiarvosyvyyden, -virtaaman ja £:n mukaan laskettu viipyma t korostettu tummennetulla
taustalla, yli paivan viipymat lihavoitu. Hydraulinen tehokkuus laskettu tilanteen nimellisviipyman mu-

kaan.
Aktiivinen
pvm Q(m3/h) h(m, ka) A(m? € R t(h) A
Ekman 6.-7.8. 99,18 0,962 2779,7 0,990 0,93 26,7 0,77
13.10. 176,94 1,050 3299,6 0,990 1,08 19,4 0,84
10.12. 241,20 1,100 3480,0 0,990 0,88 15,7 0,91
Imponoja 26.4. 143,46 0,707 2393,6 0,985 0,93 11,6 0,76
13.6. 210,42 0,703 2551,9 0,985 0,88 8,4 0,81
13.10. 475,74 0,753 2833,3 0,985 1,01 4,4 0,91
10.12. 795,42 0,801 3016,8 0,985 0,92 3,0 0,93

Virtaussimulaatioihin perustuvien allaskohtaisten viipymien vertailussa laskeutusaltaiden tulokset ovat
jalleen tasaisempia (taulukko 37). Ekmanin laskeutusaltaassa on pidemmat viipymat kaikissa saman vuo-
denajan virtaussimulaatioissa: kasvukauden keskelld 61 %, kasvukauden lopussa (lokakuu) 103 % ja tal-
vella (joulukuu) 130 % pidempi. Saman suuruusluokan virtaamien tilanteissa Ekmanin viipymat sen sijaan
ovat 15 % lyhemmat. Imponojan virtaamat ovat tosin hieman pienemmat. Laskeutusaltaiden valilla ei ole
suurta syvyyseroa, mutta Imponojan laskeutusaltaan keskisyvyys on kaikissa simulaatioissa hieman pie-
nempi. Ekmanin laskeutusallas on kautta linjan hydraulisesti tehokkaampi.

Taulukko 37. Laskeutusaltaiden todelliset viipymat simuloiduissa tilanteissa. Simuloitujen tilanteiden suu-
rin virtaama (m3/s) muunnettu tuntikohtaiseksi virtaamaksi (m3/h). Hydraulinen tehokkuus laskettu tilan-
teen nimellisviipyman mukaan.

Aktiivinen

pvm Q(m3/h) WL(m) h(m,ka) A(m? € t (h) A
Ekman 6.8. 102,60 64,199 1,023 869,5 1 8,7 0,88

13.10. 170,28 64,351 1,138 947,3 1 6,3 0,93

10.12. 255,96 64,533 1,167 1014,7 1 4,6 0,97
Imponoja 26.4. 149,04 52,783 0,891 1255,8 0,99 7,4 0,69

13.6. 224,28 52,799 0,902 1354,6 0,99 5,4 0,75

13.10. 473,04 52,888 0,959 1529,6 0,99 3,1 0,82

10.12. 828,72 53,008 1,027 1662,4 0,99 2,0 0,87

Kosteikkojen virtaussimulaatioihin perustuvat viipymat ovat Ekmanilla Imponojaan verrattuna moninker-
taiset saman vuodenajan malleissa (taulukko 38): kasvukauden keskelld 5,9-kertaiset, kasvukauden lo-
pussa 8,1-kertaiset ja talvella 11-kertaiset. Saman suuruusluokan virtaamatilanteiden vertailu on tasai-
sempi, tosin edelleen vesi viipyy Ekmanin kosteikossa pidempaan: joulukuu—kesakuu-vertailussa 3,7-ker-
taisesti ja lokakuu—huhtikuu-vertailussa 2,9-kertaisesti kauemmin. Ekmanin virtaamat tdssa vertailussa
ovat silti hieman suurempia. Imponojan kosteikon hydraulinen tehokkuus on hieman parempi saman suu-
ruusluokan virtaamatilanteissa, ja selvasti parempi samojen vuodenaikojen vertailussa.
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Taulukko 38. Kosteikkoaltaiden todelliset viipymat simuloiduissa tilanteissa. Simuloitujen tilanteiden suu-
rin virtaama (m3/s) muunnettu tuntikohtaiseksi virtaamaksi (m3/h). Hydraulinen tehokkuus laskettu tilan-
teen nimellisviipyman mukaan.

62,984
13.10. 183,60 63,075 0,963 2352,3 098 | 12,1 0,87
10.12. 226,44 63,185 1,033 2465,3 0,98 | 11,0 0,89
26.4. 137,88 51,096 0,524 1137,8 0,98 4,2 0,86
13.6. 196,56 51,075 0,503 1197,4 0,98 3,0 0,91
13.10. 478,44 51,145 0,548 1303,7 0,98 1,5 0,96
10.12. 762,12 51,208 0,575 1354,5 0,98 1,0 0,97

5.5 Pinnanmuotojen, virtauksen ja viipyman tulosten yhteenveto

Ekmanin altaiden tulokset viittaavat yhteensa vesiensuojelurakenteen parempaan toimintaan (taulukko
39). Kosteikkojen vertailussa Imponojan tulokset ovat selvasti huonommat. Laskeutusaltaiden vertailu on
melko tasainen, mutta Imponoja voittaa sen niukasti.

Taulukko 39. Altaiden (yldrivi) pinnanmuotojen, virtauksen ja viipyman tuloksia kokoava tau-
lukko. Taulukkoon on merkitty rasti sen altaan kohdalle, jonka tulokset kyseisen muuttujan
osalta viittaavat parempaan toimintaan suhteessa toisen vesiensuojelurakenteen samaan altaa-

seen. Alimmalle riville summattu kyseisen altaan saamien ”voittojen” maara.

Altaan pinta-alat, joita erikokoisten partikkelien laskeutuminen pintakuormateorian mukaan (esim. Puus-
tinen ym. 2007) vaatii, vaihtelee voimakkaasti hienon hiedan ja saven vililla samoilla virtaamilla (taulukko
40). Halkaisijaltaan 0,06 mm hietapartikkelit laskeutuvat voimakkaimmillakin kosteikoilla mitatuilla virtaa-
milla (> 200 I/s) jo 67 m?:n altaassa. Hieno hiesu taas vaatisi jo 25 |/s virtaamalla suurempia altaita, kuin
kummankaan sijainnin laskeutusallas ja kosteikko yhteensa ovat suurimmillaan. Karkealla savella puoles-
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taan on nain laskettuna teoreettinen mahdollisuus laskeutua Ekmanin tai Imponojan altaiden pohjalle ai-
noastaan alle 10 |/s virtaamilla. Hienompi savi ei ehdi laskeutua kummankaan vesiensuojelurakenteen
altaisiin, jos vetta virtaa altaisiin yhtaan.

Taulukko 40. Erikokoisten hienoaineshiukkasten laskeutumisen mahdollistavia altaan pinta-aloja. Pinta-alat las-
kettu vaihtelevan tulovirtaaman mukaan. Virtaamien suuruusluokat havainnollistavat kosteikoilla mitattuja vir-

taamia.

0,06 0,003 0,200 67
0,02 0,00028 0,030 107
0,050 179

0,100 357

0,200 714

0,006 0,000065 0,030 462
0,050 769

0,100 1538

0,200 3077

0,002 0,0000062 0,001 161
0,005 806

0,010 1613

0,025 4032

0,050 8 065

0,0015 0,0000035 0,001 286
0,005 1429

0,010 2 857

0,025 7143

0,0001 0,000000015 0,001 66 667
0,005 333333
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6. Keskustelu

6.1 Suspensiokulkeuma ja virtaama

Suspensiokulkeuman pidattymista kosteikkoihin tarkasteltiin tuloksissa osittain sameuden kautta. Koska
sameus korreloi molemmissa vesiensuojelurakenteissa vahvasti kiintoaineen kanssa (luku 5.1.1, taulukko
10 ja kuva 39), voidaan sameustulosten perusteella tehda olettamuksia kiintoainespitoisuuksista. Myds
ravinnekuormasta sameus indikoi tilastollisesti merkitsevalla tasolla, mutta ei yhtad voimakkaasti. Sameus-
tulosten perusteella Ekmanin altaista lahteva vesi sisaltaa koko tarkastelujaksolla keskimaarin vahemman
sameutta aiheuttavaa ainesta kuin altaisiin virtaava vesi. Imponojan altailla tilanne on painvastainen. Ta-
man tutkielman analyyseissa Ekmanin kosteikkoa siis kaytetddan esimerkkina toimivasta vesiensuojelukos-
teikosta ja Imponojaa puolestaan ei-toimivana. Sameuden pidattymisesta l0ytyy kuitenkin vuodenaikaista
vaihtelua, eika “toimivuus” ole yksiselitteista. Braskerud (2002) pohti tutkimiensa rakennettujen kosteik-
kojen toiminnan heittelyn ja erilaisten ajallisten piirteiden selittyvan valuma-alueiden eroilla esimerkiksi
eroosion kannalta. Imponojan ja Ekmanin valuma-alueet eroavat toisistaan selvasti maankayton ja maa-
lajien suhteen (taulukko 3), joten valuma-alueiden eroosioprosesseissa todennakoisesti on myds eroa.

Imponojalla suurin osa mittausjakson absoluuttisesta vapautuvasta suspensiokuormasta ajoittui kasvu-
kauden jalkeiseen aikaan (taulukko 19). Ekmanilla vastaavasti suurimmat absoluuttiset suspensiokul-
keuman pidattymiset tapahtuivat kasvukauden jalkeen. Valkama ym. (2017) havaitsivat kiintoaineeseen
sitoutuneen fosforin pidattyvan suhteellisesti eniten keskelld kasvukautta, mutta suurimmat absoluuttiset
vahentymat I6ytyivat joulukuulta. Lahteva kokonaisfosforipitoisuus oli tilastollisesti merkitsevasti pie-
nempi toukokuusta lokakuuhun, mutta tammi—huhtikuussa tai marras—joulukuussa ei l6ytynyt tilastolli-
sesti merkitsevaa eroa. Taman tutkimuksen tulokset ovat osittain linjassa edella kuvattujen Valkaman
ym. (2017) tulosten kanssa. Ekmanin altaat viahensivat sameutta tilastollisesti koko tarkastelujaksolla,
mutta eroteltuina vuodenaikoina ainoastaan juuri touko—lokakuussa. Imponojan altailla tulokset ovat
painvastaisia, ja ainoastaan touko—lokakuun lieva sameuden lisdys ei ollut tilastollisesti merkitseva. Koko
tarkastelujaksolla ja marraskuussa altaat lisdsivat sameutta, mutta maalis—huhtikuussa vahensivat. Vuo-
denaikaisvaihtelusta Braskerud (2002) havaitsi kesdajan parantavan ravinteiden pidattymista. Imponojalla
kasvukauden aikana ei tilastollisesti tapahtunut pidattymistd, vaikka valuma-alueesta on peltoa saman-
kaltainen osuus kuin Braskerudin (2002) tutkimuksessa, tosin savea on Imponojan maaperasta pasasiassa
vahemman.

My®6s Koskiahon & Puustisen tutkimuksen (2019) toisessa kosteikossa eniten kiintoainesta pidattyi kasvu-
kauden jalkeen, kun sita tuli altaaseen enemman. Toisessa kosteikossa suurin osa kiintoaineen pidattymi-
sesta tapahtui myos syksylld. Yhtenda mahdollisena erona tutkijat esittavat suurempia kiintoaineen ja ra-
vinteiden pitoisuuksia kosteikkoon valuvassa vedessa. Taman tutkielman tulokset saattavat osoittaa sa-
maan suuntaan, silla paremmin toimivilla Ekmanin altailla sisdaan virtaavat pitoisuudet eli sameus oli paa-
sdantoisesti korkeampi kuin Imponojalla (taulukko 17). Koskiahon & Puustisen (2019) mukaan suurempi
kiintoaineskuorman olisi pidattymisen kannalta parempi tulla suurena pitoisuutena kuin suurena virtaa-
mana. Imponojalla virtaamat olivat suurempia kuin Ekmanilla.

Koskiahon & Puustisen (2019) tutkimuksessa kiintoaineen pidattyminen oli paremmin toimivassa kos-
teikossa suhteellisesti suurimmillaan syksylla (44 %). Heikommin toimivassa kosteikossa kiintoaines-
kuorma kasvoi tulo- ja lahtéuomien valissa talvella, kevaalla ja kesalla, mutta vahentyi suurimman kuor-
man aikaan syksylla. Ekmanin kosteikon kevainen toiminta oli heikompaa kuin Koskiahon & Puustisen
(2019) tutkimuksen toimivalla kosteikolla, mutta kesdinen pidattyminen toisaalta parempaa. Syksyinen
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pidattyminen on samalla tasolla. Koskiahon & Puustisen (2019) heikommin toimivan kosteikon ja Im-
ponojan altaiden tulokset ovat painvastaiset kevaan ja syksyn osalta. Erot aiempien tutkimusten (Koskiaho
& Puustinen 2019; Valkama ym. 2017) selittynevat osittain tdman tutkielman vuodenaikaisjaottelulla, joka
noudattelee Valkaman ym. (2017) jakoa, mutta josta puuttuvat havainnot tammikuusta maaliskuun lop-
pupuolelle seka joulukuulta. Puhdas tulosten vertailu osoittaa, ettei pienten, viiledn ilmaston vesiensuo-
jelurakenteiden vuodenaikaistoiminnata valttamatta 16ydy selkeda sdadannénmukaisuutta. Paikalliset eri-
tyispiirteet altaiden muodosta, virtauskentistad ja kiintoaineskuorman laadusta ldhtien voivat vuoden-
aikoja voimakkaammin saadelld, miten kukin vesiensuojelurakenne toimii. Toisaalta vertailuun olisi hyva
saada useampia kooltaan, virtausoloiltaan ja valuma-alueiltaan mahdollisimman samankaltaisia vesien-
suojelurakenteita.

Tutkittujen kosteikkojen huippuvirtaamat ovat suunnilleen samaa suuruusluokkaa kuin muissa rakennet-
tujen kosteikkojen tutkimuksissa (esim. Koskiaho 2003; Valkama ym. 2017). Ekmanin virtaamat ovat hie-
man pienempia. Imponojalla lahtduoman sameuden kasvu korreloi voimakkaasti ja tilastollisesti merkit-
sevalla tasolla virtaaman mutta ei kdytanndssa lainkaan tulouoman sameuden kanssa. Lahto- ja tu-
louomien sameuden vuorokausikeskiarvot eivat ole tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa toisiinsa,
vaikka veden viipymat ovat suurimmaksi osaksi alle vuorokauden pituisia. Lihtéuoman sameus ei siis vai-
kuta olevan peraisin pelkastdan tulouomasta. Lisdksi lahtduoman vesi on paasaantoisesti sameampaa kuin
tulouoman vesi silloin, kun virtaama ylittaa 40 |I/s. Tallaisia tilanteita esiintyy karkeasti 25 % tutkimusjak-
son ajasta (taulukko 12). Edelld kuvattujen perusteella voidaan esittda se mahdollisuus, ettd Imponojan
[ahtduomassa virtaava sameus on peraisin vesiensuojelurakenteen altaista varsinkin niissa tilanteissa, jol-
loin Idhtduoman sameus on suurempi kuin tulouoman. Esimerkiksi altaissa hajoavaa kasviainesta voi Im-
ponojalla virrata kosteikosta voimakkaammin pois, koska virtaus on tulvahuipuissa voimakas koko altaan
alueella. Etenkin alajuoksun puoleisesta altaasta itsestdaan lahteva kiintoaines on ongelmallista, koska
alemmasta altaasta virtaava vesi ei virtaa seuraavaan vesiensuojelualtaaseen. Toisaalta tdman tutkimuk-
sen analyysi ei kerro, kummasta altaasta vapautuva kiintoaines on peraisin. On my6s huomioitava, etta
sameus yleisesti ottaen ei ole pelkdn suspensiokulkeuman aiheuttamaa. Imponojan ja Ekmanin valilla voi
olla eroa esimerkiksi veteen liukenevien orgaanisten aineiden suhteen, joita ei tdman tutkimuksen aineis-
tosta ilmene.

Virtaaman kasvun heikentdma kiintoaineen pidattyminen Imponojalla (kuva 53) on linjassa Koskiahon &
Puustisen (2019) tutkimuksen kiintoainetulosten kanssa. Heiddn tutkimassaan pienemmassa kosteikossa
(pinta-ala 1,3 % valuma-alueesta) valunnan kasvu heikensi kiintoaineen pidattymistd. Ekmanin altaiden
toiminta virtaaman kasvusta huolimatta on mielenkiintoista sikali, ettd se on suhteelliselta pinta-alaltaan
pienempi kuin Koskiahon & Puustisen (2019) tutkima pienempi kosteikko, jolla virtaaman kasvu heikensi
puhdistustehoa. Ekmanin keskimaardinen hydraulinen kuormitus tarkastelujaksolla oli 2,21 m/d ja Im-
ponojalla vastaava luku oli 3,65 m/d. Luvut ovat jokseenkin samaa suuruusluokkaa kuin Braskerudin
(2002) tutkimuksessa. Koskiahon & Puustisen (2019) tutkimien kosteikkojen hydrauliset kuormitukset sen
sijaan ovat selvasti pienempia, mutta selvasti paremmin toimii kosteikko, jonka hydraulinen kuormitus on
alhaisempi. Braskerud (2002) havaitsi tutkimillaan kosteikoilla niiden kykenevan pidattdmaan ravinteita
huolimatta hydraulisen kuormituksen kasvusta, koska hydraulisen kuormituksen kasvaessa altaisiin virtasi
suurempia maahiukkasia, jotka laskeutuivat nopeammin. Toisaalta virtaaman kasvaessa pienten savihiuk-
kasten sedimentoituminen vaheni. Ekmanin altaiden hyvan toiminnan positiivinen korrelaatio virtaaman
kanssa voi johtua esimerkiksi tdstd Braskerudin (2002) havainnosta, ettd virtaaman kasvu kuljettaa hel-
pommin sedimentoituvia hiukkasia. Havainto virtaaman suhteesta pidattymiseen on erilainen Im-
ponojalla, mika voi selittyad valuma-alueen eroilla.
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Niin Valkama ym. (2017) kuin Koskiaho & Puustinen (2019) havaitsivat absoluuttisen pidattymisen korre-
loivan positiivisesti virtaaman kanssa. Nyt tehdyssa tutkielmassa paivittaisten hehtaarikohtaisten kiinto-
aineskuormien korrelaatiot tulo- ja lahtouomien valilla (taulukko 23) ovat molemmissa tapauksissa voi-
makkaammat kuin sameusarvojen korrelaatiot (taulukko 21). Absoluuttisten maarien korrelaatiot ovat
voimakkaammat luultavasti siksi, ettd virtaaman kasvaessa suspensiokulkeuman absoluuttinen massa
kasvaa myos pienemmalla pitoisuudella.

Koskiaho & Puustinen (2019) toteavat vesiensuojelualtaan toiminnan paranevan altaan ian mukana. Ta-
man tutkielman altaista Ekmanin ovat alun perin hieman vanhempia (1997) verrattuna Imponojaan
(2000). Ekmanin laskeutusallasta kuitenkin kunnostettiin huomattavasti 2016, mita voinee verrata “uu-
teen” altaaseen. Imponojalla kunnostusta tehtiin viimeksi 2009. Ekmanin altaat puhdistavat vettd parem-
min, joten altaan ialla ei tdman tutkimuksen tulosten puolesta nayta olevan vaikutusta kiintoaineen pi-
dattymiseen.

6.2 Pinnanmuodot ja pinta-ala

Tutkimuksessa kosteikkojen pinnanmuodot on kartoitettu kattavammilla menetelmilla, kuin aikaisem-
missa topografiaa kasittelevissa kosteikkotutkimuksissa. Esimerkiksi Hollandin ym. (2004) tutkimuksessa
altaan topografia perustuu takymetrimittaukseen, eikd mitattujen pisteiden alueellista kattavuutta tai
madaraa ole kerrottu. Koskiahon (2003) tutkimuksessa ei lainkaan mainita altaiden topografiatietojen al-
kuperaa.

Ekmanin altaat ovat muodoiltaan huomattavasti pitkulaisempia kuin Imponojan altaat (luku 5.3.1). Ne
my0s pidattavat paremmin sameutta ja kiintoainesta (luvut 5.2.1 ja 5.2.2). Kadlecin & Wallacen (2009)
mainitsemaa riskia pohjaa kuluttavista virtausnopeuksista ei nayta pitkulaisesta muodosta huolimatta ole-
van. Pdinvastoin pohjanldheiset virtausnopeudet (taulukko 32) ovat saman suuruusluokan virtaamilla si-
mulaatioiden mukaan suurempia Imponojan altailla, jotka ovat muodoltaan vahemman pitkulaisia. Poh-
janlaheisiin virtauksiin nayttaa siis vaikuttavan pinta-alan muodon lisdaksi monet muut seikat, kuten pohjan
topografia, altaassa oleva kasvillisuus seka vesialtaan tilavuus suhteessa virtaamaan.

Muodon suhteen Braskerud (2002) pohtii, ettd kosteikko-osuuden tulisi vesiensuojelurakenteessa olla
matala, jotta laskeutuvat hiukkaset saavuttaisivat pohjan nopeasti ja kasvillisuudella olisi alaa kasvaa. Ta-
man tutkielman tulosten perusteella voidaan kuitenkin esittas, ettd mataluudesta ei automaattisesti saa
hyotya vesiensuojelualtaiden toiminnan kannalta. Imponojan kosteikko-allas on selvasti matalampi kuin
Ekmanin kosteikko (taulukko 25), joten mataluuden mahdolliset hyédyt nayttavat kumoutuvan heikenta-
vien seikkojen vaikutuksesta. Imponojan kosteikon tilavuus on esimerkiksi pienempi suhteessa virtaa-
maan ja pohjanlaheiset virtausnopeudet ovat suurempia (taulukot 32—35). Kasvillisuutta on Imponojan
kosteikossa jopa hieman enemman (taulukko 28), tosin Ekmanilla kasvillisuus on voimakkaammin sijoit-
tunut altaan reunoille (kuvat 58 ja 59). Imponojan suuremmista pohjanlaheisista virtausnopeuksista (tau-
lukko 32) johtuen voidaan pohtia, kumoaako tilavuuteen nahden suuri virtaama Braskerudin (2002) esit-
taman kasvillisuuden uudelleensuspensiota heikentavan vaikutuksen.

Ekmanin altaiden yhteenlaskettu pinta-ala suhteessa valuma-alueeseen on hieman suurempi kuin Im-
ponojalla, mutta molempien vesiensuojelurakenteiden pinta-ala jaa paljon alle Koskiahon (2003) liian pie-
nend pitdmastad 0,5 %:sta suhteessa valuma-alueeseen. Toisaalta Koskiahon (2003) tutkimuksen vesien-
suojelurakenteet koostuivat pelkasta kosteikosta, kun taas tadssa tutkielmassa tarkastelussa oli kaksi las-
keutusallas—kosteikkoyhdistelmaa. Molemmissa sijainneissa altaiden yhteenlaskettu pinta-ala suhteessa
valuma-alueisiinsa on samaa luokkaa kuin Braskerudin (2002) ja Valkaman ym. (2017) tutkimuksissa, joissa
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todettiin rakenteen toimivan ravinteiden ja kiintoaineen pidattajina. Ekmanin ja Imponojan altaiden yh-
teenlasketut pinta-alat suhteessa valuma-alueisiinsa eivat juuri eroa toisistaan, mutta Ekmanilla kosteikon
osuus on huomattavasti suurempi. Uusi-Kdamppa ym. (2000) toteaa yksittdisten kosteikkojen olevan pa-
rempia fosforin sitojia kuin yksittaiset laskeutusaltaat. Ndin ollen tdman tutkielman tulos paremmin puh-
distuvasta valumavedesta suuremman kosteikon rakenteessa voi vahvistaa kosteikkoaltaan tarkeytta.

Koskiahon & Puustisen (2019) tutkimassa pienemmassa kosteikossa (pinta-ala 1,3 % valuma-alueesta)
kiintoaineen vahentyma oli koko neljan ja puolen vuoden tarkastelujaksolla keskimaarin 7 %, mika on va-
hemmaén kuin Ekmanin altailla (pinta-ala 0,11 % valuma-alueesta) ja paremmin kuin Imponojan altailla
(pinta-ala 0,09 % valuma-alueesta) tdssa tutkielmassa. Taman tutkielman valuma-alueiden pinta-alat ovat
siis molemmat hyvin pienia suhteessa valuma-alueisiinsa, joskin Ekmanilla osuus on Imponojaan verrat-
tuna 18 % suurempi. Huomattavampi ero on suurimpien virtaamien suhteessa valuma-alueen pinta-alaan,
joka on Imponojalla 69 I/s/km? ja Ekmanilla 23 |/s/km2. Tdmé& luku on toki suurempi molemmissa Kos-
kiahon & Puustisen tutkimissa altaissa. Altaiden pinta-alan suhde valuma-alueen pinta-alaan ei kuitenkaan
valttamatta ole yhta merkittava vesiensuojelurakenteen toiminnan kannalta kuin virtaaman suhde va-
luma-alueen pinta-alaan, tai virtaaman suhde tilavuuteen eli nimellisviipyma.

Koskiaho (2003) vahvistaa altaiden pitkdnomaisen muodon vdhentavan seisovan veden pinta-alaa eli li-
sddvan hydraulista tehokkuutta. Taman tutkielman tulosten perusteella pitkinomainen altaan muoto ei
ole ainoa suurempaan hydrauliseen tehokkuuteen johtava tekija kosteikkoaltaissa. Ekmanin kosteikko on
muodoltaan huomattavasti pitkulaisempi kuin Imponojan kosteikko, mutta hydraulinen tehokkuus on Im-
ponojan kosteikolla suurempi. Toisaalta Ekmanin kosteikon nimellisviipyma eli tilavuuden suhde virtaa-
maan on selvasti suurempi. Nayttaisikin silta, etta suurella nimellisviipymalla virtaus ei kykene leviamaan
koko altaan alueella tai pienelld nimellisviipymallad altaan muodon vaikutus hydrauliseen tehokkuuteen
saattaa ohittua. Laskeutusaltaista Ekmanin pitkulaisempi allas oli hydraulisesti tehokkaampi, mutta myos
vahemman kasvillisuutta sisaltava. Imponojan laskeutusaltaan kasvillisuus tai sen poissaolo naytti selvasti
ohjaavan virtausta (kuvat 62—65). Koskiaho (2003) pohtii hydraulisen tehokkuuden parantuvan myas sill3,
etta altaan syvin kohta on yldjuoksulla heti tulouoman jalkeen. Taméan tutkimuksen altaissa syvin kohta
on kaikissa tapauksissa altaiden alajuoksulla juuri ennen lahtduomaa (kuvat 54 ja 55). Tulosten perusteella
pitkdnomainen altaan muoto kuitenkin voi auttaa virtausta hidastumaan aikaisemmin suhteessa altaan
pituuteen, mahdollistaen sedimentaatiota. Pitkinomainen muoto voi siis hyvin olla altaiden toiminnan
kannalta eduksi.

Puustinen ym. (2007) mainitsevat vesipinta-alan nopean kasvun suhteessa vedenpinnan nousuun olevan
tarkeéaa altaiden toiminnan kannalta. Altaiden vesipinta-ala kasvoi vaihtelevasti suhteessa vedenpinnan
korkeuden vaihteluun. Ekmanilla kasvu oli kosteikossa nopeampaa ja Imponojalla puolestaan laskeutus-
altaassa. Imponojan laskeutusaltaan vesipinta-ala kasvoi yli kaksi kertaa nopeammin suhteessa vedenpin-
nan nousuun ja Ekmanin kosteikon vesipinta-alan kasvu oli vajaa kaksi kertaa nopeampaa. Selvda eroa
suhteessa altaiden toimintaan ei ndin ollen |6ytynyt. Lisaksi vesipinta-alan kasvu sinallaan ei vaikuta sedi-
mentaatioon, kun virtaus ei tapahdu koko altaan alalla, vaikkakin suurempi vesitilavuus oletettavasti hi-
dastaa virtausta. Vesipinta-alan vaihtelu ei taman tutkimuksen tulosten valossa ndyta olevan sedimentaa-
tion kannalta tarked muuttuja analysoitaessa vesiensuojelualtaiden toimintaa.

Molempien vesiensuojelurakenteiden altaat ovat selvasti liilan pienia suhteessa pintakuormateorian mu-
kaan laskettuihin pinta-aloihin (taulukko 40), jotta yksittaisilld savipartikkeleilla (< 0,0015 mm) olisi mah-
dollisuuksia sedimentoitua altaisiin etenkaan virtaamapiikkien aikana. Pintakuormateoria ei kenties ota
hyvin huomioon syvyyden vaihtelua altaassa, mutta virtaussimulaatioiden tulokset ovat samansuuntaisia
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(taulukot 30 ja 31, kuvat 60—65). Kumpikaan arvio ei ota huomioon savipartikkelien mahdollista flokkuloi-
tumista, mutta toisaalta jo hienon hiedan (< 0,02 mm) sedimentoituminen altaisiin on virtaamapiikkien
aikana epavarmaa.

6.3 Virtauskentit ja veden viipyma

Sedimentaation merkitys kiintedn ravinne- ja kiintoaineskuorman pidattamisessa nousee esiin viilean il-
maston vesiensuojelualtaita koskevassa tutkimuksessa (esim. Braskerud 2002; Koskiaho & Puustinen
2019; Valkama ym. 2017). Néin ollen Ekmanin ja Imponojan altaiden eroavilla virtauskentilla (luku 5.4.1)
on luultavasti yhteys altaiden erilaiseen toimintaan. Tehokkaamman pidattymisen aikaan saamiseksi Val-
kama ym. (2017) korostavat virtausnopeuden hidastamista, ensisijaisesti altaiden pinta-alaa kasvatta-
malla. Oleellista lienee edellisessa luvussa pohdittu virtauksen suhde vesitilavuuteen ja valuma-alueen
pinta-alaan.

Valkama ym. (2017) havaitsivat suurimman absoluuttisen ravinteiden pidattymisen tapahtuvan suurim-
man osan kuormasta tuovien tulvapiikkien aikana, vaikka suhteellinen ravinteiden pidattyminen olikin tal-
[6in pienempaa. Myos taman tutkielman tulokset viittaavat virtaama- ja kiintoaineskuormahuippujen ole-
van yhteydessa toisiinsa (kuvat 50 ja 53). Imponojalla suurin absoluuttinen kiintoaineen vapautuminen
paivaa kohti tapahtuu suurimpien virtaamien aikaan marraskuussa, jolloin Ekmanilla havaitaan suurin ab-
soluuttinen pidattyminen (taulukko 19). Suurimmat kuormat nayttavat myos tulevan akillisina tapahtu-
mina, kuten Valkaman ym. (2017) tutkimuksessa, vaikka Imponojalla vapautuva kuormitus lieneekin pe-
raisin altaista itsestaan.

Hollandin ym. (2004) mukaan kosteikkoaltaan syvyydelld on suurempi vaikutus veden viipymaan kuin vir-
taamalla. Taman tutkielman virtaussimulaatioiden ja viipymalaskelmien perusteella virtauksen kasvu ly-
hentaa veden viipymaa altaissa ja muokkaa virtauskenttia, jotka ohjaavat viipymaa. Toisaalta Hollandin
ym. (2004) tutkimat kontrolloidut virtaaman vaihtelut ovat hyvin pienid (0,29-5,03 I/s). Holland ym.
(2004) toteaakin luonnollisten virtaamien olevan luonteeltaan pulssimaisempia ja vaihtelun suurempaa
kuin heidan tutkimuksessaan, ja pohtii virtaaman ohjaavan viipymaa enemman luonnollisissa virtaustilan-
teissa. Tassa tutkielmassa ei toisaalta eroteltu altaan syvyyden ja virtaamien vaikutusta toisiinsa, koska
mallinnetuissa luonnollisissa virtaustilanteissa altaan vedenpinta ja altaaseen tuleva virtaama kasvoivat
samanaikaisesti.

Holland ym. (2004) tulkitsevat virtauskenttien keskittyvdan pienemmalle alueelle ja hydraulisen tehokkuu-
den laskevan, kun altaan vedenpinta nousee. Taman tutkielman tulosten perusteella virtaus levittyy laa-
jemmin koko altaaseen ja hydraulinen tehokkuus nousee, kun altaan vedenpinta nousee (taulukot 36—
38). Ainoa poikkeus on Imponojan kosteikkoallas, jonka hydraulinen tehokkuus oli kesdkuun mallissa suu-
rempi kuin huhtikuun mallissa, huolimatta matalammasta vedenpinnasta, mika voisi indikoida kasvillisuu-
den edistavan hydraulista tehokkuutta oikein sijoiteltuna. Muutoin kaikilla altailla vedenpinnan nousu ja
hydraulinen tehokkuus tapahtuivat samanaikaisesti. Toisaalta samanaikaisesti vedenpinnan nousun
kanssa my6s mallinnetut virtaamat kasvoivat, joten tama ristiriita Hollandin ym. (2004) tuloksen kanssa
voi selittya virtaaman suuremmalla kasvulla suhteessa vedenpinnan korkeusvaihteluun. Myoés Holland ym.
(2004) pohtivat virtaaman kasvun parantavan hydraulista tehokkuutta. Hydraulisen tehokkuuden ja vir-
taaman suhde ei Hollandin ym. (2004) mukaan ole veden puhdistumisen kannalta kuitenkaan yhta oleel-
linen kuin virtaaman ja veden viipyman suhde. Vastaava nayttaisi pitdvan tamankin tutkielman tulosten
valossa paikkansa, sillda paremmin toimivissa Ekmanin altaissa yhteenlaskettu hydraulinen tehokkuus oli
pienempi, mutta veden viipyma (seka nimellisviipyma etta virtaussimulaatioista laskettu) selvasti pidempi
kuin Imponojan altailla (taulukot 34-38).
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Erityisesti tulvahuipuissa Imponojan kosteikkoaltaassa virtaus tapahtuu koko altaan pituudella, kun Ekma-
nin kosteikossa virtausnopeudet hidastuvat jo puolivélissad altaan pituutta (kuvat 62—65). Tdma ero vir-
tauskentissa voi olla osasyyna siihen, miksi Imponojan Iahtduomassa virtaa sameampaa vetta erityisesti
suuremman virtauksen aikaan (taulukko 21 ja kuvat 50, 53 ja 63). Ekmanin ldhtéuoman sameus ainoas-
taan hieman kasvaa virtaaman kasvaessa, vaikkei yhteys olekaan tilastollisesti merkitseva. Ekmanin kos-
teikon pitkdnomainen muoto nayttaisi luovan edellytyksia virtauksen hidastumiselle. Pitkulaisen muodon
ansiosta tulovirtaamalla on matkaa, jolla hidastua, kuin vahemman pitkulaisissa altaissa.

Virtaussimulaatioiden tulokset voisivat olla erilaisia, mikali batymetria olisi kartoitettu samana vuonna,
kuin milta virtaama-aineisto on. Suspensiossa kulkevaa ainesta kasautuu jatkuvasti kosteikko- ja laskeu-
tusaltaisiin, mikd muuttaa niiden topografiaa. Maatalouden valumavesia kasittelevissa avoimen veden-
pinnan kosteikoissa on tyypillista varsinkin tulouoman suulle kertyvat kiintoaineskasaumat (Kadlec & Wal-
lace 2009: 203). Imponojan laskeutusaltaaseen olikin muodostunut téllainen kasauma vuosien 2017 ja
2018 vélisen talven—kevaan aikana (kuva 67). On siis selvaa, etta altaisiin kasautuu kiintoainesta. Kiintoai-
neen kasautuminen tulouoman suulle selittdnee suurimpien syvyyksien sijaitsemisen altaiden alajuok-

suilla.

Kuva 67. Imponojan las-
keutusaltaan tulouoman
suulla kevaalla 2018 kuvat-
tua kiintoaineskasaumaa
(rajattu katkoviivalla) ei ol-
lut vield wvuonna 2017.
Nuoli kuvaa tulouoman
virtausta altaaseen. Kuva:
Santtu Kaipanen.

Imponoijalla Hjulstrémin (1935) mukaisia hiekkaa ja sitd pienempdaa ainesta kuljetukseen ottavia pohjavir-
tausnopeuksia l6ytyi ainoastaan 1 tulouoman solusta seka laskeutusaltaassa ettd kosteikossa. Ekmanin
altaissa vastaavia nopeuksia ei ollut lainkaan. Pohjanlaheiset virtausnopeudet (taulukko 32) eivat siis Hjul-
stromin (1935) (taulukko 9) mukaan aiheuta pohjaeroosiota missdan altaassa, ainakaan simuloiduissa ti-
lanteissa. Kosteikkojen epavakaa pohjamateriaali voi toisaalta lahted liikkeelle jo yli 3 cm/s (Burns &
McDonnell 1996, cit. Kadlec & Wallace 2009: 210) tai jopa yli 2,1 cm/s (Huisman 1973, cit. Koskiaho 2003:
330) nopeuksilla. Naitd nopeuksia esiintyy Imponojan altaissa kohtalaisilla pinta-aloilla uomien suilla ja
altaassa (taulukko 33 ja kuva 65). Uudelleensuspensio voi siis selittdad osan Imponojan lahtéuoman tu-
louomaa suuremmasta sameudesta. Ekmanin altaissa vastaavia nopeuksia on suhteellisesti paljon pie-
nemmillad pinta-aloilla, eikd uomien valilld ole samanlaista eroa sameudessa. Kadlecin & Wallacen (2009:
210) mukaan pohjaeroosion todenndkoisyys on suurempi altaissa, joissa pituuden suhde leveyteen on
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suurempi. Taman tutkielman mallinnusten mukaan suuremmat pohjavirtausnopeudet 16ytyivat Im-
ponojalta, jossa altaiden pituuden suhde leveyteen on pienempi. Mahdollinen selittdava tekija voi olla
my0s altaassa syntyvan orgaanisen kiintoaineen ulosvirtaus.

Sameutta pidattivat paremmin Ekmanin altaat, joilla veden viipymat (taulukot 34—38) olivat pidempia kuin
Imponojalla samojen vuodenaikojen vertailussa. Viipymat olivat pidempia myds monessa saman suuruus-
luokan virtaamatilanteen vertailussa, vaikka Ekmanin virtaamat naissa vertailuissa olivatkin hieman suu-
rempia. Viipyman yhteys altaiden kykyyn puhdistaa niihin virtaavaa vettd nayttaa siis olevan yhteneva
aikaisempien tutkimusten kanssa (esim. Holland ym. 2004; Koskiaho 2003; Valkama ym. 2017). Viipy-
massa, ja hydraulista tehokkuutta lukuun ottamatta kaikissa hyvaa toimintaa selittavissa suureissa, Ekma-
nin altaiden ”“paremmat” arvot johtuvat kosteikkoaltaan hyvista tuloksista (taulukko 39). Kyseessa voi olla
muuttujien tarkeysjarjestys tai se, ettd nimenomaan kosteikkoaltaan hyva toiminta on tarkeaa.

6.4 Mittausasetelman rajoitteet

Virtaaman aikasarjat olisi hyodyllista aloittaa jo aikaisemmin kevaalla, jotta kevattulva saataisiin mitattua
ja otettua analyysiin mukaan. Lisadksi kaikkien altaiden mittaukset olisi hyva ajoittaa alkamaan samanai-
kaisesti ja virtaamamittauksia tulisi olla enemman luotettavampien virtaamamallien johtamiseksi. Erityi-
sesti virtaamia tulisi mitata matalan ja korkean virtaaman aikoina. Esimerkiksi Holdenin (2012) mukaan
vedenpinnan korkeuden ja virtaaman yhteyden kuvaaja voi muuttaa muotoaan nimenomaan hyvin pie-
nen virtauksen ja tulvan aikaan. Nyt virtaamia ei saatu mitattua varsinkaan tulvien ajalta. Lisdksi altaiden
todellisia veden viipymia olisi hyodyllista tarkastella merkkiainemittausten avulla. N&in voitaisiin arvioida
tehtyjen viipymalaskelmien todenmukaisuutta. Mitattujen viipymien avulla saataisiin my0s tietoa altaiden
todellisista hydraulisista tehokkuuksista.

Altaisiin ja niista pois virtaavista ravinnepitoisuuksista olisi hyodyllistd saada mitattua tihedmpaa aikasar-
jaa. Sekd Valkama ym. (2017) etta Koskiaho & Puustinen (2019) korostavat jatkuvatoimisen ravinnemit-
tauksen antavan tarkempia tuloksia kosteikkojen toiminnasta. Vedenlaatuanalyyseissa olisi hyva erotella
toisistaan orgaaninen ja epaorgaaninen kiintoaines, ja altaista itsestdan tulisi ottaa vesindytteitd. Nain
saataisiin tarkasteltua uudelleensuspension tai altaissa syntyvan orgaanisen kiintoaineen mahdollisia vai-
kutuksia erityisesti Imponojan ldhtduoman tulouomaa suurempaan sameuteen. Valkama ym. (2017) ha-
vaitsivat varsinkin kasvukauden ulkopuolisen vedenlaadun ja virtaaman vaihtelun olevan niin nopeaa, etta
10 minuutin mittausintervalli jatkuvatoimisessa laitteistossa oli tarpeen vaihtelun havaitsemiseksi. Tassa
tutkimuksessa mittausintervalli oli pienempi, tiheimmilladn 30-60 minuuttia. Ajallisesti tihedmpi aineisto
varsinkin ravinteiden suhteen mahdollistaisi paremman analyysin eri ravinteiden pidattymisesta. Tassa
tutkimuksessa ravinnepitoisuuksista ei ollut vesinaytteita suurimpien mallinnettujen pitoisuuksien kanssa
samanaikaisesti. Koska jatkuvatoimisten mittarien dataa ei saatu vastaamaan vesinaytteita kovinkaan hy-
vin ravinteiden osalta, ei koko tarkastelujaksolta voida tehda luotettavia oletuksia esimerkiksi liukoisen
fosforin ja kiintedn fosforin osuuksista. Esimerkiksi Braskerud (2002) korostaa tarvetta tutkia sitd, missa
muodossa ravinteet paatyvat kosteikkoihin. Vesindytteiden pohjalta ei voitu tehda arvioita pidattymi-
sestd, koska naytteet on otettu kaytdannossa samalla kellonajalla tulouomasta ja lahtéuomasta, ja ravin-
teet virtaavat kosteikon lapi vain yhta nopeasti kuin vesi.

Seka Imponojan ettd Ekmanin vesiensuojelurakenteiden on tarkoitus vahentda Sakylan Pyhajarven ravin-
nekuormaa. Suurin osa Pyhdjarveen paatyvastd ravinnekuormasta tulee talviaikaan (esim. Venteld ym.
2011), jota ei juurikaan tassa tutkimuksessa saatu mallinnettua tai mitattua. Mittauksia ja analyyseja olisi
hyodyllista tehda myos talviajalta, jotta kyseessa olevien vesiensuojelurakenteiden mekanismeja voitai-
siin ymmartda myos ravinnekuorman kannalta kriittisimpana vuodenaikana. Valkama ym. (2017) tutkii
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ravinteiden pidattymistd suomalaisessa ilmastossa lapi vuoden, mutta heidan tutkimuksensa vesiensuo-
jelurakenne ei ole laskeutusallas—kosteikkoyhdistelma, vaan yhden altaan rakenne.

Altaiden topografiat samasta rakenteesta mitattiin eri vuodenaikoina, ja Ekmanin batymetria lisaksi alu-
eellisesti puutteellisesti johtuen tihedsta vesikasvustosta. Nain ollen virtaussimulaatioiden pohjana ollut
pintamalli ei vastanne todellisuutta parhaalla mahdollisella tavalla. Parempien virtausmallien ja laskel-
mien tekemiseksi topografiat altaista olisikin hyva kartoittaa mahdollisimman samana ajankohtana. Nain
tehtyjen mittausten toistaminen vuosittain mahdollistaisi altaiden pohjan muutostulkinnan. Pohjan topo-
grafian kartoitus tulvien jalkeen voisi tuoda lisda ymmarrysta virtaustapahtumien aiheuttamiin muutok-
siin altaissa. Samalla ymmarrys ruoppaustarpeen aikavalista voisi parantua. Sedimentin kasautumista voisi
tarkastella my6s sedimenttilautasten avulla, kuten Braskerud (2002) teki tutkimuksessaan. Sedimenttilau-
tasilla saataisiin parempi kuva suspensiokulkeuman kasautumisesta altaisiin. Nyt tehdyn tutkimuksen
avulla ei esimerkiksi saada suoraa tietoa siitd, minka suuruiset raekoot varastoituvat altaisiin ja minka
suuruiset virtaavat altaiden lapi laskeutumatta pohjaan.

Vuosittain hajoavan kasvillisuuden méaaraa ja kohtaloa olisi hyodyllistd selvittda. Kun kasviaines hajoaa
kosteikoissa, sen typpipitoisuus laskee (Wetzel 2001: 632). Toisin sanoen kasvin eldessdan sitoma typpi
vapautuu vesistéon. Kuolleilla kosteikkokasveilla voi siis olla merkittava vaikutus kosteikkojen ravinteiden
sitouttamiseen, etenkin jos suuri osa kosteikkoon jaavista ravinteista sitoutuu kasveihin.

7. Johtopaatokset

Tutkielman tavoitteena oli lisdtda ymmarrysta siitd, miten kosteikkoaltaiden geometria ja virtausolosuhteet
vaikuttavat altaiden kykyyn pidattaa kiintoaineskuormaa. Tarkastelussa oli kaksi Lounais-Suomessa sijait-
sevaa laskeutusallas—kosteikko-rakennetta. Tutkielman tulosten perusteella voidaan tehda seuraavat joh-
topaatokset

e Hydraulinen tehokkuus kasvaa virtaaman kasvaessa. Hyva hydraulinen tehokkuus ei kuitenkaan
paranna kosteikkoaltaan toimintaa, jos vesi virtaa altaan |api lilan nopeasti.

e Vesiensuojelurakenteen hyvan toiminnan kannalta oleellisina pidettyja virtauksen suureita tulisi
suunnitteluvaiheessa tarkastella kokonaisuutena. Suuri nimellisviipyma nadyttaa olevan tarkein yk-
sittdinen suure.

e Altaiden virtauskenttien mallintamisesta on hyotya suunnitteluvaiheessa, koska virtauskentat vai-
kuttavat sedimentaation tapahtumiseen ja uudelleensuspension riskiin.

e Valuma-alueisiin ndhden hyvin pienilld vesiensuojelualtailla pinta-ala suhteessa valuma-aluee-
seen ei yksindan riita selittdmaan rakenteen kykya viahentaa kiintoaines- ja ravinnekuormaa. Al-
taan pitkdnomainen muoto ja kasvillisuuden virtausta hidastava sijoittuminen nayttaisivat olevan
eduksi sedimentaatiolle.

e Laskeutusallas—kosteikko-yhdistelmissa varsinkin alajuoksun puoleisen kosteikkoaltaan vir-
tausolosuhteilla ja pinnanmuodoilla nayttaisi olevan merkitysta vesiensuojelurakenteen toimin-
nan kannalta.

e Vesiensuojelurakenteen toiminnassa tulee huomioida altaista itsestaan lahteva aines, joka on pe-
raisin uudelleensuspensiosta tai altaissa hajoavasta kasvillisuudesta.

e Vesiensuojelualtaiden toimintaa olisi hyodyllista tarkastella l1api vuoden ajallisesti tiheallad aineis-
tolla virtaamista seka ravinne- ja kiintoaineskuormista.
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