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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Opinnaytetydmme aiheena on kunnostussuunnitelman laatiminen Kolin Purnu-
lammelle. Kunnostussuunnitelma tulee kattamaan seka lammen valuma-alueen
etta itse jarvialtaan. Opinnaytetyd on osa laajempaa Purnulampea koskevaa
selvitys- ja kehittamishanketta. Hankkeen asettajina ovat NaPa Koli Oy, Poh-
jois-Karjalan biosfaérialue ja Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Aloite kun-
nostustyostd ja yhteistoiminnasta ammattikorkeakoulun kanssa tuli Pohjois-
Karjalan biosfaarialueen koordinaattorilta Timo Hokkaselta.

Opinnaytetydssdmme arvioimme Purnulammen nykytilan tehtyjen tutkimusten
perusteella ja kerromme menetelmistd, joita tutkimuksissa on kaytetty. Vertai-
limme eri kunnostustoimenpiteiden kayttokelpoisuutta ja kustannuksia seka ar-
vioimme, mika menetelméa soveltuu parhaiten Purnulammelle. Suunnittelimme
valuma-alueelle vesiensuojeluteknisia rakenteita ja laskimme niiden ravinteiden
pidatystehokkuuden ja kustannukset. Arvioimme myos mika tulee olemaan
Purnulammen viereen tulevan matkailukeskuksen hulevesien vaikutus lammen

tilaan.

Opinnaytety6 on toteutettu parityond. Pekka Ketolainen on kirjoittanut luvut 2.2 -
2.5, 2.8 - 2.13 ja 3. Jarkko Haaranen on kirjoittanut luvut 2.1, 2.6, 2.7, 4, 5 ja 6.

Tiivistelma, abstract seka luvut 1 ja 8 on kirjoitettu yhdessa.

Ty6n ohjaajina toimivat limnologi, paatoiminen tuntiopettaja Tarmo Tossavainen
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulusta ja erikoistutkija Timo Hokkanen Poh-

jois-Karjalan ELY-keskuksesta. Tyon toimeksiantaja on Napa Koli Oy.
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1.2 Keskeiset kasitteet

Valuma-alueella tarkoitetaan vesistba ymparoivad maa-aluetta jolta sadanta ja
sulamisvesistd koostuva vesi valuu vesistoon. Sen rajat maaraytyvat vedenja-
kajina toimivien ympéardivien harjanteiden perusteella. Valuma-alueelle satanut

vesi kulkeutuu samaan poistumispisteeseen. (Kukkonen ym. 2007, 10.)

Kokonaisfosfori on vedessa olevien, eri muodossa esiintyvien fosforien koko-

naismaara. Mittayksikko on kok.P, pg/l. (Kokonaisfosfori 2005.)

Lappalaisen sedimentaatiomalli on ainetasemalli, joka kertoo kuinka suuri on
fosforin pidattymiskerroin. Mallin avulla pyritaan selvittamaan fosforin net-

tosedimentaatio vesistossa seka jarven keskimaarainen fosforipitoisuus.

Vesiensuojeluteknisilla rakenteilla tarkoitetaan valuma-alueelle rakennettavia
kohteita, joiden avulla pyritéan vahentdmaan virtavesista jarvialtaaseen kohdis-
tuvaa ulkoista kuormitusta. Naita kohteita voivat olla kosteikot, pintavalutusken-

tat, pohjapadot ja ojakatkokset.

Jarven pohjasedimentti muodostuu maalta huuhtoutuvasta aineksesta ja kuol-
leesta pohjaan laskeutuneesta eloperaisesta leva-, kasvi- ja elidaineksesta. Se-

dimentti koostuu paaosin orgaanisesta hiilesta, typesta ja muista ravinteista.

Jarven kunnostusmenetelmat ovat toimenpiteitd, joilla pyritaan parantamaan
huonokuntoisen jarven tilaa. Toimenpiteet voivat kohdistua valuma-alueeseen
ja/tai itse vesistoon. Yleisesti kaytettyja kunnostusmenetelmia ovat esimerkiksi

vesiensuojelutekniset rakenteet, ruoppaus, hapetus ja vesikasvien niitto.

1.3 Aineisto ja menetelmat

Opinnaytetydn tekemiseen on kaytetty valmisaineistoa sekd omaa kenttatutki-
musta. Valmisaineistona on kaytetty Tarmo Tossavaisen ja Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulun ymparistéteknologian opiskelijaryhmén (AYNSQ9T) teke-

mia kasvillisuus-, kalasto- ja pohjaeldintutkimuksia Purnulammesta. Tossavai-
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nen ja opiskelijat ottivat vuoden 2010 aikana useita vesinaytteitd ja virtaamamit-
tauksia lammesta, lammesta laskevasta uomasta seké siihen laskevista uomis-
ta. Kaytimme ndaista vesinaytteista ja mittauksista saatuja tuloksia apuna aine-
taselaskelmissa. Omien maastotdiden avulla saimme lisaa vedenlaatu- ja vir-
taamatuloksia seké kartoitimme maastossa mahdollisia paikkoja vesiensuojelu-
teknisille rakenteilla. Kevattalvella 2011 kavimme tekeméssa lammen poh-
jasedimenttitutkimuksen, joka antoi arvokasta tietoa kunnostustoimien suunnit-

telua varten. Kaytimme apuna myos aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.

1.4 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetydn tavoitteena on laatia kunnostussuunnitelma Purnulammelle.
Ty6n on tarkoitus antaa tietoja Purnulammen nykytilasta ja kunnostusmenetel-
mista, joita lammen tilan parantamiseen voidaan kayttaa. Tavoitteena on vertail-
la erilaisten kunnostustoimenpiteiden tehokkuutta ja kustannuksia seka valita
naiden tietojen perusteella soveltuvin menetelma. Opinnaytetydssa tarkastel-
laan myds valuma-alueelle kaavaillun palvelukeskuksen mahdollisia vaikutuksia

lammen tilaan.

Valuma-alueen tarkastelu rajataan lahivaluma-alueeseen ja valuma-alueelle
rakennettavan monitoimikeskuksen vaikutukset Purnulampeen rajataan hule-
vesien tarkasteluun. Jarvialtaan kunnostusmenetelmien vertailu rajataan kol-
meen yleisimpaan ja tutkituimpaan menetelmdan: ruoppaukseen, vesikasvien

niittoon ja hapetukseen. Ty6ssa ei kasitella menetelmiin liittyvaa lainsdadantoa.

2 ALUEEN YLEISKUVAUS

2.1 Valuma-alue

Purnulampi  (Herajarven vesistdalueen kolmannen jakovaiheen tunnus
04.412.1.028) sijaitsee Pohjois-Karjalassa Lieksan kunnassa, Kolin kansallis-
puiston valittdmassa laheisyydessa, Ipatti-vaaralle johtavan Yla-Kolintien lansi-

puolella (kuva 1). Purnulampi saa vetensa siihen laskevista uomista (11 kpl)
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jotka laskevat valuma-alueen pelloilta, soilta ja metsamailta (lite 2). Purnulam-
mesta vesi laskee luusuan kautta Verkkolampeen ja sieltd edelleen Jero-

jarveen. (Kiiskinen 2010.)
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Kuva 1. Purnulammen valuma-alueen (rajattuna punaisella viivalla) sijainti He-
rajarven vesistoalueella (Pohjois-Karjalan ELY 2010)

Purnulammen valuma-alueen pinta-ala on 73,4 hehtaaria, joka muodostuu 11
osavaluma-alueesta ja 11 valialueesta. Alue koostuu metsatalousmaista, vilje-
lysmaista ja suo-alueista ja alueella on kaksi maatilaa. Purnulampi kuuluu
Vuoksen vesienhoitoalueeseen. (Pohjois-Karjalan ELY. 2010. Purnulammen

jarvikortti. Julkaisematon.)

Purnulammen valuma-alueen maankaytosta kivennédismaata on 52,4 ha, peltoa
6,2 ha, turvemaata 3,9 ha ja muuta maata 6,7 ha, joka luokitellaan rakennetuik-
si alueiksi (kuvio 1). Peltoalueet sijoittuvat lammen itaiselle puolelle, loput
maankaytosta valuma-alueen itdisella puolella on metsamaata. Pddosa lammen
itdisen puolen valuma-alueesta kuuluu Kolin kansallispuistoon. Purnulammen
lansipuolelle sijoittuvat suoalueet sekd lammen rantaviivan tuntumassa oleva n.

1,2 hehtaarin kokoinen viljelyksesta poistunut sarkaojitettu pelto, joka on metsit-
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tymassa. Loput maankaytostd on metsdé, jonka maaperéa koostuu paaosin ki-
vennaismaasta (lite 5). Suhteellisen pienen valuma-alueen korkeuserot ovat
suuret, silla alue sijoittuu Kolin vaaramaisemaan ja taten valuma-alue on erittain

selkea rajata.

"Purnulammen valuma-alueen kalliopera muodostuu paaasiassa kvartsiiteista,
sekd kalsiumpitoisesta emaksista magmakivestd, gabrosta ja diabaasista.”
(Kiiskinen 2010, 9.) Kaolilla kallioiden vélialueiden maa-aines muodostuu mo-

reenista ja nain lammen valuma-alueen paamaalaji onkin moreeni.

Purnulammen valuma-alueen maapera/ha

m Purnulampi
Tiealue
Turvemaa
Pelto

® Muu maa

= Kivenndismaa

Kuvio 1. Purnulammen valuma-alueen maankaytt6 hehtaareina (Hyttinen, Kiis-
kinen, Pihlapuro, Pippuri, & Sutinen, 2011).

2.2 Purnulammen morfologisia ja hydrologisia perustietoja

Lammen vesipinta-ala on 3,148 hehtaaria ja sen tilavuus on 30 506 m®. Ranta-
viivaa 0,895 kilometria. Keskisyvyys on 1,04 metria ja suurin syvyys 4,8 metria.
(Hyttinen, Kiiskinen, Pihlapuro, Pippuri & Sutinen 2011, 6, 22.) Lammesta lahte-
van puron vuosikeskivirtaama oli vuonna 2010 6,4 I/s ja talldin lammen viipyma

oli noin 1,8 kuukautta.
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Tarmo Tossavainen ja ymparistoteknologian opiskelijat tekivat syvyyskartoitus-
mittaukset lammella syyskuussa 2010. Mittausten avulla opiskelijat laativat Pur-
nulammesta syvyysmallin niin sanotulla Krigingin interpolointimenetelmalla (ku-

va 2).

Lammen syvyys (m) N

Bl o-os

B os-1.0
B i-is
Bl s-20
B i-2s
Bl 2s-30
Bl -ss
Bl :s-40
| ERRYE

0 25 50 100 Metria
L 1 1 1 | 1 1 1 ]

Kuva 2. Purnulammen vesimassan jakautuminen syvyysvyohykkeittain (Poh-
jois-Karjalan ammattikorkeakoulu 2010, 2011). © Maanmittauslaitos lupa nro
7/MML/10.
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2.3 Purnulammen vedenlaadun nykytila

Purnulammesta otettiin vesinaytteet kuutena havaintoajankohtana vuonna 2010
ja kahtena havaintoajankohtana vuonna 2011.

Purnulampi on ollut kokonaisfosforin perusteella (taulukko 1) lievasti rehevoity-
neessa tilassa kaikkina havaintoajankohtina vuonna 2010. Kokonaistypen pe-
rusteella lampi on ollut rehevoityneessa tilassa kaikkina havaintoajankohtina
vuonna 2010. Fosfori on ollut selkeasti minimiravinne kokonaisravinteiden suh-
teen perusteella (kok.N/kok.P > 17). Kiintoainepitoisuudet olivat kolmena en-
simmaisena havaintoajankohtana (28.4.2010, 19.5.2010 ja 30.9.2010) vanhan
metsatalousmaan ojille tyypillisia ylivirtaamajakson lukemia (2 - 5 mg/l). Kahte-
na viimeisimpand havaintoajankohtana vuoden 2010 aikana (8.10.2010 ja
16.10.2010) kiintoainepitoisuudet olivat vanhan metsatalousmaan ojille tyypilli-
sid alivirtaamajakson lukemia (0 - 2 mg/l). pH oli havaintoajankohdasta riippu-
matta erinomainen, silla se soveltuisi kaikille Suomessa tavattaville kalalajeille.

28.4.2010 veden happitilanne on ollut huono talvikerrosteisuuden jaljilta.

Taulukko 1. Purnulammen vedenlaatu (P - 1) eri havaintoajankohtina vuonna
2010

Havaintoajankohta 28.4.2010 19.5.2010 30.9.2010 8.11.2010 16.11.2010
Kokonaisfosfori (ug/l) 26 21 15 12 11
Fosfaattifosfori (pg/l) 3 <2 <2 <2 <2
Kokonaistyppi (png/l) 1000 600 720 730 760
Nitraatti- ja nitriittityppi (ug/l) 32 5 5 68 80
Ammoniumtyppi (png/l) 160 3 32 43 57
Kiintoaine (mg/l) 2,9 2,5 2 <0,9 0,9

pH 6,4 6,53 6,83 6,88 6,73
Lampdtila (°C) 4,3 10,9 - - -

Liuennut happi (mg/l) 3,5 11,0 7,1 9,9 7,6

Hapen kyllastysaste (%) 247 - - - -

Granbergin & Granbergin (2006) mukaan jarven keskimaarainen fosforipitoi-
suus voidaan olettaa yhta suureksi kuin poistuvan veden fosforipitoisuus, jos
jarvi oletetaan taysin sekoittuvaksi. Purnulammesta poistuvan veden virtaama-
painotettu fosforipitoisuus on noin 16 pg/l. Talldin myds Purnulammen keski-

maaraisen fosforipitoisuuden voidaan olettaa olevan samat 16 pgl/l.
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Purnulammen syvanteesta 2.9.2010 otettujen vesinaytteiden lampdtilan perus-
teella (taulukko 2) Purnulammessa ei ole vield tapahtunut syystayskiertoa, vaan
lampi oli edelleen kerrosteisuustilassa. Pintavedessa valivedessa happitilanne
oli hyva, mutta pohjassa veden happipitoisuus oli matala. Tama viittaa siihen,

ettd lampi karsii myos kesaisin sisaisesta kuormituksesta.

Taulukko 2. Purnulammen vedenlaatu eri syvyyksissa 2.9.2010

Naytteenottosyvyys Nakosyvyys Lampdotila Happipitoisuus Kyllastysaste pH

1m 1,5m 11,8°C 9,15 mg/l 83,4 % 6,4
3m 15m 10,2°C 7,33 mg/l 65,3 % 6,1
4m 1,5m 7,2 °C 2,00 mg/I 11,7 % 6,0

Lammen syvanteesta otettiin vesinaytteet 7.2.2011 ja 17.3.2011 (taulukot 3 ja
4). Jaan paksuus oli molempina havaintoajankohtina 0,5 metria ja nakésyvyys
1,0 metrid. Koko vesimassa oli molempina havaintoajankohtina happimittausten
mukaan hapettomassa tilassa ja tasta kieli myos naytteenottohetkilla havaittu
voimakas rikkivedyn haju. 7.2.2011 kokonaisfosfori vaihteli 24 - 36 pg/l valilla ja
17.3.2011 pitoisuudet olivat valilla 27 - 34 pg/I.

Taulukko 3. Purnulammen kokonaisfosforin ja liuenneen hapen pitoisuudet seka
lampotila eri syvyyksisséa 7.2.2011

Syvyys (m) 1,0 2,0 3,0 3,4 3,9
Kokonaisfosfori (pug/l) 25 24 24 25 36
Liuennut happi (mg/l) <0,2 <0,2 - <0,2 -

Lampdtila (°C) 2,2 2,9 3,8 3,8 4,2

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat maltillisia hapettomista olosuhteista huolimatta.
Tama viittaa sedimentin suureen fosforin sitomiskykyyn, esimerkiksi alumiinin
vuoksi. Téllaisessa tilanteessa sedimentista ei vapaudu fosforia hapettomissa-

kaan olosuhteissa (Ryding & Forsberg 1977, Véaisasen 2003, 23 mukaan).
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Taulukko 4. Purnulammen kokonaisfosforin ja liuenneen hapen pitoisuudet eri
syvyyksissa 17.3.2011

Syvyys (m) 1,0 2,0 3,0 3,6
Kokonaisfosfori (pug/l) 29 27 28 34
Liuennut happi (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Kasviplanktonin perustuotantoa Purnulammessa ensisijaisesti rajoittavan ravin-
teen eli niin sanotun minimiravinteen arvioinnissa kaytettiin taulukossa 5 esitet-
tyja ravinnesuhteita. Ravinteiden tasapainosuhteen on havaittu olevan herkin
kuvaamaan ravinteiden rajoittavuutta, mineraaliravinteiden suhteen olevan seu-
raavaksi herkin ja kokonaisravinteiden suhteen olevan vahiten herkin (Salonen
ym. 1992, Tossavaisen 2011, 19 mukaan). Kokonaisravinteiden suhde laskettiin
jakamalla kokonaistyppi kokonaisfosforilla, mineraaliravinteiden suhde saatiin
jakamalla nitraattitypen, nitriittitypen ja ammoniumtypen summa fosfaattifosforin
maaralla ja ravinteiden tasapainosuhde laskettiin jakamalla kokonaisravinteiden

suhde mineraaliravinteiden suhteella.

Taulukko 5. Minimiravinteen ja veden ravinnesuhteen yhteydet (Salonen ym.
1992, Tossavaisen 2011, 19 mukaan)

Kokonaisravinteiden Mineraaliravinteiden Ravinteiden

suhde suhde tasapainosuhde Minimiravinne
<10 <5 >1 N
10-17 5-12 1 N tai P
>17 >12 <1 P

Kokonaisravinteiden suhteen perusteella Purnulammen minimiravinne oli kaik-
kina havaintoajankohtina fosfori (taulukko 6). Mineraaliravinteiden suhteen pe-
rusteella minimiravinne oli neljana havaintoajankohta fosfori ja yhtena havainto-
ajankohta typpi. Ravinteiden tasapainosuhteen perusteella typpi oli minimira-
vinne kolmena havaintokertana, fosfori yhtena havaintokertana ja typpi tai fosfo-
ri yhtena havaintokertana. Vuoden 1997 havaintoajankohdalle ei voitu laskea
mineraaliravinteiden suhdetta tai ravinteiden tasapainosuhdetta, koska mineraa-

liravinteita ei oltu mitattu.

Neljan viimeisimman havaintoajankohdan mineraaliravinteiden suhdetta tai ra-

vinteiden tasapainosuhdetta tarkasteltaessa on otettava huomioon, etté fosfaat-
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tifosfori on ollut havaintohetkilla alle maaritysrajan (2,0 pg/l). Laskuissa on kay-
tetty kuitenkin fosfaattifosforin maarana 2,0 ug/l, joten 19.5.2010 miniravinne
mineraaliravinteiden suhteen perusteella on voinut olla myds fosfori ja
19.5.2010, 30.9.2010, 8.11.2010 minimiravinne ravinteiden tasapainosuhteen

perusteella on voinut olla myds fosfori.

Taulukko 6. Ravinteiden laskennalliset suhteet havaintoajankohtina marras-
kuussa 1997 ja vuonna 2010

Havainto- Kokonaisravinteiden Mineraaliravinteiden  Ravinteiden
ajankohta suhde suhde tasapainosuhde
24.11.1997 51 - -
28.4.2010 38 64 0,6
19.5.2010 29 4 7,3
30.9.2010 48 19 2,5
8.11.2010 61 56 1,1
16.11.2010 69 69 1,0

2.4 Aikaisemmat vedenlaatututkimukset

Lammesta on tiettavasti otettu vesinaytteet vain kerran aikaisemmin (ennen
vuotta 2010), vuonna 1997 (taulukko 7). Kokonaisfosforin perusteella Purnu-
lampi on tuolloin ollut lievasti rehevoityneessa tilassa (kok.P 10 - 35 ug/l). Ko-
konaistypen perusteella lampi on ollut rehevoityneessa tilassa (kok.N 600 — 1
500 pg/l). Happitilanne on ollut havaintohetkella huono kaikissa syvyyksissa,
mutta erityisen huono se on ollut pohjan lahelld. Pohjan heikon happitilanteen ja
kohonneen kokonaisfosforimdéaran perusteella voidaan olettaa, ettd lampi oli
ollut sisdkuormitteisessa tilassa. My6s alusveden korkeat rauta- ja mangaanipi-
toisuudet viittaavat sisdiseen kuormitukseen. Kaloille turvallinen alumiinin pitoi-
suusraja pH:n ollessa alle 6,5 on 40 g/l ja pH:n ollessa yli 6,5 100 pg/l (Alumii-
ni 2006). Nain ollen alumiinia voidaan katsoa olleen haitallisina pitoisuuksina
vedessa. Kemiallisen hapenkulutuksen (Codwmn) ja variluvun (mg Pt/1) perusteel-
la vesi oli ollut mesohumoosista. Vesi on ollut sameusasteeltaan kirkasta (< 1
FNU).



Taulukko 7. Purnulammen vedenlaatu 24.11.1997
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Syvyys (m) 1,0 2,5 3,5
Lampotila 3,3 3,7 3,8
Liuennut happi (mg/l) 51 2,1 1,2
Hapen kyllastysaste (%) 38 16 9
Kokonaisfosfori (pug/l) 14 - 28
Kokonaistyppi (ug/l) 720 - 900
pH 6,48 - 6,31
CODwn 14 - 13
Sameus (FNU) 0,4 - 0,7
Sahkonjohtavuus (mS/m) 8,5 - 10,6
Variluku (mg Pt/1) 70 - 80
Alumiini (ug/l) 87 - -
Kloridi (mg/l) 5,5 - 7,2
Mangaani (ug/l) 48 - 520
Rauta (ug/l) 160 - 800
Sulfaatti (mg/l) 7,0 - 8,3

2.5 Rehevdityminen

Rehevoitymisen ensimmaisina ja herkimpina analyysitason indikaattoreina
alusvedessa ja pohjan laheisessa vedesséa voidaan pitda (Lappalainen 1990,
Saunamaen, 16 mukaan)

e happivajausta (alle 3 mg O |)

e nitraattitypen vahentymisté (alle 100 mg N m?)

e ammoniumtypen lisdantymista (yli 100 mg N m®)

e mangaanipitoisuuden lisaantymista (yli 200 mg Mn m°)

e rautapitoisuuden lisdantymista (yli 500 mg Fe m®)

« fosforipitoisuuden lisdantymista (yli 30 mg P m3).

Purnulammen pohjan laheinen vesi tayttaa useimmat ylla mainituista kohdista
ainakin talvikerrosteisuuden aikana, mutta osin myos ympari vuoden. Vuosina
2011 ja 1997 otettujen vesinaytteiden mukaan lammen veden happipitoisuus on
ollut ajoittain alle 3 mg/l. Vuoden 1997 vesindytetulosten mukaan 3,5 metrissa
rautapitoisuus oli ollut selvasti yli 500 mg/m® ja mangaanipitoisuus yli 200
mg/m?. Nitraattityppi on ollut vuonna 2010 kaikkina havaintoajankohtina alle 100

mg/m*® ja ammoniumtyppi yhtend havaintoajankohtana (talvikerrosteisuuden



21

jaljilta) yli 100 mg/m?®. Ylla mainittujen indikaattorien perusteella Purnulampi on

rehevoityneessa tilassa.

2.6 Valuma-alueen vuosikuorma

Purnulampeen tulevan kuormituksen maaritykseen on kaytetty apuna Purnu-
lampeen laskevista uomista otettuja virtaamamittauksia, vesinaytteita ja niista
saatuja vedenlaatutietoja. Naiden vedenlaatutietojen perusteella on saatu las-
kettua osavaluma-alueiden kuormitus. Osavaluma-alueiden valiin jaaneiden
valialueiden kuormat laskettiin maankayttémuotojen ravinnekuormituskertoimien
perusteella. Vesinaytteet on otettu uomista 28.4.2010, 19.5.2010, 30.9.2010,
8.11.2010 ja 16.11.2010. Samalla on naytteenottopaikoista mitattu virtaamat
(I/s) yhdysvaltalaisvalmisteisella Global Water —siivikolla, jonka avulla on voitu
maarittdd sen hetkinen virtaamajakso. Kevaalla otettujen vesinaytteiden aikaan
on ollut kdynnisséd kevatylivirtaamajakso ja syksyllakin virtaamat ovat olleet
vuosikeskivirtaaman (8,8 I/s/km?) tuntumassa (lite 4). Voidaankin todeta, etta

vesinaytteista on saatu edustavat naytteet kuormituksen osalta.

Vesinaytteet on saatu otettua uomista 462, 464, 465, 466, 467, 473 seka luusu-
asta 468 (liite 2). Uomista 7 - 11 ei ole saatu otettua vesinaytteita olemattoman
virtausnopeuden takia, mutta uomasta 462 on saatu edustava vesinayte jonka
vedenlaatua on voitu kayttaa uomien 7 - 11 osavaluma-alueiden kokonaisfosfo-
rin maarityksessa. Kokonaistyppikuorman maarityksessa kaytettiin uomiin 7 - 11
Pohjois-Karjalan ylaosien luonnonhuuhtouman arvoa 150 kg/km?/a (Tossavai-
nen 2006, 28).

Valialueiden kuormitusten laskennassa on kaytetty ravinnekuormituskertoimia
haja-asutukselle ja peltoviljelylle (Tossavainen 2006, 28 - 31). Vélialueille 16 -
23 on kaytetty metsdmaalle 39 pg/l ravinnekuormaa kok. P:n osalta, joka on
saatu vertaamalla uoman 462 vedenlaatua ja osavaluma-aluetta samankaltai-

seen maankayttoon valialueilla 16 - 23.

Purnulampeen kohdistuvan ilmalaskeuman maaritykseen on kaytetty vuoden

1998 llomantsin Naarvan havaintoaseman keskimaaraisia laskeumia kokonais-
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fosforin (23 mg/m%a) ja kokonaistypen (472 mg/m%a) osalta. (Tossavainen
2006, 32.)

Taulukko 8. Purnulammen ulkoinen kuormitus kokonaisfosforin, kokonaistypen
ja kiintoaineen osalta vuonna 2010

Purnulampeen laskeva uoma Kok. P kuorma  Kok. N kuorma  Kiintoaine kuorma

(valuma-alueen pinta-ala) (kg) (kg) (kg)
Uoma 7 (0,004 km?) 0,043 0,600 4,541
Uoma 8 (0,042 km?) 0,154 6,300 47,84
Uoma 9 (0,003 km?) 0,032 0,450 3,374
Uoma 10 (0,007 km?) 0,077 1,050 8,010
Uoma 11 (0,037 km?) 0,136 5,550 42,164
Uoma 462 (0,007 km?) 0,076 1,955 8,010
Uoma 464 (0,060 km?) 3,330 18,354 18,322
Uoma 465 (0,042 km?) 0,712 11,318 10,501
Uoma 466 (0,230 km?) 0,549 27,574 57,459
Uoma 467 (0,088 km?) 0,393 23,555 80,543
Uoma 473 (0,109 km?) 0,139 14,759 27,216
Valialue 13 (0,065 km?) 0,574 5,656

Valialue 14 (0,004 km?) 0,005 0,600

Valialue 15 (0,015 km?) 0,192 1,350

Valialue 16 (0,003 km?) 0,032 0,450

Valialue 17 (0,003 km?) 0,032 0,450

Valialue 18 (0,002 km?) 0,022 0,300

Valialue 19 (0,0007 km?) 0,007 0,105

Valialue 20 (0,0005 km?) 0,005 0,075

Valialue 21 (0,001 km?) 0,011 0,150

Valialue 22 (0,010 km?) 0,108 1,500

Valialue 23 (0,002 km?) 0,022 0,300 .
Yhteensa valuma-alueelta 6,651 122,401 307,980
(0,6974 km?)

lImalaskeuma 0,724 14,859 .
Kuormitus yhteensa 7,375 137,260 307,98

Vuosikuorma on laskettu uomista otettujen vesinaytepitoisuuksien ja ELY-
keskukselta saadun Pielisen lahialueen keskivaluman mukaan kokonaisfosforin,
kokonaistypen ja kiintoaineen osalta (taulukko 8). Uomien vuosikeskivirtaamat
[MQ] on saatu laskennallisesti suhteuttamalla kunkin laskevan uoman ylapuoli-
seen valuma-alueeseen. Purnulampeen laskevien uomien vuosikuormitus on
laskettu seuraavasti (Tossavainen 2005a, Leskinen & Saarenp&a 2005, 39 mu-
kaan):
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Kaaval. [M] = [c]* [MQ], jossa

M = vuosikuorma,
c = virtaamapainotettu vuosikeskipitoisuus,
MQ = vuosikeskivirtaama (vertailuvaluma-alueen vuosikeskivalunnan avulla).

Kokonaisfosforin ja kokonaistypen uomien tuomaan vuosikuormaan on lisatty
valialueiden seké ilmalaskeuman mukana tuleva kuorma. Vuonna 2010 p&aatyy
Purnulampeen valuma-alueelta kokonaisfosforia 7,4 kg, kokonaistyppead 137,3
kg ja kiintoainetta 308,0 kg (taulukko 8).

2.7 Virtavesien vedenlaatu

Purnulampeen laskevien uomien kokonaisfosfori ja fosfaattifosfori kuormat (kok.
P 4 - 200 pg/l ja PO4* -P <2 - 160 ug/l) ovat maltillisia (taulukko 9). Lukuunot-
tamatta lammen pohjoispaéssa sijaitsevia uomia 464 (kok. P 200 pg/l ja PO,* -
P 160 pg/l) ja 465 (kok. P 61 pg/l ja PO,> -P 34 pg/l) joiden pitoisuudet ovat
korkeita, jdavéat kokonaisfosfori kuormat (4 - 39 ug/l) valuma-alueeltaan luon-
nontilaisille purovesille tyypillisiksi. Uoman 464 suuri ravinnepitoisuus voi selit-
tyd uoman paassa sijaitsevan Paivalan kiinteiston (liite 4) jatevesijarjestelmalla.
Kiinteistdlla on jatevesijarjestelmanaan kaytdéssa umpisailidinen sakokaivo, joka
on voinut vuosien saatossa vaurioitua. Sakokaivon vuotaessa suuret ravinnepi-
toisuudet selittyisivat. Uoman 464 pitoisuudet voivat heijastua myds uoman 465
kohonneisiin ravinnepitoisuuksiin, silla sen osa-valuma-alueella ei ole kiinteisto-

ja jotka voisivat vaikuttaa ulkoiseen kuormitukseen.

Uoman 467 typpiravinteiden pitoisuudet (kok. N 680-1 400 ug/l, NOs + NO, -N
290 - 1 000 pg/l ja NH4" -N <2 - 48 ug/l) ovat melko rehevien virtavesien suu-
ruusluokkaa etenkin nitraatti- ja nitriittitypen osalta. Tama voi selittyd osavalu-
ma-alueella sijaitsevilla pelloilla, jotka ovat ennen olleet aktiivisessa peltovilje-
lysséa, joista nyt vapautuu maaperaan sitoutuneita typpiyhdisteitd. Muiden uomi-
en tuomat typpikuormat (kok. N 310 - 1000 pg/l, NO3 + NO> -N 8 - 320 pg/l ja
NH;" -N <2 - 27 ug/l) ovat pienia ja luonnontilaisen kaltaisia. Virtavesien hap-

pamuusasteet ovat valilla 5,4 - 6,6, joka on suotuinen kaikille kalalajeille (liite 7).
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Kiintoaineen osalta ulkoinen kuormitus (< 0,9 - 4,2mg/l) on erittain pientd ja

luonnontilaisen kaltaista. Uomat ovat aikoinaan perattu, ja nykydan ne ovat hy-

vin luonnontilaisen kaltaisia, joten kiintoainesta ei uoman syopymisesta synny.

Nain ollen lampeen paatyvan orgaanisen aineksen kuorma on hyvin pieni, eika

lammen pohjaan p&aady haitallisia méaria pohjalietetta ajatellen lampeen kohdis-

tettavia kunnostustoimenpiteita.

Taulukko 9. Purnulampeen laskevien uomien veden laadun ja maaran havain-
not vuonna 2010

Kok. NOz +NO,; - NH; - Kok. PO, -
Pvm Uoma Q N N N P P Kiintoaine
(I7s)  (pgfl) (pafl) (hofl)  (paf)  (paf) (mg/l)
28.4. 462 0,19 1000 320 6 39 22 4,1
464 2,4 1000 60 27 200 160 1,1
465 0,9 970 8 13 61 34 <0,9
466 21,9 460 79 9 10 <2 <0,9
467 6,5 1000 460 48 18 6 4,1
195. 466 45 400 24 <2 8 <2 <0,9
467 15 680 290 <2 12 3 <0,9
30.9. 466 15 310 31 <2 4 <2 <0,9
8.11. 466 2,1 400 66 <2 4 <2 <0,9
467 0,3 1400 1000 <2 7 5 <0,9
473 1,9 500 43 2 5 <2 <0,9
16.11. 466 2,2 330 44 <2 4 <2 <0,9
467 0,3 1200 820 <2 5 2 <0,9
473 1,3 470 89 <2 4 <2 <0,9

2.8 Fosforimallitarkastelu

2.8.1 Fosforimallitarkastelun perusteet

Jarven veden fosforipitoisuus eri kuormitustilanteissa voidaan maarittdd, kun

tiedetadn tuleva fosforikuormitus seka fosforin nettosedimentaatio jarven poh-

jaan. Apuna tassa maarityksessa kaytetdan erilaisia fosforin sedimentaatiota

kuvaavia matemaattisia malleja.
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"Lappalaisen (1974) ja Dillonin seka Riglerin (1974) mukaan fosforin nettosedi-

mentaatio” on (Granberg & Granberg 2006, 21):
Kaava 2. Sp=Rl,
misséa Sy = fosforin nettosedimentaatio

R = pidattymiskerroin

|, = fosforikuormitus.

Tapauksessa, missa aine ei sedimentoidu (S = 0), voidaan massatasapaino
kirjoittaa muotoon (Granberg & Granberg 2006, 21):

Kaava3. dm/dt=1-0

missa m = aineen kokonaismaara jarvessa
t = aika
| = kuormitus

O = poistuma jarvesta.

"Tasapainotilan vallitessa aineen maara jarvessa ei muutu (dm/dt = 0), jolloin | =

O, eli kuormitus ja poistuma ovat yhta suuret” (Granberg & Granberg 2006, 21).

Fosforin pidattymiskerroin voidaan laskea esimerkiksi Friskin (1978) tekemalla
muunnoksella Lappalaisen (1977) nettosedimentaatiomallista (Granberg &
Granberg 2006, 23).

Kaava4. R =09 CoT
280+ CoT
missa R = fosforin nettosedimentaatiokerroin

C, = fosforin alkupitoisuus = 1,/Q mg/m®

T = viipyma kuukausina (V/Q)
Q = virtaama m*/s

V = tilavuus m®.
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Fosforin poistuma saadaan kaavasta:
Kaava 5. Op=(1-R)Ip
ja poistuvan veden fosforipitoisuus kaavasta:

(1-R)I

Kaava6. C= 9

"Jos jarvi oletetaan taysin sekoittuvaksi, voidaan poistuvan veden fosforipitoi-
suus olettaa yhta suureksi kuin jarven keskimaarainen fosforipitoisuus” (Gran-
berg & Granberg 2006, 24).

2.8.2 Fosforimallitarkastelu Purnulammelle

Purnulammen kaikkien uomien ja valialueiden fosforikuorma yhteensa on 6,651
kg/a. llmalaskeuman mukana lampeen tulee fosforia 0,724 kg/a Taten Purnu-
lammen kokonaisfosforikuorma I, vuodessa on 7,375 kg (Taulukko 10). Vuosi-
keskivirtaama on 6,4 |/s.

Aluksi lasketaan fosforin alkupitoisuus Co:

Co — IEp: 7,375 kg/a — 0,2339mg/s — 36,4 mg/m3

6,41/s 0,0064 m3/s

Fosforin pidatyskerroin R saadaan seuraavasti: (kaava 4)

R=09 2T
T T 280+ C,T

36,4 mg/m3x 1,8 kk
280+ 36,4 2% 1,8 kk
m

R=09 =0,190.

Nain ollen 19,0 % Purnulampeen tulevasta kokonaisfosforin vuosikuormasta

sedimentoituu.

Fosforin nettosedimentaatio saadaan kaavalla 2.

Sp = RI;=0,190 * 7,375 kg/a = 1,40 kg/a
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Purnulammen keskimé&aréinen fosforipitoisuus saadaan laskettua seuraavasti:
(kaava 6)

_(A-R,
¢=707

(1-0,190)7,375 kg/a
202 587 m3/a

C=
po/l.

= 0,00002949 kg/m® = 29,49 mg/m?® = 29,49 pg/l ~ 29

Samalla laskentamallilla laskettuna luonnontilaisen Purnulammen kokonaisfos-
forikuormitus olisi 1,7 kg/a. Talloin fosforista 0,14 kg sedimentoituisi lammen

pohjaan ja veden fosforipitoisuus olisi noin 8 pg/I.

Jos Purnulammen valuma-alueelle rakennettaisiin kappaleessa 6 esitetyt ve-
siensuojelutekniset rakenteet, niin lampeen tuleva kokonaisfosforikuorma olisi
4,179 kg/a. Tastd maarasta 0,86 kg sedimentoituisi, jolloin lammen fosforipitoi-

suus olisi noin 16 pg/l.

Taulukko 10. Purnulammen vuotuinen kokonaisfosforikuorma ja sedimentoitu-
van fosforin maaréa seka veden laskennallinen kokonaisfosforipitoisuus eri tilan-
teissa

Purnulampeen tuleva kokonais- Sedimentoituvan fos- Laskennallinen kokonaisfos-

fosforikuorma forin maara forin pitoisuus
7,4 kg (havainnot 2010) 1.40 kg 29 g/l
1,7 kg (luonnontilainen) 0,14 kg 8 pg/l
4,2 kg (vesiensuojelurakenteet) 0,86 kg 16 g/l

2.9 Kasvillisuus

2.9.1 Menetelmat

Purnulammen ranta- ja vesikasvillisuus on kartoitettu perusteellisesti 1. -
3.9.2010 valisena aikana. Kartoituksen suorittivat ymparistoteknologian opiskeli-
jat (ryhmé& AYNSOQ9T) yhdessa opettajansa limnologi Tarmo Tossavaisen kans-
sa. Kasuvillisuus tutkittin vetdmalla lammen poikki kahdeksan linjaa (kuva 3),

joita pitkin kulkemalla kasvillisuus ja niiden maara maaritettin metri metrilta.
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Linjojen alku- ja loppupisteiden koordinaatit tallennettiin GPS-laitteella. Ranta-
kasvuston lajit ja maara linjalla selvittiin aina kerrallaan 1 m%n kokoiselta nayte-
alueelta ja vesikasvusto lajit ja maara 0,25 m? kokoiselta naytealueelta. Kasvila-
jien esiintyminen Kkirjattiin ylos joko kappalemaarina tai peittavyysprosentteina
(taulukko 11). Kasvilajin esiintyvyyden yleisyys lammessa laskettin sen mu-
kaan, kuinka suurella osalla naytealoista kasvia on esiintynyt (taulukko 12). Lin-
jojen valiin jaaneet alueet tutkittiin yleispiirteisemmin kasvillisuuden vyohykkei-
den mukaan. Kasvillisuus tunnistettiin lajilleen tai ainakin suvulleen. (Kautonen
& Korhonen 2010, 1, 2, 6.)

Kuva 3. Kasvillisuuskartoituslinjojen sijainnit. © Maanmittauslaitos lupa nro
7/MML/10.

Taulukko 11. Kasvien peittavyysprosentit muunnettuna runsausarvioiksi

<1% hyvin niukka
1-2% niukka

3-5% suhteellisen niukka
6-15% sirotellusti

16 - 25 % suhteellisen runsas
26 - 50 % runsas

51 -100 % hyvin runsas
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Taulukko 12. Kasvien esiintymisprosentit muunnettuna yleisyysarvioiksi

1-2% hyvin harvinainen
3-8% harvinainen
9-18% melko harvinainen
19-32% paikoittain
33-51% melko yleinen
52-73% yleinen

74 - 100 % hyvin yleinen

2.9.2 Tulokset

Jarviruokoa kasvoi hyvin yleisesti (taulukko 13) kaikkialla Purnulammen rannoil-
la keskimdarin noin 5 metrin levyisena vythykkeena. Kasvusto oli enimmillaan
runsas, silla peittavyys oli paikoin 40 %. Rahkasammal muodosti yhtenéisen
keskimaarin noin 10 metria levedn Purnulammen rantaa kiertdvan kasvuston.
Rahkasammalta havaittiin 73 prosentilla tutkituista naytealueista ja peittavyys oli
usein 100 %. Lammen pohjoisp&én peitti kokonaan yhtenainen rahka-, suippo-
ja sirppisammalen muodostama "matto”. Saraa kasvoi rannoilla melko yleisesti
ja kasvusto oli paikoin hyvin runsasta. Kurjenjalkaa l0ytyi yleisesti kaikista osista
Purnulammen rantaa. Kurjenjalkaa esiintyi enimmilladn 12 kappaletta per nay-
tealue, joten paikoin sitd oli runsaasti. Rantapalpakko oli harvinainen ja osman-
kdami seka suovehka esiintyivat hyvin harvinaisesti. (Kautonen & Korhonen
2010; Miettinen, Piiroinen & Tossavainen 2010; Raty, Vaisdnen & Tossavainen

2010; Limatius, Nevalainen & Tossavainen 2010.)
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Taulukko 13. Rantakasvuston kasvien yleisyys ja peittavyys tutkituilla naytealu-
eilla (Kautonen & Korhonen 2010; Miettinen, Piiroinen & Tossavainen 2010;
Raty, Vaisanen & Tossavainen 2010; Limatius, Nevalainen & Tossavainen

2010)

Kasvilaji Yleisyys (%) Peittavyys (%)
Jarviruoko 90 5-60
Rahkasammal 73 20 - 100
Kurjenjalka 62 5-30
Sara 49 10 - 100
Sirppisammal 19 20-100
Rantapalpakko 3 5
Osmankaami 2 5
Suovehka 2 5

Kelluslehtisista kasveista yleisin oli ulpukka (yleisyys 45 %), jota 16ytyi kaikkialta
lammesta (taulukko 14). Tiheimmat esiintymat olivat lammen pohjoispa&assa,
jossa oli jopa 15 ulpukkaa per naytealue. Uistinvita oli lahes yhta yleinen ulpu-
kan kanssa 32 prosentin yleisyydell&, ja paikoin sitd esiintyi runsaasti. Lammen
pohjoisosista l0ytyi pikkulimaskaa ja kilpukkaa sirotellusti. Vesirutto esiintyi mel-
ko harvinaisena, mutta sita oli paikoin erittdin runsaasti. Ahvenvita, siimapal-
pakko ja lumme olivat Purnulammessa melko harvinaisia. Jarvikorte esiintyi
lammessa harvinaisena ja heindvita hyvin harvinaisina. Lammen pohjasta |10ytyi
myo6s kuollutta kasvustoa. (Kautonen & Korhonen 2010; Miettinen, Piiroinen &
Tossavainen 2010; Raty, Vaisanen & Tossavainen 2010; Limatius, Nevalainen

& Tossavainen 2010.)
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Taulukko 14. Vesikasvuston kasvien yleisyys ja peittavyys tutkituilla naytealueil-
la (Kautonen & Korhonen 2010; Miettinen, Piiroinen & Tossavainen 2010; Raty,
Vaisanen & Tossavainen 2010; Limatius, Nevalainen & Tossavainen 2010)

Kasvilaji Yleisyys (%) Peittavyys %
Ulpukka 45 10 - 60
Uistinvita 32 5-50
Ahvenvita 18 5-10
Vesirutto 17 20 - 100
Kilpukka 10 2-10
Siimapalpakko 10 5-30
Lumme 10 10 -45
Pikkulimaska 8 2-15
Jarvikorte 3 5-70
Heinavita 2 5

2.9.3 Tulosten tarkastelu

Purnulammessa tavattiin yhteensa 19 vesi- tai rantakasvia. Kelluslehtisia ja il-
maversoisia tavattiin kumpiakin viisi lajia, uposlehtisia kolme lajia, irtokeijujia

kaksi lajia, vesisammalia kaksi lajia ja rantakasveja kaksi lajia (taulukko 15).

Taulukko 15. Purnulammen kasvilajien méaara elomuodoittain. Kautonen & Kor-
honen 2010; Miettinen, Piiroinen & Tossavainen 2010; Raty, Vaisanen & Tos-
savainen 2010; Limatius, Nevalainen & Tossavainen 2010)

Elomuoto Lajimaara

Kelluslehtinen 5
llmaversoinen 5
Uposlehtinen 3
Irtokeijuja 2
Vesisammal 2
Rantakasvi 2
Yhteensa 19

Lammesta l0ytyi yksi oligotrofiaa indikoiva laji, kolme mesotrofiaa indikoivaa
lajia ja yksi eutrofiaa indikoiva laji (lite 1). Kaksi Purnulammen kasvia indikoi
oligo-mesotrofiaa ja viisi kasvia indikoi meso-eutrofiaa. Loput seitseméan kasvia
eivat indikoi mitaan tiettyd ravinteisuusastetta. Voidaan siis todeta, etta Purnu-
lammessa oli kolme karuutta ilmentavaa lajia (o, o - m), kolme lievaa rehevyytta

iimentavaa lajia (m) ja kuusi rehevyyttad ilmentavaa lajia (m, m - e). Kasvilajien
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esiintymisen perusteella Purnulampi oli mesotrofisessa eli lievasti rehevaity-

neessa tilassa.

Sirppisammal, kilpukka ja pikkulimaska ovat rehevyytta ilmentéavia ja rehevaity-
misesta hyotyvia lajeja. Naita lajeja havaittiin ainoastaan lammen pohjoispaés-
s4, joten oletettavasti se osa lammesta karsii pahiten rehevoitymisesta. Tama
onkin todenndkoéista, kun ottaa huomioon pohjoisesta laskevasta ojasta 464
havaitun erittdin korkean veden fosforipitoisuuden (200 pg/l).

Lammen pohjasta 10ytynyt kuollut kasvusto aiheuttanee ongelmia talvisin. Or-
gaanisen aineen hajottaminen kuluttaa happea ja talvisin happi voi pohjan |&-
heisyydesta loppua kokonaan, jolloin fosforia alkaa vapautua pohjasta enene-

vissa maarin.

2.10 Purnulammen pohjaeldimet

2.10.1 Menetelmat

Purnulammesta otettiin pohjaelainnaytteet 16. - 17.3.2011, ja ne analysoitiin 18.
- 22.3.2011. Naytteet otettiin kymmenesta havaintopaikasta (kuva 4) Ekman -
pohjaeldinnoutimella (pinta-ala 294 cm?). Noutimeen ja&anyt aines seulottiin 0,5
millimetrin seulalla, ja seulos siirrettiin pakasterasiaan, joka taytettin 92 %:n
etanolilla naytteen sailomiseksi. Naytteistd poimittiin laboratoriossa pohjaeléi-
met ja maaritettin ne mikroskoopin avulla luokka- tai heimotasolle. Tuloksista
laskettiin havaintopaikkojen kunkin taksonin kokonaisyksilomaara neliometria
kohden.
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Kuva 4. Purnulammesta otettujen pohjaeldinnaytteiden havaintopaikat. ©
Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/10.

2.10.2 Tulokset

Purnulammessa havaittin  kolmea pohjaeléintaksonia: surviaissdaski (Chi-
ronomidae), sulkasaaski (Chaoboridae) ja kotilo (Gastroboda). Eniten tavattiin
Chironomidae-heimon yksiloita (taulukko 16). Seuraavaksi eniten oli Gastopo-

da-luokan edustajia ja vahiten esiintyi Chaoboridae-heimon yksildita.
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Taulukko 16. Purnulammen pohjaeldinten kokonaisyksilémaara/m? havaintopai-
koittain.

Havaintopaikka Chrinomidae Chaoboridae = Gastropoda

1 - - 102
2 34 34 68
3 - 1701 68
4 - 68 -
5 170 - 68
6 34 - 68
7 408 - 442
8 578 170 952
9 2109 - -
10 680 - 1020
Keskimaarin 401 197 279

2.10.3 Tulosten tarkastelu

Havaintopaikkojen taksonikoostumuksissa ja pohjaeldintiheyksissad on selkeita
eroja. Surviaissdasked esiintyi selvasti tiheammin lammen neljalla pohjoisim-
malla havaintopaikalla (paikat 7 - 10) kuin kuudella muulla havaintopaikalla.
Esimerkiksi havaintopaikassa 9 oli yli 2 000 surviaissaaskea neliometrilla, kun
taas havaintopaikassa 3 (syvanne) ei havaittu yhtdan. Tulosten perusteella
nayttaa silta, ettéd surviaissdasken toukat esiintyivat runsaimmin nimenomaan
matalassa vedessa. Sulkasdasken kohdalla tilanne on péainvastainen, silla yli-
voimaisesti tihein esiintymé oli syvanteessa eli havaintopaikassa 3. Muilla ha-
vaintopaikoilla sulkaséaskeéa esiintyi vain vahan tai ei ollenkaan. Kotiloiden
esiintymiselld naytti olevan samanlainen tilanne kuin surviaissdaskella. Tiheim-
mat kotiloesiintymét olivat matalassa vedessa havaintopaikoilla 7, 8 ja 10. Toi-
saalta havaintopaikalta 9 ei havaittu yhtaan kotiloa, mika vaikuttaa hieman eri-
koiselta, silla se on olosuhteiltaan muiden ymparoivien havaintopaikkojen kal-

tainen.

Pohjaelaimistoélajistoltaan Purnulampi oli erittain suppea, mika viittaa siihen, etta
lammen vesi ja varsinkin pohjasedimentti ovat huonossa kunnossa ja elin-
olosuhteiltaan sellaiset, ettd siella selvidvat vain sitkeimmat pohjaeléainlajit. Se,
etta surviaissaasken toukat olivat valtalajina Purnulammessa, ei ole yllatys, silla

Seppésen (1985, 67) mukaan ne ovat vallitsevia pohjaeldaimia useimmissa ve-
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siekosysteemeisséa, ja suurimmat yksildtineydet tavataan orgaanista ainetta si-
saltavilla lietepohjilla. Chiromidae- ja Chaboridae -heimoihin seké kotiloihin kuu-
luu sellaisia lajeja, jotka selviavat runsasravinteisissa ja vahahappisissa oloissa,
joten sen vuoksi juuri néitd taksoneita voidaan tavata Purnulammessa (Cibo-
rowski 2009; Family Chaoridae 2006; Class Gastroboda 2006).

2.11 Purnulammesta laskevan puron pohjaelaimet

2.11.1 Menetelmat

Purnulammesta laskevasta purosta otettiin pohjaelainnaytteet nykyisen vesipui-
tedirektiivin mukaisin ohjein 30.9.2010 sek& puron yla- ettd alajuoksulta. Ha-
vaintoalueita oli yhteensa nelja, joista kolme sijaitsi ylajuoksulla ja yksi alajuok-
sulla (kuva 5). Ylajuoksulla sijaitsevista naytealueista otettiin kustakin kahdet
rinnakkaisnaytteet ja alapuolisesta naytealueesta otettiin nelja rinnakkaista nay-
tetta. Naytteet otettiin SFS 5077:n mukaisella potkuhaavinnalla. Haavin kanssa
liikuttiin metrin matka 30 sekunnin aikana puron pohjaa koko ajan voimakkaasti
polkien, siten ettd naytealaksi tuli yksi neliometri. Haaviin jaanyt aines seulottiin
0,5 millimetrin seulalla, ja seulos siirrettiin pakasterasiaan, joka taytettiin 92 %
etanolilla naytteen sailomiseksi. Naytteistd poimittiin laboratoriossa pohjaeléi-
met ja maaritettiin ne mikroskoopin avulla laji- tai heimotasolle. Tuloksista las-
kettiin havaintoalueiden taksonimaarat ja kokonaisyksilomaaréat. (Tossavainen
2011.)
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Kuva 5. Purnulammesta laskevasta purosta otettujen pohjaeldinnaytteiden ha-
vaintoalueet. © Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/10.

Jokaiselle havaintoalueelle laskettiin pohjaelainyhteiséjen monimuotoisuutta
kuvaava Shannon-Wiener-indeksi. Meissnerin (2005, 3) mukaan indeksin arvot
vaihtelevat jokien pohjaelaimilla tyypillisemmin 0,5 (erittain alhainen) ja 4 (erit-

tain monimuotoinen) valilla. Indeksi laskettiin kaavalla:

Kaava 7. H=-Y(Pilog[P])

missa Pi on lajin i osuus naytteesta.

Naytealueille hyddynnettiin yhteison vedenlaatumuutoksille herkkien heimojen
monimuotoisuutta kuvaavaa EPT-indeksid, joka kuvastaa paiva- ja koskikoren-
non toukkien sekd vesiperhosten lukumaarad naytteissa (Meissner 2005, 3).
EPT-indeksia ei kaytetty sellaisenaan, vaan laskettin EPT-heimojen (Epheme-
roptera, Plecoptara, Trichoptera) suhde muuhun pohjaeldimistoon (EPT%).
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2.11.2 Tulokset

Havaintoalueiden taksonimaarat sijoittuivat 5 - 11 kappaleen valilla ja suurin
taksonimaara oli havaintoalueella 1 (taulukko 17). Yksilomaarat olivat 7 - 35
yksiloa/m? valilla, joista suurin arvo oli havaintoalueella 1. Shannon-Wiener-
indeksin arvot olivat valilla 2,02 - 2,51, suurimman arvon ollessa havaintoalueel-

la 2. EPT% vaihteli valilla 10 - 50 suurimman arvon ollessa havaintoalueella 3.

Taulukko 17. Purnulammesta laskevan puron havaintoalueiden pohjaelaintulok-
sia

Taksoni- Shannon-Wiener
maara Yksilomaara/mz -indeksi EPT%
Havaintoalue 1 11 35 2,26 14
Havaintoalue 2 9 26 2,51 10
Havaintoalue 3 5 7 2,02 50
Havaintoalue 4 8 7,5 2,32 30

Havaintoalueilla 1 ja 2 (taulukko 18) selvasti dominoiva heimo oli surviaissaas-
ket (Chrinomidae) muodostaen 54 % ja 44 % kokonaisyksilomaarista. Surviais-
saasket olivat myds ainoa taksoni, jota havaittiin kaikilla havaintoalueilla. Ha-
vaintoalueella 3 vallitseva heimo oli paivakorennot (Ephemeroptera) muodosta-
en 43 % kokonaisyksilomaarasta ja havaintoalueella 4 valtalajina oli vesisiira
(Asellus aquaticus), joka muodosti 43 % kokonaisyksilomaarasta. Vesisiira, pai-
vakorennot, koskikorennot (Plecoptera) ja vesiperhoset (Trichoptera) olivat tak-
soneja, joita havaittiin kolmella neljasta havaintoalueesta.
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Taulukko 18. Purnulammesta laskevan puron pohjaeléainten kokonaisyksilomaa-
rat/m? havaintoalueittain

Havainto- Havainto- Havainto- Havainto-

Pohjaelaintaksoni alue 1 alue2 alue 3 alue 4
Asellus aquaticus 3 15 - 3,3
Ceratopogonidae - 4,5 - 0,3
Chaoboridae - 15 - 0,3
Chironomidae 19 11,5 15 0,3
Coleoptera - - 1,5 -
Endodontidae 0,5 - - -
Ephemeroptera 4 2 3 -
Eristalis tenax 0,5 - - -
Gerridae 0,5 - - -
Hirudinea 0,5 - - -
Megaloptera 2 - - -
Odonata - 1 0,5 -
Oligochaeta 4 - - 1
Physa fontinalis - 1 - -
Plecoptera 0,5 0,5 - 0,5
Sialis lutaria - - - 0,3
Tanypodinae - 2,5 - -
Trichoptera 0,5 - 0,5 1,8

2.11.3 Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella Purnulammen laskevan ojan pohjaelainrakenne oli tietyilta
osin merkittavasti erilainen ojan eri osissa. Esimerkiksi havaintoalueen 1 tak-
sonimaara oli 2,2-kertainen ja yksilémaara/m? viisinkertainen verrattuna havain-
toalueeseen 3. Shannon-Wiener-indeksin mukaan lajien monimuotoisuudessa
ei ollut suuria eroja, vaan kaikki havaintoalueet olivat lajistoltaan kohtalaisen
monimuotoisia. EPT%:n mukaan lajistoltaan terveimmat alueet olivat havainto-
alueet 3 ja 4. Tama selittyy suurimmaksi osaksi silla, etta nailla alueilla surviais-
saasken toukat muodostivat paljon pienemman osan kokonaisyksilomaarasta

kuin havaintoalueilla 1 ja 2.

Yksilomaarat olivat kaikilla havaintoaluilla erittdin alhaisia. Tama johtunee suu-
rimmaksi osaksi siitd, ettd havaintoalueet sijaitsivat paikoissa, jotka on joskus

aikaisemmin perattu. Perkaamisen vuoksi ojasta on poistunut kasvillisuutta, jo-
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ka on ollut tarke&aa ravintoa pohjaelaimille, ja nain ollen pohjaelainten maara on
vahentynyt. Luonnontilaisissa koskipaikoissa yksilomaarat olisivat huomattavas-

ti suurempia.

2.12 Kalastorakenne

2.12.1 Menetelmat

Purnulammen kalasto selvitettiin suorittamalla koekalastukset 24. - 25.8.2010 ja
1. - 3.9.2010 \vadlisind aikoina. Verkkokalastus tehtin NORDIC-
yleiskatsausverkolla, joka on 30 metria pitk&, 1,5 metrid korkea ja koostuu 12 eri
solmuvalista (43; 19,5; 6,25; 10; 55; 8; 12,5; 24; 15,5; 5; 35 ja 29 mm). Lammen
pohjoispaan peittavan tinean kasvillisuuden vuoksi verkkoja ei voinut laskea
kuin lammen etelapaahan noin 1,5 hehtaarin kokoiselle alueelle. Talla alueella
verkkojen paikat (kuva 6) valittiin satunnaisesti ja niiden annettiin olla vedessa
yhden pyyntivuorokauden ajan. Saaliista laskettiin kalojen kappalemaara ja
massa verkoittain. Tasta yhden koeverkon yhden pyyntivuorokauden saaliista
kaytetaan nimitysta yksikkosaalis. Koekalastusverkkojen pyyntipaikkojen syvyy-
det vaihtelivat 3 - 4,5 metriin. Viisi verkkoa sijaitsi pinnassa, yksi verkko oli vali-
vedessa ja yksi pohjassa. Pyyntioita kertyi yhteensa seitseman kappaletta, mika
oli riitthva maara, silla pienissa (< 20 ha) ja matalissa (< 3 m) jarvissa kuusi
verkkoyota riittaa antamaan luotettavan tuloksen (RKTL/Rask, Tossavaisen
2010, 26 mukaan).
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Kuva 6. Koekalastusverkkojen paikat. © Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/10.

2.12.2 Tulokset

Koekalastussaalis koostui pelkastaan suutari (Tinca tinca). Verkon 1 tulokset
jatettiin huomioimatta pohjanléheisen veden heikon happitilanteen (3.9.2010 P-
1,0 metrissa 2,0 pg/l) vuoksi. Suutareita oli keskimaarin 7,8 kappaletta/verkko ja
saaliin paino oli keskimaarin 420 grammaal/verkko (taulukko 19). Nain ollen yksi

suutari painoi keskimaarin noin 54 grammaa.

Taulukko 19. Purnulammen koekalastussaalis Nordic-koekalastusverkoilla 24. -
25.8. (verkot 1 ja 2) ja 1. - 3.9. (verkot 3 - 8) 2010.

Nordic- Kokonaissy- Verkon sijain- Yksikkdsaalis Yksikkosaalis
verkon nro vyys (m) tisyvyys (kpl) (kg)

1 4,5 pohjassa ei kaloja ei kaloja

2 4,3 pinnassa 24 1,3

3 2,3 pinnassa 16 0,84

4 4,2 pinnassa 1 0,04

5 4.4 valivedessa 2 0,09

6 3,0 pinnassa 3 0,16

7 3,0 pinnassa 1 0,08

Keskimaarin - - 7,8 0,42
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2.12.3 Tulosten tarkastelu

Purnulammessa kalasto koostui koekalastuksen perusteella vain yhdesta kala-
lajista, suutarista. Suutarit olivat kooltaan erittain pienid, silla suutarit ovat nor-
maalista painoltaan 0,5 - 1,5 kg (Suutari 2011). Suutaria ei esiinny luontaisesti
juurikaan 62. leveyspiirin pohjoispuolella (Suutari 2011), joten laji on mahdolli-
sesti istutettu lampeen tai sitten kyseessd on poikkeuksellisen pohjoisessa
esiintyva populaatio. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen mukaan 1900-
luvun alussa Suomessa aloitettiin suutarin viljely lampiin ja suutariemoja siirret-
tiin merialueilta sisdvesiin. Sopivissa paikoissa siirretyt yksil6t tai poikasistuk-
kaat muodostivat lisaantyvia kantoja ja saattoivat levittaytyd edelleen lahivesiin.
(Suutari 2009.)

Suutarin suhteellinen hapenkulutus on pieni, joten se tulee toimeen vahahappi-
sissa vesissa. Suutari tulee toimeen vedessa, jonka pH on 5 -10,5, joten se voi
elaa sekd melko hapanvetisissa lammissa etta rehevissa jarvissa. (Suutari
2009.) Purnulampi on vedenlaadultaan suutarille elinkelpoinen, eika ajoittainen
hapettomuuskaan ole sille kohtalokasta, silla sen on todettu selvidvan jopa tay-
sin hapettomiksi menneissé jarvissa (Kalakuolemien vaikutusten... 2005). Muil-
le kalalajeille (ruutanaa lukuun ottamatta) lampi ei ole talla hetkella elinkelpoi-

nen nimenomaan heikon happitilanteensa vuoksi.

Noin 0,4 kilon keskimaarainen yksikkdsaaliin perusteella kalastotiheys oli pieni
verrattuna muutamaan muuhun Pohjois-Karjalassa sijaitsevaan lampeen ja jar-

veen (taulukko 20).
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Taulukko 20. Erdiden Pohjois-Karjalassa tehtyjen kalastotutkimusten yksik-
kosaaliita (Tossavainen 2011, 66)

Keskim. yksikkOsaa-

Jarvi Pinta-ala Rehevyystaso lis
Purnulampi (Lieksa) 3,1 ha mesotrofinen 0,4 kg
Kuohattijarvi (Nurmes) 11 km? oligotrofinen 0,9 kg
Tohmajarvi 13 km? mesotrofinen 1,5 kg
Polvijarvi 20 ha eutrofinen 1,7 kg
Kiteenjarvi 12 km? mesotrofinen 1,9 kg
Kalattomanlampi (Outo- meso-

kumpu) 6 ha eutrofinen 4,5 kg

2.13 Pohjasedimentin mééara ja laatu

2.13.1 Aineisto ja menetelmat

Purnulammen pohjasedimentin maara ja laatu selvitettin maastossa 15. -
17.3.2011 ja 28.3.2011. Sedimentin maara ja sen jakautuminen maaritettiin mit-
taamalla vesisyvyys ja sedimentin paksuus 34 havaintopaikalta, jotka sijaitsivat
tasaisesti pitkin lampea. Havaintopaikkojen koordinaatit otettiin myos ylds. Se-
dimentin paksuuden mittauksessa kaytettiin turvekairaa, joka tyonnettiin voimal-
la kovaan hiekka-/savikerrokseen asti, jolloin saatiin selville sedimenttikerroksen

paksuus.

Sedimentin kokonaismaara arvioitiin kayttamalla ArcMap-sovellusta ja ns. kri-
ging-interpolointimenetelmad, joka laskee havaintopaikoilta saatujen syvyystie-
tojen perusteella sedimentin syvyyden tuntemattomalle pisteelle painottamalla
l&himpien tunnettujen pisteiden arvoja. Painotus ei perustu pelkastaan pisteiden
valiseen etaisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myds tunnettujen pisteiden
ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestymiseen. Interpolointituloksen luotettavuu-
teen vaikuttaa muun muassa tunnettujen havaintopisteiden maara. Websterin &
Oliverin (2001, 9) mukaan luotettavan tuloksen saamiseksi on oltava vahintaan
100 havaintopistetta. Tasséa tapauksessa kaytettavissa oli vain 34 havaintopis-
tettd, mika heikentdd tuloksen luotettavuutta. Liséksi luotettavuutta heikentaa
se, ettd saadaksemme interpoloinnin rajoittumaan lampeen, niin sen reunoihin

taytyi tehda ohjelmalla "keinotekoisesti” apupisteita, joiden syvyydeksi maaritet-
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tiin nolla metria. Taman vuoksi interpolointi antaa hieman todellista suuremman
arvon rantojen syvyydelle, koska menetelma ei "taivu” rannan ja rantojen laheis-

ten havaintopisteiden suurelle erolle.

Lammen pohjasedimentin laatu selvitettiin tekemall& maastossa erilaisia mitta-
uksia ja ottamalla naytteita laboratorion tarkempia maarityksia varten. Maastos-
sa sedimentista mitattiin redox-potentiaali, pH ja lampdtila. Redox-potentiaalin
eli hapettumis-/pelkistymistaipumuksen avulla voidaan arvioida tiettyjen biologi-
sesti merkittdvien aineiden esiintymismuotoa ja liukoisuutta (taulukko 21). Al-
hainen redox-taso liittyy hapettomiin olosuhteisiin ja sedimentin heikkoon laa-
tuun vesiston tilan kannalta. Hapettomissa olosuhteissa sedimentista voi vapau-
tua veteen ravinteita (sisdinen kuormitus) ja haitallisia aineita. Redox-
potentiaalin muutos +300 mV:sta +200 mV:iin on merkittava, koska talldin rauta
pelkistyy kahdenarvoiseksi ja samalla sitoutunutta fosforia vapautuu veteen le-
vien ja kasvien kayttoon. Alle -150 mV:ssa vapautuu rikkivetyd, joka on myrkyl-
listd kaloille. Lohikaloille myrkyllinen pitoisuus on 0,4 mg/l, mutta esimerkiksi
suutari kestaa pitoisuuksia aina 4,0 mg/I asti (Haitalliset aineet 2007).

Taulukko 21. Veden ja pohjasedimentin tarkeitd redox-potentiaalin raja-arvoja
(Tossavainen 2006, 57)

Ep-arvo (n muutos) Kemiallinen/biologinen tapahtuma
+520 Jarvivesi on hapella kyllastynyt

+450 - +400 Nitraattityppi => nitriittityppi

+400 - +350 Nitriittityppi = ammoniumtyppi

+300 - +200 Ferrirauta—> ferrorauta

+300 - +200 Rautafosfaatti > ferrorauta + fosfaatti
+240 Mm. muikun madin kehittymisen alaraja
+100 - +60 Rikkitrioksidi > rikki

-150 Rikkivetyd alkaa vapautua pohjasedimentista
-250 Metaania alkaa vapautua pohjasedimentisté

Maastomittauksia tehtiin kahdeksalla havaintopaikalla ja laboratorioon naytteet
otettiin havaintopaikoista 7 ja 10 (kuva 7). Havaintopaikasta 7 otettiin sediment-
tindytteet kuudesta eri syvyydestéd ja havaintopaikasta 10 kahdesta eri syvyy-
destd. Molempien havaintopaikkojen syvin nayte otettiin kovasta sedimenttiker-
roksen alapuolisesta maasta. Laboratoriossa sedimenttindytteista selvitettiin
kuiva-aineen maara, hehkutusjgannos, kokonaisfosforipitoisuus, typpipitoisuus
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ja eraiden raskasmetallien pitoisuudet. Kuiva-aineen maaran avulla saadaan
selville sedimentin vesipitoisuus ja hehkutusjaannos kertoo sedimentisséa olevan

mineraaliaineksen maaran.

4/

Kuva 7. Kymmenen sedimentin naytteenottopaikan sijainti

[

Luontoon raskasmetalleja tulee paaosin teollisuudesta, hiilivoimaloista, liiken-
teesta ja lannoitteiden epdpuhtauksista. Raskasmetalleista ongelmallisimpia
ovat elohopea, kadmium ja lyijy, jotka ovat ymparistélle valittomasti haitallisia.
Kadmium, sinkki ja kupari vaikuttavat kaikkien kasvien fotosynteesiin ja hidasta-
vat niiden kasvua. Elohopea on erityisen ongelmallinen, silla muuntuessaan
metyylielohopeaksi, se rikastuu koko ravintoketjun lapi. Ihmiselle elohopea ai-
heuttaa keskushermostovaurioita, aivan kuten lyijykin. (Naturvardsverket 2007,
Lindbladin 2007, 13 - 14 mukaan.)

Suomessa ymparistoministerio on laatinut sedimenttien ruoppaus- ja lgjitysoh-
jeen, jossa on annettu ohjeelliset arvot pilaantuneiden ruoppausmassojen hait-
ta-aine pitoisuuksista (taulukko 22). Esimerkiksi raskasmetalleille 16ytyy kriteerit.
Tason 1 arvo edustaa suurusluokaltaan luontaista taustapitoisuutta ja tason 2
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arvon katsotaan ekotoksikologisten tutkimustietojen perusteella olevan ymparis-
tolle haitaton taso (Malm 2004, Lindbladin 2007, 32 mukaan).

Taulukko 22. YmparistOministerion asettamat ohjeelliset raja-arvot pilaantuneille
ruoppausmassoille (Ymparistoministerio 2004, Lindbladin 2007, 28 mukaan)

Aine Taso 1 Taso2
mg/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta

Elohopea (HQ) 0,1 1
Kadmium (Cd) 0,5 2,5

Kromi (Cr) 65 270

Kupari (Cu) 50 90

Lyijy (Pb) 40 200

Sinkki (Zn) 170 500

2.13.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Sedimentin paksuus havaintopaikoilla vaihteli 1,5 - 5,2 metrin valilla ja naiden
mittaustulosten perusteella sedimentin keskimaardinen paksuus oli 3,3 metria.
Interpoloinnilla pohjasedimentin kokonaismaaréksi saatiin 62 883 m°, ja talldin
sedimentin keskimaaraiseksi paksuudeksi tulee 2,2 metria. Naistd kahdesta
sedimentin paksuusarvioista interpoloimalla saatua tulosta voidaan pitd&d huo-
mattavasti luotettavampana. Sedimentti on jakaantunut melko tasaisesti pitkin
Purnulampea, mutta muutama hieman tavanomaista paksumpi kerrostuma I6y-

tyy, kuten esimerkiksi syvanteen kohdalta ja lammen luoteisosasta.

Ulkonadltdan ja koostumukseltaan sedimentti oli kaikissa havaintopaikoissa ja
kaikissa syvyyksissa samankaltaista vaaleahkonruskeaa hienojakoista vesipi-
toista ainesta. Sedimentin alapuolinen lammen alkuperéinen pohja oli ulkon&adl-

tdan hopeanharmaata kiinteaa saven ja hiekan seosta.

Taulukon 23 redox-potentiaalitulosten mukaan kaikkien havaintopaikoilla poh-
jasedimentti on ollut tilassa, jossa rikkivetyd vapautuu. Rikkivedyn hajun pystyi
selkeasti havaitsemaan maastotutkimusta tehdessé. Havaintopaikoilla 1 ja 2
oltiin jo l&hella sita pistetta, ettd sedimentista alkaisi vapautua metaania. Myos
sisainen kuormitus on selvaa, koska ollaan selkeasti alle +200 millivoltin luke-

man.
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Taulukko 23. Purnulammen havaintopaikkojen redox-potentiaali, pH ja lampdtila

Havaintopaikka Redox-potentiaali (mV) pH Lampdtila (° C)
1 -227 5,6 4,2

2 -232 - -

3 -182 6,4 4.4

4 -192 - -

5 -152 6,5 3,9

7 -169 6,1 3,0

8 -176 - -

Saatujen pH-arvojen (5,6 - 6,5) mukaan sedimentti ei ole happamoitunutta ja
paikoin se on hyvin lahella neutraalia. Sedimentin pinnan lampétila vaihteli 3,0 -
4,4 celsiusasteen valilla.

Kuiva-ainepitoisuuden perusteella (taulukot 24 ja 25) sedimentti oli hyvin vesipi-
toista, silla vesipitoisuus vaihteli 91 - 94 % valilla. Vesipitoisuus pienenee hie-
man syvemmalle mentdessé sedimentin tiivistymisesta johtuen. Hehkutusjaan-
noksen perusteella sedimentin mineraaliaineksen maara vaihteli 2,7 - 5,6 %
valilla ja néin ollen orgaanisen aineksen maara oli valilla 94,4 - 97,3 %. Fosfori-
pitoisuudet vaihtelivat 0,37 - 1,10 g/kg ka valilla ja typpipitoisuudet 11 - 21 g/kg
ka valilla. Koska sedimentin vesipitoisuus on suuri, niin sedimentin ominaispai-
non voidaan olettaa olevan hyvin l&hella veden ominaispainoa 1 kg/dm?®. T&ll6in
Purnulammen pohjasedimenttiin olisi sitoutuneena 233 - 813 kg fosforia ja
6 930 - 13 230 kg typpea.
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Taulukko 24. Havaintopaikan 7 pohjasedimentin analyysitulokset

Syvyys (cm) 0-30 60-80 100-120 200-220 320-340 345-350
Kuiva-aine (g/kg) 66 81 89 85 89 292
Hehkutusjaannos (g/kg) 37 50 56 a7 51 268
Fosfori (g/kg ka) 1,10 0,96 0,95 1,30 0,60 0,57
Typpi (g/kg ka) 16 12 11 14 17 3,6
Kupari (mg/kg ka) 34 20 19 41 140 39
Kromi (mg/kg ka) 23 15 13 19 30 21
Sinkki (mg/kg ka) 85 38 30 61 61 28
Elohopea (mg/kg) 0,11 <01 <01 <01 <01 <01
Kadmium (mg/kg ka) 0,58 0,21 0,16 0,23 0,42 0,13
Lyijy (mg/kg ka) 19 2,8 <2 <2 2,2 24

Taulukko 25. Havaintopaikan 10 pohjasedimentin analyysitulokset

Sywvyys (cm) 260 -280 305 -310
Kuiva-aine (g/kg) 62 356
Hehkutusjadnnds (g/kg) 27 336
Fosfori (g/kg ka) 0,37 0,59
Typpi (g/kg ka) 21 2,0
Kupari (mg/kg ka) 89 24
Kromi (mg/kg ka) 24 20
Sinkki (mg/kg ka) 52 24
Elohopea (mg/kg) <0,1 <0,1
Kadmium (mg/kg ka) 0,34 <0,1
Lyijy (mg/kg ka) <2 2,4

Sedimentin alapuolella olevasta maakerroksesta otetuttujen naytteiden (havain-
topaikka 7:n syvyys 345 - 350 cm ja havaintopaikan 10:n 305 - 310 cm) vesipi-
toisuudet olivat 71 % ja 64 %. Mineraaliaineksen maarat naytteissa olivat 27 %

ja 34 %. Kaikki raskasmetallipitoisuudet olivat alle tason 1 raja-arvojen.

Pohjasedimentin raskasmetallipitoisuudet olivat muutama poikkeusta lukuun
ottamatta alle tason 1 raja-arvojen. Kahden naytteen kuparipitoisuus ylitti tason
1 raja-arvon, ja naista toinen oli jopa yli tason 2 raja-arvon. Yhden naytteen
kadmiumpitoisuus ylitti niukasti tason 1 raja-arvon. Tulosten perusteella Purnu-
lammen pohjasedimentin raskasmetallipitoisuudet ovat suuruusluokaltaan paa-

osin luontaisen taustapitoisuuden suuruisia, joten jos sedimenttid aiotaan ruo-
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pata, niin sen lgjitykselle tai kaytdlle esimerkiksi viherrakentamisessa ei ole talta

osin ongelmia.
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3 JARVIKUNNOSTUSMENETELMAT JA NIIDEN SOVELTUVUUS
PURNULAMMEN KUNNOSTUKSESSA

3.1 Ruoppaus

Ruoppaus on kunnostusmenetelma, jossa vesiston pohjalle kertynyt poh-
jasedimentti pyritdan poistamaan. Tavoitteena on vesisyvyyden ja -tilavuuden
lisddminen, ravinnekierron vahentaminen veden ja sedimentin valilla, kasvilli-
suuden vahentaminen ja saastuneiden ainesten poistaminen jarvesta. Sedi-
mentin poistolla voidaan vahentdd myds jarven sisaista kuormitusta, silla kun
heikkolaatuinen, happea kuluttava ja ravinteita vapauttava pohjasedimentti pois-
tetaan, niin saadaan esille parempilaatuinen sedimenttikerros tai jopa karu mi-
neraalimaa. (Ulvi & Lakso 2005a, 211 - 213.)

Ruoppausta voidaan kayttda vesikasvien poistossa silloin, kun niittoa ei voida
kayttad tai kun halutaan pysyvampi tulos. Tyypillisimpid kohteita ovat erittain
tiheat, jarven pohjasta pintaan asti ulottuvat ilmaversoiskasvustot. Tehokkainta
ruoppaus on ulpukoiden ja lumpeiden poistossa. Ruoppauksen etuna niittoon
nahden nimenomaan pysyvampi tulos ja se, etta poisto onnistuu yhdella kertaa.
Haittana on ruoppauksen kalleus ja tyOnaikainen veden samentuminen ja siita

koituvat muut haitat. (Nybom ym. 1990, Valjuksen 2005, 37 mukaan.)

3.1.1 Ruoppausmenetelmia

Yleisin ruoppausmenetelma on kauharuoppaus. Siin& maa-aines poistetaan
kayttden mekaanista voimaa. Valineena voi olla pydra- tai tela-alustainen kaivu-
kone, traktorikaivuri tai asiaan varta vasten suunniteltu kelluva ruoppausalus.
Kauhana kaytetaan useimmiten avointa tai suljettua kuokkakauhaa, mutta myos
pumppukauhaa kahmari- ja vetokauhoja kaytetdan. Kauharuoppaus soveltuu
erityisen hyvin tiividen sedimenttien poistamiseen. Kauharuoppaus ei sovellu
erityisen vetisen liejun, mudan ja turpeen kaivuun. Kauhalla tapahtuvan ruop-
pauksen voi suorittaa maalta, jaan paalta, tyolautalta tai kuivatyona, jos jarvi on
tyhjennetty. (Ulvi & Lakso 2005a, 213 - 215; Lindblad 2007, 46.)
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Imuruoppaustekniikat ovat hydraulisia menetelmid, joissa poistettava massa
imetdan pumpulla ruoppaajaan ja pumpataan paineputkistojen kautta Igjitysalu-
eelle. Ruopattavaan maa-ainekseen lisataan imemalla vetta, jotta kuljetus put-
kistoissa toimisi, ja n&in ollen poistettavan materiaalin vesipitoisuus onkin kor-
kea. Keskimé&arin kiintoainetta on vain noin 10 % pumpattavasta massasta, jo-
ten tasta syysta lgjitysaltaiden on oltava melko suuret (vahintdan 3 kertaa ruo-
pattava tilavuus). Imuruoppaus sopii erittdin hienojakoisille ja koyhille sedimen-
teille, joita on vaikea poistaa kaivamalla. Imuruoppausta kannattaa harkita vain
suurissa hankkeissa, silla laitteiden kuljetus ja kasaaminen vaativat suuret al-
kuinvestoinnit. (Ulvi & Lakso 2005a, 216; Lindblad 2007, 49.)

Pumppukauharuoppausta voidaan pitdad kauha- ja imuruoppauksen valimuoto-
na. Pumppukauhassa ruoppauspumput on sijoitettu kaivulaitteen kauhaan ja
ruoppaus tapahtuu tavanomaisin kaivuliikkein. Kauhapumpulla maa-aines nos-
tetaan irti pohjasta ja imetaan saman tien paineletkua pitkin haluttuun kohtee-
seen. Pumppauksessa putkeen imetdan vetta, siten etta kiintoainepitoisuus on
samat 10 % kuin imuruoppauksessakin. Pumppukauhalla saavutetaan suu-
remmat massan irrotusvoimat kuin imuruoppauksessa. Kauharuoppaukseen
nadhden imukauhan yksi eduista on se, etta kauhan tyhjennyksen vaatima nos-
to- ja k&antdliike jaavat pois. Tama nopeuttaa tyota huomattavasti. (Ulvi & Lak-
so 2005a, 216 - 217; Lindblad 2007, 45.)

3.1.2 Ruoppausmassojen kasittely

Irrotetut ruoppausmassat on kuljetettava lajitettavaksi siihen tarkoitukseen vara-
tulle alueelle tai hyddyntaa ne jollain tavalla (esim. maisemointi, peltoviljely).
Lajitystapa ja -paikka on valittava ruoppaussuunnitelmaa tehtdessa, silla se vai-
kuttaa myds kaytettaviin ruoppausmenetelmiin. Imuruoppausta kaytettaessa
ruoppauslietteet voidaan joissain tapauksissa johtaa paineputkea pitkin suoraan
ruoppauskohteesta lgjitysalueelle. Kauharuoppausta kaytettdessa kaivumassat
kuormataan maansiirtokalustoon ja kuljetetaan niilla lajitysalueella. (Ulvi & Lak-
so 2005a, 217 - 218.)
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Lajitysalueen on ehdottomasti sijaittava niin korkealla, ettei jarven vesi paase
sinne. Alueen on oltava sellainen, ettd massat varmasti pysyvét sielld, ja se on
suunniteltava siten, etteivat massojen kuivatusvedet joudu takaisin vesistoon.
Alueen valintaan vaikuttavat myds muun muassa etaisyys ruopattavalta alueelta
ja ruoppausmassojen laatu, kuten plastisuus, vesipitoisuus, saastuneisuus ja
orgaanisen aineksen maara. Lisaksi on otettava huomioon maisemalliset nako-
kohdat. Maisemointi tulisi tehda viimeistaan kahden vuoden kuluttua lgjitykses-
ta.(Ulvi & Lakso 2005a, 218.)

Ruoppausmassat voidaan myds mahdollisesti kayttd& hyddyksi. Ravinnerikasta
pohjasedimenttia on mahdollista kayttad pelloilla maanparannusaineena. Ensin
on kuitenkin selvitettdva sedimentin viljavuusominaisuudet, koostumus ja ras-
kasmetallipitoisuudet. Ruoppausmassoja voidaan kayttdd myos viherrakentami-
sessa, maisemointitdissa ja tayttbmaana erilaisissa rakenteissa. (Ulvi & Lakso
2005a, 219 - 220.)

3.1.3 Ruoppausmenetelman valinta

Ruoppausmenetelman valinta on hyvin tapauskohtaista. Muun muassa seuraa-

vat asiat on huomioitava sedimentin poistoa suunniteltaessa:

e ruopattavan alueen koko ja sijainti

e sedimentin laatu ja maara

e sedimentin poistosyvyys

e lgjitysalueen sijainti ja etaisyys jarvesta
e haitalliset aineet sedimentissa

e suojelukysymykset ja mahdolliset ymparistovaikutukset.

Ruopattavan massan maara voidaan selvittaa perinteisella syvyyskartoitus- ja
sedimenttitutkimusmenetelmalla. Massan laatu maaritetddn sedimenttinayttei-
den avulla. Naytteista selvitetéan maalaji, raekoostumus ja maa-aineksen vesi-
ja ravinnepitoisuudet. Ruoppaustason maarittamiseen vaikuttavat asetetut ta-

voitteet. Heikkolaatuinen sedimentti olisi hyvéa poistaa kokonaan, mutta kustan-
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nussyista se ei ole aina jarkevaad. Vaikka sedimenttid ei poistettaisi kokonaan,
niin syvemmalla oleva sedimentti on kuitenkin usein parempilaatuista kuin pin-
nassa oleva. Kun on selvitetty ruopattavan alueen koko ja ruoppaussyvyys, niin
voidaan laskea poistettavat massamaarat. Massan maara ja laatu vaikuttavat
valittavaan ruoppausmenetelmaan, joka puolestaan vaikuttaa omalta osaltaan
lgjitysalueen kokoon. (Ulvi & Lakso 2005a, 220.)

3.1.4 Ruoppauksen ymparistovaikutukset

Ruoppauksella on haittavaikutuksia vesistoon ja muuhun ymparistoon. Nakyvin
haitta on veden hetkellinen samentuminen sedimentin sekoittuessa veteen. Tal-
l& on vaikutusta virkistyskayttoon, ja se voi olla haitallista joillekin elitille. Esi-
merkiksi kalojen kulkureitit ja kutualueet voivat muuttua. Kiintoaines saattaa tu-
kehduttaa kalojen matia ja kalanpoikasten kiduksia. Myos pohjaelaimiston elin-
olosuhteet hairiintyvat ruoppauksen seurauksena. Sameus ja kiintoainepitoi-
suudet palautuvat normaaleiksi muutamassa viikossa, mutta pohjaeldimiston

elpyminen vie huomattavasti pitempaan. (Ulvi & Lakso 2005a, 222.)

Huonolaatuisesta sedimentistd veteen voi vapautua haitallisia aineita, kuten
raskasmetalleja ja ymparistomyrkkyja. Pohjaan saattaa syntyda myods syvennyk-
sid, joihin kertyy runsaasti hajoavaa ainesta, ja tasta voi seurata happikato. (Ih-
me 1990, 345.)

Ruoppauslietteiden ldjitys aiheuttaa muun muassa maisema- ja hajuhaittoja.
Lisaksi lajitysalueelta valuvat kuivatusvedet voivat kuormittaa ymparistoa, joten
niiden kasittelyyn on panostettava esimerkiksi kosteikoilla tai pintavalutuskentil-
l&. Imuruoppauslietteistd voi vapautua runsaasti kiintoainesta ja ravinteita jol-
loin ne on saostettava kemiallisesti esimerkiksi alumiini- tai rautasuoloilla. (Ulvi
& Lakso 2005a, 223.)
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3.1.5 Kustannukset

Ruoppauksen yksikkokustannukset voivat vaihdella hyvin paljon eri ruoppaus-
hankkeissa. Tarkein kustannuksiin vaikuttava tekija on ruopattava massamaara.
Suurimmat kustannukset koituvat ruoppausmassojen kuljetuksista ja lgjitykses-
td. Kaukana sijaitseva lajitysalue nostaa kuluja huomattavasti. Kustannukset
riippuvat siis paljon paikallisista olosuhteista. My6s ruoppauksen toteuttamista-
valla on merkittava vaikutus kokonaiskustannuksiin. (Ulvi & Lakso 2005a, 221.)

Etela-Savon ELY-keskuksen Vesivalskarin (2001) mukaan ruoppaus rannalta
maksaa noin 5 000 - 8 400 euroa/ha, ruoppaus jaaltd 13 500 - 20 200 euroa/ha
ja imuruoppaus 6 700 - 16 800 euroa/ha. Sarvalan (2011) mukaan joidenkin
Ruotsissa tehtyjen ruoppausten hinnat ovat olleet 4 500 - 18 000 euroa/ha valil-
la. Pohjois-Amerikassa yllapitoruoppauksen yksikkokustannuksien taso on ollut
kahmarikauhalla 4 - 7 euroa/m?, kuokkakauhalla 2 - 7 euroa/m® ja imuruoppa-
uksella 2 - 5 euroa/m® (USEPA 1994, Riipin 1997, 51 mukaan). Hehtaaria koh-
den olevissa kustannusarvioissa ei ole otettu huomioon sedimentin ruoppaus-
syvyyden vaikutusta hintaan, mutta ne osuvat yksiin kuutiokustannusarvioiden

kanssa, jos ruoppaussyvyyden oletetaan olevan noin 0,5 metria.
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3.1.6 Menetelmén soveltuvuus Purnulampeen

Sedimentin ruoppaus soveltuisi hyvin kunnostusmenetelmaksi Purnulammelle.
Ruoppauksella saataisiin poistettua ravinteikas ja happea kuluttava sedimentti.
Samalla saataisiin lisattya vesitilavuutta, mik& parantaisi lammen happitilannet-
ta. Lisdksi ruoppauksella saataisiin poistettua lammen pohjoispdassa olevat
sammalkasvustot. Ruoppauksen vaikutukset ovat kaytannossa pysyvid, mika
nostaa ruoppauksen arvoa kunnostusmenetelmana verrattuna muihin kunnos-

tusmenetelmiin.

Ruoppausmenetelmistd paras vaihtoehto Purnulammelle olisi imuruoppaus
pohjasedimentin korkean vesipitoisuuden vuoksi. Imuruoppauksessa ruop-
pausmassat pumpataan putkilinjaa pitkin 1ajitys-/saostusaltaaseen. Pumppauk-
sessa tarvitaan saattovettda pienentdmaan kitkaa. Purnulammen sedimentti on
erittain vesipitoista, joten saattoveden maaraksi voi riittda sama maara, mité
sedimenttia on. N&in ollen Ilgjitys- ja saostusaltaan on oltava kooltaan 2-
kertainen kiintoaineksen maaraan nahden, mikali halutaan, ettéd vesi ei valu yli-
vuotona takaisin lampeen, vaan suotautuu pohjamaahan. Pienempi altaan koko
riittdd siind tapauksessa, jos veden annetaan valua ylivuotona lgjitysaltaasta.
Tall6in osa vedestd poistuu suodattumalla alapuolisiin maakerroksiin ja sita
kautta pohjaveteen tai vesistoon. Kiintoaineen ja ravinteiden saostamisen te-
hostamiseksi kannattaa kayttdd saostusaineita, kuten alumiini- ja rautasuoloja.
Tiivistynyttd ruoppausjatettd voitaisiin kayttdd osittain hyodyksi esimerkiksi vi-

herrakentamisessa.

Lajitys-/saostusaltaan rakentaminen tulisi toteuttaa pengertamalld (penkereen
korkeus n. 3 m) muualta tuotavasta kiviaineksesta ja sorasta. Jos ruoppauksella
poistettaisiin vain yksi metri sedimenttia, niin poistettavaksi sedimentin maaraksi
tulisi noin 28 000 m>. Tallsin lajitys- ja saostusaltaiden kokonaispinta-alan pitaisi
olla 2 ha. Jos aiotaan poistaa kaikki sedimentti, niin massamaaraksi tulisi noin

63 000 m® ja lajitysaltaiden pitéisi olla kooltaan v&hintaan 4 ha.

Sedimentin ruoppauksen yhteydessa tulee ruopata lammen pohjoispééssa ole-

va tihea sammalkasvusto. Poistettavaa kasvillisuutta on arviolta noin 2 000 m®.
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Sedimentin imuruoppaus metrin syvyydelta tulisi maksamaan arviolta noin
56 000 - 140 000 euroa, ja koko sedimenttimaaran ruoppaus maksaisi noin
126 000 - 315 000 euroa.

3.2 Vesikasvien niitto

Jarven luontaiseen kehitykseen kuuluu vahittainen umpeenkasvu. Normaalisti
umpeenkasvu on hidas, satoja vuosia kestava prosessi, jota ihminen voi kuiten-
kin toiminnallaan nopeuttaa. Ongelmaksi liiallinen vesikasvillisuus koetaan
yleensa alueilla, joilla on voimakas virkistyskayttopaine runsaan rakentamisen
seurauksena. Vesikasvillisuus haittaa virkistystoimintoja, kuten veneilya, uimista
ja kalastusta. Haitallisimmiksi vesikasveiksi koetaan suurikokoiset ilmaversoiset
kasvit, kuten jarviruoko, jarvikaisla, jarvikorte ja erilaiset sarat. Kelluslehtiset
lajit, kuten suurilehtiset lumme ja ulpukka seka useiden metrien mittainen sii-
mapalpakko voivat vieda tilaa vesialueen muilta kasveilta. Erilaiset vesisamma-
let voivat muodostaa koko vapaan vesitilan muodostamia l&pitunkemattomia
kasvustoja, ja muodostavat ndin ongelman vesistonkayton kannalta. Uposkas-
veista ongelmalliseksi on osoittautunut Pohjois-Amerikasta peréisin oleva vesi-
rutto, joka lisdantyy nopeasti versonkappaleista ja syrjayttdd muut lajit. (Kaa-
ridinen & Rajala 2005, 253 - 255.)

3.2.1 Menetelmat

Vesikasveja niitetdan erilaisilla koneilla tai veneilla, joihin on lisatty mekaaninen
tai hydraulinen leikkuulaite. Pienehkoihin harvan kasvuston niittoihin soveltuu
peramoottorivene, johon kiinnitetty jokin leikkuulaite. Mahdollisia laitteita ovat
veneen sivuun kiinnitettava viikate tai polttomoottorilla varustettu leikkuulaite.
Kaytossa on myos veneen keulaan kiinnitetty moottorilla tai hydrauliikalla toimi-
va leikkuri, jonka teréleveys on 2 - 5 metrid. Harvan yli 0,5 metrin syvyydessa
kasvavan kasvuston niitossa voi kayttdd ponttonirunkoista peramoottorilla va-
rustettua niittokonetta, jonka teraleveys on 3 - 5 metrid. Siipirataskoneet sovel-
tuvat kaikentyyppisiin niitto-olosuhteisiin ja konetyypista riippuen yli 0,3 - 0,5

metrin syvyisille vesialueille. Viimeisimpien vuosikymmenien aikana kaytt6on
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on tullut kuljettimilla varustettuja niittokoneita, jotka ottavat leikatun kasvuston
kyytiin ja kuljettavat sen rannalle. Suomessa on kehitetty paalaavia koneita, jot-
ka puristavat kasvuston noin nelja kertaa alkuperaista pienempaan tilaan, jolloin
saastetaan kuljetustilaa huomattavasti. Ruotsalaiset ovat puolestaan kehitta-
neet amfibioniittokoneen, joka kulkee teloilla sek&d maalla ettd vedessa. Kone
soveltuu erittdin matalaan veteen, ja siihen on saatavissa 2 - 5 metrin teria ja
erilaisia lisavaristeita kasvuston poistoon ja siirtoon. (Kaaridinen & Rajala 2005,
256 - 257.)

Vesikasvit tulisi niittéd mahdollisimman lahelta pohjaa. Minimisyvyys riippuu
konetyypista, mutta yleinen tydskentelysyvyys on 0,5 -1,0 metrid. Yleensa on
oltava erillinen kasvimassan keréily- ja kuljetuslaite, silla useimmissa niittoko-
neissa ei tallaisia ole. Kasvujatteiden keraaminen on usein hitaampaa kuin itse
niitto. Keraamisen voi tehda esimerkiksi peramoottoriveneen peraan kiinnitetta-
valla haravointilaitteella, siipirataskoneeseen kiinnitettavilla hydraulisilla haroilla
tai kahden veneen valiin kiinnitettavalla uittopuomilla. Pienen kasvimassamaa-
ran voi myods keraté ihmisvoimin. Kasvimassan poistoon vedesta soveltuvat eri-
laiset maa- ja metsatalouden koneet, kuten esimerkiksi tukkinosturi tai kaivinko-
ne. Helpointa kasvijatteiden poisto on tietenkin kuljettimilla varustetuilla niittoko-
neilla, joilla kuorman voi kuljettaa ja purkaa suoraan rantaan. (Kaaridinen & Ra-
jala 2005, 257 - 258.)

3.2.2 Tavoitteet ja toteutus

Yleisin syy vesikasvien poistoon on tarve lisata vesiston virkistyskayttémahdolli-
suuksia. Tama pitda siséllaan muun muassa vesilla liikkumisen, kalastuksen,
linnustuksen, uimisen ja vesimaiseman kohentamisen. Ylitihean kasvillisuuden
harventaminen parantaa myds kalojen ja lintujen elinolosuhteita. Vesikasvien
poistaminen voi lisaksi parantaa veden laatua paikallisesti, jos veden virtaus ja
vaihtuvuus kohentuvat. Veden laatu voi parantua myds, jos saadaan poistettua
olennainen osa happea ja ravinteita kiertoon vapauttavasta biomassasta. (Kaa-
ridinen & Rajala 2005, 260 - 261.)
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Ennen vesikasvien niiton toteuttamista on selvitettdva jarven morfologiset pe-
rusominaisuudet, kuten jarven pinta-ala, syvyys ja muoto. Pohjan laadun selvit-
taminen, veden korkeuden vaihteluja veden laadun seuranta ovat my6s tarkeita
huomioon otettavia asioita niittoa suunnitellessa. Liséksi tulee selvittaa jarven
kasvillisuuden yleispiirteet ja esiintyminen alueella seka kartoittaa mahdolliset
ongelmakohdat. Kasvillisuusvythykkeet esittava kasvillisuuskartta on kayttokel-
poinen apukeino yleiskuvan saamiseksi alueesta. (Kaariainen & Rajala 2005,
261.)

Vesikasvien niitto kannattaa suorittaa silloin, kun ravinneméaéra kasveissa on
suurimmillaan versoissa ja pienimmilldén juuristoissa. Jos niiton aikoo tehda
vain kerran kesassa, niin paras ajankohta on heindkuun puolivélista elokuun
puolivaliin. Jos saman kesén aikana tehd&d&n useampi niitto, niin ensimmainen
tulee ajoittaa kesdkuun loppuun ja loput niitot 3 - 4 viikon vélein. Vain yhden
ainoan kerran suoritetulle niitolla ei ole yleenséa hyo6tya. Niitto on tehtava vahin-
tdan kolmena keséna, silla monilla vesikasveilla on vahva juuristo, joka ei yh-

desta niitosta viela heikkene. (Kaariainen & Rajala 2005, 262.)

Veteen ei saa jattda yhtdan kasvimassaa. vaan se on kerattava tarkkaan pois,
silla vedessa oleva hajoava kasviaines vapauttaa vesistbon ravinteita ja kulut-
taa happea. Liséksi kasvijatteet voivat myds liettdd pohjaa, haitata rantojen
kayttéd ja muodostaa jopa kasvualustan muulle kasvillisuudelle. Poistetun kas-
vimassan voi lgjittd&d kunnostusalueen lahistolle, mutta kuitenkin riittavan kauas
vesirajasta, jottei ravinteita paéase valumaan kasveista takaisin veteen. Jos niit-
tojatetta on suuria maaria, niin maisemointi voi olla tarpeellista. Niitetyille kas-
veille on olemassa myds hyotykayttomahdollisuuksia. Kasvimassaa voi kayttaa
pelloilla maanparannusaineena tai sen voi kompostoida puhdistuslietteen kans-
sa. Jotkin vesikasvit soveltuvat rehuksi karjalle. Tallaisia kasveja ovat esimer-
kiksi jarviruoko, -kaisla ja -korte. (Kaariainen & Rajala 2005, 262 - 263.)

3.2.3 Kustannukset

Vesikasvien niiton kustannukset vaihtelevat suuresti rippuen kohteesta ja kay-

tetyistd menetelmista. Keraaminen ja kuljetus ovat useimmiten kalliimpia kuin
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itse niitto. Lapin ymparistokeskuksen laskennallinen kustannus niitolle vuonna
2002 oli 300 - 400 euroa/ha kohteesta riippuen. (Kaaridinen & Rajala 2005,
267.) Etela-Savon ymparistokeskuksen mukaan talkootyona tehdyn niiton kes-
kimaaraiset kustannukset vuonna 2004 olivat 99,5 euroa/ha (L&hteenmaki
2006, 15.) Airaksisen (2004) mukaan niitto kasvijatteen poistoineen maksaa

keskimaarin 250 euroa/ha.

3.2.4 Menetelmén soveltuvuus Purnulampeen

Purnulammen vesikasveista yleisimpia olivat kelluslehtiset kasvit kuten ulpukka,
uistinvita, siimapalpakko ja lumme, jotka esiintyivat paikoin runsaina. limaver-
soisista kasveista jarvikorte muodosti tietyissa paikoissa hyvin runsaita kasvus-
toja. Uposlehtisista kasveista ahvenvita ja vesirutto olivat yleisimpia. Vesiruttoa

kasvoi paikoin hyvin runsaasti.

Ulpukoiden ja lumpeiden niitto on teknisesti helppoa, mutta ei ole aina menes-
tyksekasta, silla niilla on juuristossaan runsaasti ravinteita uudelleen kasvua
varten. Nama kasvit siis kasvavat usein takaisin, mutta on havaittu etta lehdet
ovat kooltaan aikaisempia pienempid, mika saa vesialueen nayttamaan avoi-
memmalta. (Kaariainen & Rajala 2005, 264 - 265.)

Uistinvidan ja siimapalpakon niittaminen on hankalaa ja hidasta. Uistinvidan
kohdalla ongelmat johtuvat kasvin pehmeydesta, ja siimapalpakko taas kietou-
tuu pitkdna kasvina helposti kiinni leikkureihin ja potkureihin. Uistinvita ei ole
vahentynyt muutamankaan leikkuukerran jalkeen, mutta siimapalpakon kohdalla

pari leikkuukertaa on usein tehonnut. (K&aridinen & Rajala 2005, 265.)

Jarvikorteen niittdminen on helppoa, mutta tulokset ovat olleet vaihtelevia. Ti-
heiden jarvikortekasvustojen harventaminen vaatii, etta niitto suoritetaan usea-
na kesana perakkain ja etta leikkuujate keratdadn huolellisesti. (Kaariainen &
Rajala 2005, 264.)
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Vesiruttoa ja muita uposlehtisia kasveja ei kannata niittda, silla ne lisdantyvat
tehokkaasti ja nopeasti katkenneista verson kappaleista (K&aridinen & Rajala
2005, 265).

Jos Purnulammen vesikasveja aiotaan niittéda, niin siihen soveltuu peramoottori-
vene, jonka sivulle on laitettu viikate tai polttomoottorilla toimiva kevyt niittoko-
ne. Tama siksi, etta niitettava alue ei ole kovin suuri eikd vesikasvusto yleisesti
ottaen ole erityisen tihed&. Niittojatteen raivaukseen soveltuu veneeseen kiinni-
tettava kerailyhara. ja lisdksi matalasta vedesta rannan tuntumasta kasvijatteet

voi kerata myos kasin.

Etusijalla niitossa on lammen etelapaa eli lammesta laskevan uoman ymparisto
(kuvan 8 kartassa vihrealla merkitty alue). Talla alueella kasvaa tiheind kasvus-
toina jarvikortetta, ulpukkaa ja uistinvitaa. Lammesta laskevan uoman suulta on
tarked saada poistettua liika kasvillisuus, jotta vesi paddsee virtaamaan esteet-
tomasti pois lammesta ja ndin veden vaihtuvuus pysyy normaalina. Vaikka vesi
viela virtaisikin normaalisti, niin kasvillisuutta kannattaa jo ennakoivasti poistaa,

ettei uoman suu paase tulevaisuudessakaan kasvamaan umpeen.

/7’/
/ A

Kuva 8. Purnulammen ranta- ja vesikasvillisuuden vyohykkeisyys. © Maanmit-
tauslaitos lupa nro 7/MML/10.
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Muualta lammesta vesikasveja kannattaa niittaa vesialueelta, jossa vesisyvyys
on noin 0,5 - 1,0 metria (kuvan 8 kartassa vihrealla viivoituksella merkitty alue).
Matalammassa vedessé veneella ei voi kunnolla liikkkua ja syvemmasta niittami-
nen ei kunnolla onnistu. Toisaalta mitd syvemmalle menn&an, niin sitd vahem-
man kasveja esiintyy. Kasveja ei ole tarkoituksenmukaista niittd& joka paikasta,
vaan pelkastaan alueilta, joissa kasvustot ovat tiheitd ja sen maara koetaan hai-
talliseksi.

Jos kasvillisuutta aiotaan niittda vain kerran kesassa, niin paras ajankohta on
heindkuun puolesta valistd elokuun puoleen valiin. Jos aiotaan tehd& useampi
niitto keséssa, niin ensimmainen niitto tulisi suorittaa kesakuun lopulla ja seu-
raavat 3 - 4 viikon valein. Niitto on suoritettava useana perakkaisena kesana.
Ensimmaisend kesana on suositeltavaa tehda vahintdan kaksi niittoa, seuraa-

vana kesana kerran ja taman jalkeen tarpeen mukaan.

Kasvillisuus pitaa niittdd mahdollisimman l&helta pohjaa. Syntynyt niittojate ha-
rataan rantaan ja kuormataan siitd kuormauskaluston kyytiin. Poistettu kasvijate
pitaa lajittdd sopivalle paikalle tarpeeksi kauas lammesta. Jos niittojatetta syntyy

suuria maaria, niin maisemointia on syyta harkita.

Niitettava alue on kooltaan noin 0,5 - 2,0 hehtaaria riippuen siita kuinka tark-
kaan vesikasvillisuutta halutaan poistaa. Aiemmin esitettyjen niiton kustannus-

arvioiden perusteella kustannukset olisivat siten 50 - 800 euroa niittokerralta.

Purnulammen rantoja hallitsevat jarviruoko, kurjenjalka ja sara. Kenttakerrok-
sessa valtalajina ovat rahkasammalet, mutta my0ds sirppisammalta esiintyy.
Edella mainitut kasvit kasvavat muodostaen yhtenaisen Purnulampea kiertavan

keskimaarin kahdeksan metrid leveéan kasvuston (kuvan 8 keltainen alue).

Jarviruo’olla on vahva juurakko, joka mahdollistaa kasvuston palautumisen viela
1 - 2 niiton jalkeen, joten vaaditaan 3 - 4 niittokertaa ruo’on maaran vahentami-
seksi. Vesisammalia ei pida niittda, silla ne lisaantyvat tehokkaasti verson kap-
paleista. (Kaaridinen & Rajala 2005, 264 - 265.)
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Rantakasvien niitto onnistuu parhaiten raivaussahalla ja/tai viikatteella. Poistet-
tavat maarat eivat tule olemaan suuria, joten niittojatteen saa katevasti kuljetet-

tua pois vaikka pressun paalla.

Rantojen kasvillisuutta ei ole tarpeellista niittaa kaikkialta, vaan niitto kannattaa
tehda siten, ettd rantakasvillisuus muodostaa poimuilevia vyohykkeita. Kannat-
taa siis valttdd suoria linjauksia. Ojien suuaukoille tulee jattaa kasvillisuus-

vybhykkeet sitomaan tulevia ravinteita.

Jos rantakasvillisuudesta poistettaisiin puolet, niin poistettavaksi pinta-alaksi
tulisi noin 0,2 - 0,3 hehtaaria. Tama tulisi edelld mainittujen kustannusarvioiden

perustella maksamaan yhdelta niittokerralta 20 - 120 euroa.

Vesi- ja rantakasvien kertaniitto tulisi yhteensd maksamaan arviolta 70 - 920
euroa yhdeltad niittokerralta riippuen tyontekijoista, lopullisista menetelmista ja
talkootyon osuudesta. Jos ensimmaisend kesana suoritetaan kaksi niittoa ja
kahtena seuraavana kesana yhdet niitot, niin kustannukset olisivat 240 - 3 680

euroa.

Merkittava puute vesikasvien niitolla kunnostusmenetelméné Purnulammelle on
se, ettei niitto tehoa uposlehtisiin kasveihin eikd vesisammaliin. Purnulammen
pohjoispaassa on noin puolen hehtaarin kokoinen yhtendinen "sammalmatto”
(kuva 8). Tama sammalkasvusto pienentdd lammen vesitilavuutta ja vie elintilaa
muilta vesikasveilta. Sammalet olisi hyva saada poistettua, mutta niitolla ei sii-
hen pystyta. Lisdksi lammessa kasvaa paikoin ongelmallista vesiruttoa hyvin
tiheind kasvustoina. Vesirutto lisdantyy herkasti ja ajan kuluessa mahdollisesti
syrjayttaa muita vesikasveja. Vesiruton poistaminen ei onnistu niittAmalla, vaan
on kaytettava muita keinoja. Yksi mahdollinen keino vesisammalten ja vesiruton
poistamiseen on raivausnuotan kayttdminen. Nuottaus olisi uusittava useana

kesana, silla vesisammalet ja vesirutto uusiutuvat herkasti.

Vesikasvien niitto on menetelméné nopea, edullinen ja etenkin ilmaversoisten
kasvien kohdalla silla on mahdollista saavuttaa hyvié tuloksia. Haittapuolena on
se, efttei niitto useasti tehtyndkdan ole kovin pysyva ratkaisu, eika se tehoa
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kaikkiin kasvilajeihin ollenkaan. Joissain tapauksissa niitto voi jopa kiihdyttéda
kasvien kasvua ja leviamista. Yksindan vesikasvien poisto ei ole riittava kunnos-
tusmenetelmd, vaan liséaksi on puututtava kasvillisuuden runsastumisen syyhyn

eli lilalliseen ulkoiseen ja sisdiseen kuormitukseen.

3.3 Jarven hapetus

3.3.1 Yleista hapetuksesta

Hapetus tarkoittaa jarven koko vesimassan tai alusveden happipitoisuuden li-
saamista. Tama on mahdollista tehda esimerkiksi liuottamalla happea ilmasta
veteen, johtamalla hapekasta vettd vahahappiseen alusveteen tai lisaamalla
hapen veteen kemikaalina. (Lappalainen & Lakso 2005a, 153.)

Hapetuksella on kaksi keskeista tavoitetta jarven veden laadun parantamisessa.
Ensinnakin tavoitteena on turvata aerobisten kuluttaja- ja hajottajaorganismien
hapensaanti ja hajotuskyky, mika edistaa hiilen ja typen tervetta kiertoa, mutta
samalla hidastaa fosforin liiallista kiertoa. Toiseksi tavoitteena on estda hapen
loppuminen, mika aiheuttaisi aluksi hapen korvikkeina toimivien nitraattimuotois-
ten typpiyhdisteiden, sulfaattimuotoisten rikkiyhdisteiden ja ferrimuotoisten rau-
tayhdisteiden vapautumisen, jotka hapettomuuden jatkuessa aiheuttaisivat epa-
edullisia, jopa myrkyllisia, reaktioita ja lopputuotteita. (Lappalainen & Lakso
2005b, 1.)

Orgaanisen aineksen hajotustoiminta hairiintyy, jos happipitoisuus jarven sedi-
mentin pinnassa laskee lilan alas. Taman vuoksi alusveden happipitoisuuden
pitaisi olla aina vahintaan 5 mg/l. (Martinmaki, Ulvi, Hellsten, Kuoppala & Visuri
2006, 66.)

3.3.2 Tarkeimpid hapetusmenetelmia

Jarven hapettamisessa voidaan kayttaa apuna jarven omia happivarantoja (ha-

petus) tai hyédyntdd ilmakehan happea (ilmastus). Jos jarven omat happiva-
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rannot vain riittavat, niin tehokkainta on hyddyntaa niita. Jos happivarannot ei-
vat riitd tai hapettimen aiheuttama kerrostuneisuuden sekoittaminen aiheuttaa
ongelmia, niin menetelméksi kannattaa valita ilmastus. (Saarijarvi 2003, Valjuk-
sen 2005, 49 mukaan.)

Valjuksen (2005) mukaan Suomessa kaytetyt hapetusmenetelmat voidaan ja-
kaa my0s vaikutustapansa mukaan:
e menetelmat, joissa alusvettd hapetetaan johtamalla paallysvetta alusve-
teen
e menetelmat, joissa lAmpdotilakerrosteisuus pyritddn purkamaan tai esta-

maan.

Mixox -kierratyshapettimella alusveden hapettaminen tapahtuu johtamalla ha-
pellista paallysvetta pohjalle. Tiheyseron takia paallysvesi sekoittuu tehokkaasti
alusveteen, jonka lampdtila talvelle alenee ja kesélla kohoaa. Syvissé jarvissa
lampotilakerrosteisuus saadaan tarpeen mukaan sailytettyd. Kierratyshapetuk-
sessa energiantarve on vahainen ja hapensiirtokyky alusveteen on 5 - 15
kg/kwh. (Lappalainen & Lakso 2005a, 158.)

Epamaaraisesti kerrostuvissa rehevissa jarvissa kesaaikainen hapetustarve on
korkeiden lampdétilojen aiheuttaman biologisen toiminnan takia usein niin suuri,
ettd alusvettd uhkaa happikato, vaikka sinne pumpattaisiin happea tavanomai-
sena kierratysvirtaamana. Tallaisissa tapauksissa jarven kerrostuneisuutta ei
ole tarvetta sailyttaa jatkuvasti, vaan on pyrittava kerrostuneisuuden saatelyyn
ja sen véliaikaiseen purkamiseen. Talla hapetusmenetelmélla jarvi autetaan
tayskiertoon ennen kuin alusveden happipitoisuus laskee alle 3 mg/l. Tallgin
jarvi saa turbulenttisesti virtaavaa hapekasta vettd koko vesimassaan aina poh-

jasedimentin pintaan asti. (Lappalainen & Lakso 2005a, 158.)

Toinen l&hestymistapa hapetuksen toteuttamiseen on alusveden hapetus li-
saamalla happea veteen. Tahan on useita erilaisia menetelmid. Vettad voidaan
pumpata mekaanisella pumpulla halutusta syvyydesta pinnalle hapetettavaksi
tai ilmaa voidaan johtaa suoraan ilmakehasta kuplina veteen esimerkiksi potku-

rin avulla tai ilmaa voidaan syo6ttad kuplina veteen pohjan lahella olevalla kupli-
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tusdiffuusorilla.  Diffuusorimenetelmista toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisin
on kuplitushapetus, jossa paineilmaa johdetaan huokoisten reikid sisaltavan
lautasen l&api. Haittapuolena tdssa menetelmassa on se, ettd hapen liukenemi-
nen vapaasti nousevista ilmakuplista veteen on hidasta. Lisdksi menetelma rik-
koo tehokkaasti jarven lampdtilakerrostuneisuuden ja kierrattaa jarven vetta,
mutta toisaalta taméa voi olla joskus tarkoituskin. Monimutkaisempi sovellus ai-
heesta on niin sanottu Bernhardin perusmenetelmd, jossa oleellisimpia asioita
ovat:

e paineilma johtuu alusveteen sijoitettuun pystyputkeen, jolloin syntyy nou-

seva vesivirtaus, johon liukenee ilmakuplista happea,
e vesi purkautuu yldaltaaseen, jossa haittakaasuja poistuu ilmakehaan ja
o ylaaltaassa hapettunut vesi pakotetaan virtaaman poistoputkea pitkin ta-

kaisin alusveteen.

Tatd hapetusmenetelmaa kaytettdessa lampotilakerrostuneisuus sailyy, koska
veden lampo6tilamuutos on hapetusprosessissa erittdin pieni. (Lappalainen &
Lakso 2005a, 155.)

3.3.3 Hapetusmenetelman valinta

Jarven kerrosteisuustyyppi on eras tarkeimmista asioista hapetusmenetelmaa
valittaessa (Lappalainen & Lakso 2005a, 155). Eri syvyys- ja kerrosteisuustyy-

pin jarviin tarvitaan eri hapetusmenetelmia (taulukko 26).
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Taulukko 26. Hapetusmenetelman valinta (Lappalainen & Lakso 2005a, 160)

Kerrostuneisuustyyppi Talvi Keséa

Matalat jarvet, joissa ei esiinny ke- Hapetustarve (lisa-

saista lampotilakerrostuneisuutta happea ilmasta) Ei hapetustarvetta
Matalahkot jarvet, joissa esiintyy Hapetustarve tai Joko kerrostuneisuuden saately,
epamaaraista ja/tai vaihtelevaa ke- tilanteen mukaan kerrostuneisuuden esto tai alus-
sakerrostuneisuutta kierratystarve veden hapetus

Syvaét jarvet, joissa esiintyy kesdinen  Alusveden hapetus  Alusveden hapetus tai kierratys-
lampétilakerrostuneisuus tai kierratyshapetus hapetus

Matalissa jarvissa (maksimisyvyys 2 - 6 m), joissa ei tavallisesti muodostu lam-
potilakerrostuneisuutta, on happivajetta yleensa vain talvella. Tallaisissa jarvis-
sa kannattaa kayttaa pintahapetinta, hapetusharjaa tai paineilmaan perustuvia
laitteita. Naiden laitteiden hapensiirtokyky on yleensa luokkaa 0,5 - 2 kg/kwh.
Hieman syvemmissa kesaisin kerrostumattomissa jarvissa on yleensa talvella
lampdtila- ja happikerrostuneisuus, jolloin kayttokelpoisia laitteita ovat veden
kerrostuneisuutta purkavat, veden ja ilman seosta alaspain pumppaavat mene-
telmat. Jos jarvessa on kohtalaisen suuret paallysveden happivarat, niin myos

kierratyshapetin voi olla kayttokelpoinen. (Lappalainen & Lakso 2005a, 160.)

Syvissé jarvissad on useimmiten seka kesélla etta talvella lampdotilakerrostunei-
suus, joka tulisi mahdollisuuksien mukaan sailyttda. Hapetus tulisi kohdistaa
ensisijaisesti alusveteen mahdollisimman pienin ekologisin sivuvaikutuksin.
Parhaiten tahan soveltuvat esimerkiksi edella mainittua Bernhardin menetelmaa
soveltavat laitteet. My0s laitteet, joissa veden ja ilman seosta johdetaan putkea
pitkin alusveteen, soveltuvat syviin jarviin. Sen sijaan pintahapettimia ei voida
kayttad alusveden hapettamiseen, koska ne saattavat hajottaa lampdtilakerros-
tuneisuuden. (Lappalainen & Lakso 2005a, 161.)

Epamaaraisesti kesakerrostuvat matalahkot jarvet ovat rehevyyden hallinnan
kannalta hankalimpia. Tallaiset jarvet saattavat olla kesalla valilla tayskierrossa,
mutta hetked mydhemmin ne kerrostuvat uudelleen lampétilan noustessa. Yli-
rehevassa ja pohjaltaan huonokuntoisessa jarvessa pohjan l&heinen happiva-
rasto saattaa loppua ennen seuraavaa tayskiertoa, mika ruokkii sisaista kuormi-
tusta. Sisdinen kuormitus on estettavissa, jos pohjanlaheisen veden happipitoi-
suus saadaan pidettya yli 3 - 4 mg/l. T&mé& voidaan toteuttaa hapettamalla alus-
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vetta tai purkamalla kerrostuneisuus ennen huonohappisen tilanteen syntyd

kayttamalla kierratyshapetusmenetelmaa. (Lappalainen & Lakso 2005a, 162.)

3.3.4 Kustannukset

Hapetuskustannukset ovat hyvin tapauskohtaisia. Kustannuksia voidaan arvioi-
da veteen siirretyn happikilon hinnalla tai hapetuksen vuotuiskustannuksina pin-
ta-alayksikkda kohden. Pitkdaikaisessa hapetuksessa olennainen tieto on myds
laitteiden hapetustehokkuus eli paljonko happea saadaan siirrettyd kilowattitun-
tia kohden. (Lappalainen & Lakso 2005a, 163.)

llImanpuhallusta kayttavissa hapettimissa yksikkokustannukset ovat yleensa 0,1
- 0,4 euroa happikiloa kohden ja kierratyshapetuksessa 0,05 - 0,2 euroa/kg.
Vuosikulut jarven pinta-alaan suhteuttaen ovat normaalisti 40 - 200 euroa/ha.
Korkeimmat hehtaarikustannukset ovat rehevissa ja pienissa jarvissa. (Lappa-
lainen & Lakso 2005a, 163.)

3.3.5 Menetelman soveltuvuus Purnulammelle

Purnulammen hapetustarpeen arvioinnissa kaytettiin apuna Hargraven (1973,
Granbergin & Korhosen 2004, 26 mukaan) esittdmaa laskentakaavaa (kaava 8).
Talla kaavalla voidaan laske pohjalietteen hapenkulutus kesaaikana, kun tunne-

taan kasvukauden perustuotanto ja paallysvesikerroksen paksuus:

cib
Kaava8. Co =a
Zm¢
missa Co = pohjalietteen hapenkulutus g O./m?d

Ci = vuotuinen (=kasvukauden) perustuotanto g C/m*a
Zm = paallysvesikerroksen paksuus
a,b ja c ovat vakioita.
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Vakiot arvot ovat: a = 0,0825, b = 0,51 ja ¢ = 0,36. Paallysvesikerroksen pak-
suutena kaytettin kahta metria ja vuotuisena perustuotantona 25,8 g C/m?.
Vuotuista perustuotantoa ei ole Purnulammessa mitattu, vaan 25,8 g C/m? on
arvio, joka perustuu Granbergin (2004, 12) aineistona olleiden lievéasti rehevoi-

tyneiden jarvien perustuotannon keskiarvoon.

"Sedimentin hapenkulutus on lampdtilasta riippuvainen ilmi6. LaAmpdtilakorjaus
tehdadéan kaavalla:” (Granberg 2004, 8):

Kaava9. K, = K0T Tk

missa K: = sedimentin hapenkulutus talvella
Kk = sedimentin hapenkulutus kesalla
6=11
T: = alusveden lampotila talvella
Tk = alusveden lampdtila kesélla (elokuussa).

Kaavojen 8 ja 9 avulla Purnulammen pohjalietteen kesé&aikaiseksi hapenkulu-
tukseksi saatiin 0,337 g O./m?*d. Oletetaan, ettd hapentarve on sama koko poh-
jan alueella. Hapentarve saadaan kertomalla hapenkulutus Purnulammen pinta-
alalla (31 480 m?): 0,337 g Oz/m*d * 31 480 m? = 10 609 g O./d eli 10,6 kg

happea vuorokaudessa.

Kaavoilla 8 ja 9 pohjalietteen talviaikaiseksi hapenkulutukseksi saadaan 0,190 g
O./m?*d. T&lléin lammen hapentarve on 5 981 g O,/d eli 6 kiloa happea vuoro-

kaudessa.

Hapentarpeen perusteella voidaan laskea, kuinka paljon alusveteen pitaa pum-
pata paallysvetta, etta hapenkulutus kumoutuisi. Vesinaytteistd mitatuista hap-
pipitoisuuksista (taulukot 1 ja 2) voidaan arvioida, ettd Purnulammen paallysve-
dessa on kesaaikana happea 8 mg O/l eli 8 g Oz/m®. Tall6in tarvittava virtaus
paallysvedesta alusveteen saadaan yhtalolla:

8 g O./m** X m* = 10 609 g O./d,
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saadaan: X = 10 609 g O,/d / 8 g Oo/m® = 1 326 m*/d = 0,0153 m®/s eli 15,3 I/s.

Samalla periaatteella voidaan myos laskea, paljonko ilmakehasta olisi johdetta-
va ilmaa veteen, jotta saataisiin lammen hapentarve tyydytetyksi. lIma sisaltaa
noin 21 % happea ja sen tiheys NTP -tilassa on 1,293 kg/m®. Nain ollen kesaai-

kana vaadittava ilmamaara saadaan yhtalolla:

X =10 609 g O,/d / 272 g O./m* = 39,0 m*/d = 0,00045 m?/s eli 0,45 I/s.

Talvella paallysvetta ei voida johtaa alusveteen, koska Purnulammen vesi on
kokonaan hapettomassa tilassa. TAméan vuoksi pitda hylatd menetelmat, jotka
kayttavat hyodyksi paallysvedessa olevaa happea. Talvella ilmaa pitéisi johtaa
ilmakehasta 22,0 m*/d eli 0,28 I/s, jotta saataisiin kumottua pohjalietteen aikaan

saama hapenkulutus.

Kesalld Purnulampeen liukenee happea tietty maara ilmasta, joten vaadittava
koneella lisattdva happimaéara ei ole 10,6 kg/d. Talvella jaa- ja lumipeitteen takia
veteen ei paddse happea ilmasta, joten tarvittava hapettimella lisattava happi-
maara on lahelld laskennallista 6,0 kg O,/d. Kesaaikaista ilmasta liukenevan
hapen maaraa ei tiedetd, joten hapetuksen mitoitusperusteena voidaan kayttaa
10 kg O2/d.

Purnulampi kerrostuu kesaisin, jolloin syvanteen happipitoisuus laskee alle ta-
voitellun 5,0 mg/I (taulukko 2). Talvisin taas lampi on kokonaisuudessaan hapet-
tomassa tilassa (taulukot 3 ja 4). Naiden tietojen perusteella Purnulampi vaatii
hapetusta seké kesa- etta talviaikaan.

Talvella hapetin pitaisi laittaa toimintaan ennen jaiden tuloa, ja sen tulisi olla
paalla aina jaiden lahtoon asti. Kesalla hapetin tulisi kaynnistaa, ennen kuin
alusveden happipitoisuus paasee laskemaan alle 5 mg/l, ja se kannattaisi pitda
paalla siihen saakka kunnes lammen vesi alkaa viilentyd ja mikrobien happea

kuluttava hajotustoiminta hidastua.
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Hapetin kannattaa sijoittaa Purnulammen syvanteeseen. Veden happipitoisuut-
ta pitda seurata sdanndllisesti usean vuoden ajan, jotta saadaan tietaa, kuinka
hyvin hapetus toimii ja onko hapetin mitoitettu oikein.

Pintaveden happea alusveteen siirtavat laitteet, kuten Mixox-hapetin, eivat so-
vellu Purnulampeen talvella vallitsevan taydellisen hapettomuuden vuoksi. So-
veltuvia hapetuslaitteita ovat sellaiset, jotka tavalla tai toisella johtavat happea
ilmasta veteen. Tallaisia ovat esimerkiksi Aire-O,, AIRIT ja Visiox.

Aire-O, hapettimessa (kuva 8) "pydriva potkuri (1) pakottaa veden ulospéain ak-
selin (4) suuntaisesti suurella virtausnopeudella ja aiheuttaa néin imuvaikutuk-
sen, jonka seurauksena vedenpinnan ylapuolella oleva ilma kulkeutuu imuauk-
kojen (3) kautta onton akselin lapi veteen. llma sekoittuu veteen viuhkana (2),
jossa ilmakuplien halkaisija on noin 2 mm. Laitteen ylaosaan kiinnitetdan veden
ylapuolelle jaava moottori. Laite asennetaan kellukkeiden varaan noin 45 as-
teen kulmaan. Pintahapettimena Aire-O, ei pura jarven kerrostuneisuutta.”
(Sassi & Keto 2005, 18.)

Kuva 9. Aire-O; -hapetuslaitteen toimintaperiaate

Laite on kokonaispituudeltaan 1,14 metria, ja silla on painoa moottorin kanssa
arviolta 40 - 50 kg. Laitteen asentamiseen tarvitaan moottorin ja runko-osan
lisdksi ponttonit ja kiinnitysraudat, jolloin kokonaispainoksi tulee arviolta 120 kg.
Laitteiden teholuokka (Aire O, 275-sarja) voidaan valita valiltd 1,5 - 5,5 kW.
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Waterixin AIRIT-ilmastimet (kuva 9) imevéat sdhkdomoottorin avulla vetta imuput-
ken lapi halutusta syvyydesta ja levittdvat veden suutinraon kautta veden pin-
nalle ja sailyttavat jarven kerrostuneisuuden (Sassi & Keto 2005, 19).

AIRIT 70 HAPETTAA PINTAVETTA AIRIT 70+ El SEKOITA KERROSTUMEISULITTA

VALIVESI

ALUSVES]

POHJASEDIMENTTI
P e o

Kuva 10. AIRIT-ilmastimen toimintaperiaate

Waterix AIRIT Micro painaa 12 kg, ja silld voidaan hapettaa 1 - 6 metrid syvia
kohteita. AIRIT 70 -ilmastin painaa 36 kg, ja imuputken avulla se soveltuu jopa
12 metria syvien kohteiden ilmastukseen. AIRIT Micro on teholtaan 0,18 kW ja
AIRIT 70 1,5 kW. (Waterix AIRIT Micro; Waterix AIRIT 70.)

Visiox-ilmastin pumppaa vetta vahahappista alusvetta hapetettavaksi pinnalle
sailyttden kerroksellisuuden (kuva 10). Pinnalla vah&happinen vesi suihkutetaan
osasuihkuna pressukehalla rajattuun niin sanottuun ylaaltaaseen, josta suihku-
tuksen yhteydessa hapettunut vesi johdetaan ns. pressusukkaa pitkin hieman
harppauskerroksen ylapuolelle. Sieltd vesi laskeutuu edelleen pohjaa kohti ja
samalla levittaytyy vaakasuorasti laajemmalle alueelle. (Sassi & Keto 2005, 19
-20.)
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Kuva 11. Visiox -ilmastimen toimintaperiaate

lImastinta valmistetaan teholuokissa 0,75 - 160 kW, joskin jarvitapauksissa kay-
tetyimmat kokoluokat ovat 2,2 - 7,5 kW. Ilimastuslaitteen kokonaispaino ilman
imuputkea ja ilmastusallasta on 260 - 280 kg (5,5 kW moottorilla). lImastusallas
on leveydeltaan 3,0 metria. Laitteen minimiasennussyvyys on 2,5 metrié ja imu-
putken pituus voidaan valita kohteen vesisyvyyden mukaan. (Visiox-ilmastimien
tuotetiedot 2007; Sassi & Keto 2005, 21.)

Hapetuslaitteiden hyotysuhteissa on selvia eroja (taulukko 27). AIRIT Micro on
hyotysuhteeltaan paras ja huonoin on Aire-O,. lImastuksen tuotolta kaikki lait-
teet ovat riittdvan tehokkaita. Aire-O»-hapetinlaitteista riittaisi teholtaan pienin
1,5 kW:n versio ja samoin Visiox-ilmastimista 2,2 kW:n versio olisi riittdva. Wa-
terixin hapettimista AIRIT Micro on laskelmien mukaan hapentuotannoltaan riit-

tavan tehokas Purnulammelle.

Taulukko 27. Hapetuslaitteiden perustietoja seka niiden ilmastuksen tuottoja ja
hyo6tysuhteita

AIRIT
Laite Aire-O, Micro AIRIT 70 Visiox
Valmistaja Claritek Oy Waterix Waterix Vesi-Eko Oy
Paino (kg) 40 - 50 12 36 260
Moottorin nimellisteho (kW) 2,5 0,18 1,5 3,0
lImastuksen tuotto (kg O./d) 36 12 72 72

lImastuksen hyotysuhde (kg O,/kWh) 0,6 2,8 2 1,0
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AIRIT 70 -hapettimen hankintahinta on noin 3 600 euroa ja AIRIT Micron 2 000
euroa (Martikainen 2011). Visiox-laitteen hankintahinta puolestaan on edulli-
simmillaan noin 13 000 euroa (Kauppinen 2010, 38). Aire-O, on hinnaltaan
noin 5 000 euroa (Hietaranta, Kaseva & Ahlfors 2008, 40).

Hapetuslaitteen energiankulutus vaihtelee 240 paivan vuotuisella kaytolla 1 040
- 12 670 kW:n valilla mallista riippuen (taulukko 28). Talldin vuotuiset energia-

kustannukset olisivat 90 - 1 140 euroa.

Taulukko 28. Eri hapetuslaitteiden energiankulutus ja kayttokustannukset

Laite Aire-02 AIRIT Micro  AIRIT 70  Visiox
Laitteen ottoteho (kW) 15 0,18 15 2,2
Hapetuksen kestoaika (d/a) 240 240 240 240
Energiankulutus (KWh/a) 8 460 1 040 8 460 12 670
Sahkoenergian hinta (€/kwWh) 0,09 0,09 0,09 0,09
Energiakustannukset (€/a) 760 90 760 1140

Hankinta- ja kayttokustannusten lisdksi kuluja aiheuttavat huoltokustannukset ja
sahkoaistys. Kauppisen (2010, 38) mukaan Alusvesi-ilmastimen (esim. Visiox)
vuosittaiset huoltokustannukset ovat noin 1 500 euroa (taulukko 39). AIRIT-
ilmastimien vuotuiset kustannukset ovat vain 50 - 100 euroa luokkaa (Martikai-
nen 2011). Sassin & Keton (2005, 83) mukaan turvamaaraysten mukainen sah-
koistys maksaa noin 2 000 - 3 000 euroa.

Taulukko 29. Hapetuslaitteiden kustannusvertailu

Laite Aire-0O2 AIRIT Micro AIRIT 70  Visiox
Hankintahinta 5 000 2 000 3 600 13 000
Sahkotyot (€) 1500 1500 1500 1500
Hankinta- ja kayttdonottokulut yhteensé (€) 6 500 3 500 5100 14 500
Energiakustannukset (€) 760 90 760 1140
Huollot (€) X 75 75 1500
Kayttbkustannukset vuodessa yhteensa (€) 760 + X 165 835 2 640

liImastuksen tuoton ja hyotysuhteen seka hankintahinnan ja kayttokustannusten
perusteella Purnulammelle paras hapetinlaite olisi AIRIT Micro.
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3.4 Jarvikunnostusmenetelmien vertailu

Taulukossa 30 on listattu eri kunnostusmenetelmien vahvuuksia ja heikkouksia.
Ruoppaus on kunnostusmenetelmista kallein (taulukko 31), mutta my6s ehdot-
tomasti tehokkain hoitotoimenpide Purnulammelle. Vesikasvien niitto tai hape-
tus eivat yksinaan ole kovin tehokkaita toimenpiteitd, mutta yhdessa niilla on
mahdollista paasta kohtuulliseen lopputulokseen, varsinkin jos ne yhdistetdan
ulkoisen kuormituksen vahentamiseen tahtaaviin kunnostustoimiin. Ongelmaksi
jaisi kuitenkin heikkolaatuinen pohjasedimentti ja sen aikaansaama sisdinen
kuormitus. Hapetus toki parantaisi lammen happitilannetta ja vahentaisi sisaista
kuormitusta, mutta se ei olisi pysyva ratkaisu vaan enemmankin "tekohengitys-
ta”. Tarkeintd olisi saada itse hapettomuuden aiheuttajat, ulkoinen ja sisainen
kuormitus, kuriin. Ruoppauksella saataisiin vahennettyd sisaistd kuormitusta,
joka lisd& happea kuluttavan perustuotannon maaraa ja on nain osasyyné ha-

pettomuuteen.

Taulukko 30. Kunnostusmenetelmien vertailu

Menetelmé Vahvuudet Heikkoudet
Ruoppaus Happitilanne paranee Kustannukset
Sisainen kuormitus véahenee Suuret [§jitysalueet
Vesisyvyys kasvaa Veden tilapainen samentuminen
Kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksien
Vesikasvillisuus vahenee hetkellinen kohoaminen
Kaytannossa pysyva lopputulos
Vesikasvien Virkistyskayttémahdollisuudet para-
niitto nevat Ei yksinaan riittdva kunnostustoimi
Vaati toimenpiteita useiden vuosien
Vedenlaatu paranee paikallisesti ajan
Kustannukset Ei kovin pysyva lopputulos
Hapetin Happitilanne paranee Ei yksinaan riittdva kunnostustoimi

Siséinen kuormitus pienenee

Kustannukset

Vaatii panostusta useiden
vuosien ajan

Lopputulos ei valttamatta
kovin pysyva
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Taulukko 31. Kunnostusmenetelmien kustannukset. Selitykset: 1 = nelja niitto-
kertaa, 2 = kdytdssa viisi vuotta

Menetelmé Kustannukset (€)
Vesikasvien niitto® 240 - 3 700
Hapetus® 4300 - 27 700

Ruoppaus 56 000 - 315 000
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4 VALUMA-ALUEELLA KAYTETTAVIA KUNNOSTUSMENETEL-
MIA

4.1 Valuma-alueen maaritelma

Valuma-alue on vesistb6a ymparéiva maa-alue, jolta sadannasta ja kevaalla su-
lamisvesista kertyva vesi valuu tietyn jokisysteemin kautta kohde vesistoon.
Valuma-alueen rajaus tapahtuu maaston mukaan vedenjakajina toimivien har-
janteiden perusteella. Sadannasta tulleet vedet p&éatyvat valuma-alueella sa-
maan poistumispisteeseen. (Kukkonen ym. 2007, 10.)

Valuma-alue on keskeisessa osassa jarvien kunnostukseen tahtdéavassa kun-
nostusajattelussa. Kunnostusajattelun tavoitteena on kohdistaa kunnostustoi-
menpiteet koko valuma-alueelle, jota tukee vesipolitikan puitedirektiivista joh-
dettava kansallinen lainsaadanto ja suunnittelukaytantd. (Ulvi & Lakso 2005, 9.)
Valuma-alueelta tuleva ravinne- ja kiintoainekuormitus muodostuu yleensa paa-
osin ihmistoiminnasta, mutta sen lisaksi jarveen kohdistuu luonnonhuuhtoumaa.
Luonnonhuuhtouma kertyy valuma-alueen sadannasta ja sulamisvesista, jotka
valuvat joka tapauksessa jarveen, oli valuma-alueella ihmistoimintaa tai ei.
Luonnonhuuhtouma on siin& mielessé otettava huomioon ulkoisena kuormitta-
jana, silla yleensd sen mukana jarveen tuleva fosfori on sitoutuneena kiintoai-
neeseen ja sen takia hitaammin kaytdéssa kasvustolle kun taas haja-asutuksen
jatevesien mukana tuoma fosfori on liukoisessa muodossa ja nopeammin kas-
vuston kaytdssa. Kuitenkin varsinaista valuma-alueelta jarveen kohdistuvaa
kuormittajaa voidaan pitdd luonnonhuuhtouman ylittavia, ihmisen toiminnasta
johtuvia paastoja. (Ulvi & Lakso 2005, 137.)

Jarven kunnostuksen lahtokohtana on vahentaa valuma-alueelta kohdevesis-
toon valuntana tulevaa ulkoista kuormitusta. Ulkoisen kuormituksen vahentami-
nen ei yksistdan pysayta jarven rehevoitymista, mutta pelkdstdan jarvialtaan
kunnostukset ovat hyvinkin lyhytaikaisia jos ulkoiseen kuormitukseen ei puututa.
Lahtokohtaisesti olisi tarked&d saada valuma-alueella jarvia pahasti rehevaitta-
van fosforinpitoisuudet virtavesissa vahenemaan. Fosforimallin perusteella jar-

veen tulevan ulkoisen fosforikuormituksen maara tulisi saada alhaisemmaksi



76

kuin jarvestd lahtevan fosforin maara, jotta jarvesséa tapahtuva nettosedimen-

taatio saataisiin kuriin.

Valuma-alue kunnostuksilla pyritadan parantamaan jarven tilaa vahentamalla
ulkoista kuormitusta. Naita tekijoita, joihin valuma-aluekunnostuksilla on helpoin
puuttua, voivat olla erilaiset ravinteet, orgaaniset aineet ja metallit sek& veden
kiintoaines. Valuma-aluekunnostuksilla tarkoitetaan alueelle rakennettavia ve-
siensuojeluteknisia rakenteita, joilla pyritadn vahentamaan valuma-alueen virta-
vesien mukana tulevaa jarvea rehevoittdvad hajakuormitusta. Vesiensuojelu-
teknisid rakenteita virtavesissa voivat olla kosteikot, pintavalutuskentat, laskeu-
tusaltaat, ojakatkokset ja pohjapadot, purokunnostukset seka lahteiden ja soi-

den ennallistamiset.

4.2 Laskeutusallas

Laskeutusaltaalla tarkoitetaan ojan tai puron yhteyteen kaivamalla tai
patoamalla tehtya vesiallasta, jonka paatarkoituksena on kerata pelloilta
ja ojaverkosta veden mukana liikkeelle lahtenytta maa-ainesta ja estaa
sitd paddsemasta vesistoon (Kosteikot ja laskeutusaltaat 2005).

Laskeutusaltaan tarkoitus on hidastaa virtavedessa sen virtausnopeutta niin
paljon, etta vedessa olevat kiintoainepartikkelit laskeutuvat altaan pohjalle. Las-
keutusallas toimii sita tehokkaammin mita hitaammaksi virtausnopeus saadaan.
Virtausnopeuden hidastamisella saadaan laskutusaltaassa pidennettya veden
viipymaa, jonka johdosta pienimmatkin partikkelit ehtivat valua altaan pohjaan ja
sitd tehokkaammin allas toimii. Vaikka laskeutusaltaan tarkoituksena ei ole pi-
dattaa fosforia virtavesistd, erottaa se kiintoaineen mukana jonkin verran fosfo-
ria. (Ulvi&Lakso 2005, 146.) Laskeutusaltaan teho ulkoisen kuormituksen va-
hentgjana riippuu monesta tekijasta, kuten valuma-alueen pinnanmuodoista,
maalajeista, maankaytosta, laskutusaltaan mitoituksesta ja rakenteesta seka

virtaaman vaihteluista.
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4.3 Pintavalutuskentta

Pintavalutuskentan toiminta perustuu fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin pro-
sesseihin, joiden avulla vedesta pyritddn pidattamaan paaasiassa fosforia, typ-
ped sekd myos kiintoainetta. Pintavalutuskentassa uoma padotaan ja ohjataan
virtavesi kulkemaan maan pintakerroksen lapi jarvialtaaseen. Teknisesti pinta-
valutuskentan lapi kulkeutuva vesi puhdistuu virratessaan ja suodattuessaan
maan pintakerroksessa ja siind kasvavassa kasvustossa. (Pintavalutuskentéat
2005.) Pintavalutuskentdn mitoituksessa on oltava tarkkana, silla lian pieneksi
mitoitetulla kentalla voi olla negatiivisia vaikutuksia vesiston kuormitukselle.
Tama on vaarana erityisesti kevat- ja syystulvien aikaan, jolloin kenttaéan jaanei-
ta ravinteita voi vapautua valumavesien mukana. Oikein mitoitettu pintavalutus-
kentta on erittdin hyva pidattamaan ulkoista kuormitusta, silla esimerkiksi turve-
tuotantoalueilla on saatu virtavesista pidattymaan 50 % kiintoaineesta ja 40 %
fosforista etta typesta (Ulvi & Lakso 2005, 147).

4.4 Pohjapato

Pohjapadoilla pyritéan hidastamaan uoman virtausnopeutta ja taten uoman
eroosiota. Virtausnopeutta hidastamalla saadaan kiintoaineksen ja sen mukana
kulkemia ravinteita pienennettyd, erityisesti uomissa pohjakulkeumana kulkevaa
kiintoainetta ja siihen sitoutunutta fosforia saadaan pidattyméaan tehokkaasti.
Pohjapadoilla saadaan hyvin vahennettya ulkoista kuormitusta suhteellisen pie-
nella tydlla seka alhaisilla kustannuksilla. Yleisimpina pohjapatojen rakennus
materiaaleina kaytetddn kivia, puupaaluja ja betonielementteja. Jotta pohjapa-
dolla paastaisiin pienentamaan ulkoista kuormitusta, tulisi patoja tehda uomaan

useita perakkain riippuen maaston kaltevuudesta noin 10 - 15 metrin valein.
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4.5 Kosteikko

Kosteikolla tarkoitetaan vesistokuormitusta vahentavaa ojan, puron, jo-
en tai muun vesiston osaa ja sen ranta-aluetta, joka suuren osan vuo-
desta on veden peitossa ja muunkin ajan pysyy kosteana. Kosteikko
perustetaan yleensa patoamalla. Kosteikossa on tyypillisesti vesi- ja
kosteikkokasvillisuutta. Kosteikkoon on hyddyllista liittad avovesipintai-
nen syvan veden alue. (Kosteikot ja laskeutusaltaat 2005.)

Kosteikoilla pyritaan pidattdmaan niin kiintoainesta kuin myds liukoisia ravintei-
ta. Sen toiminta perustuu matalaan vesialtaaseen johon hidastetaan vedenvir-
tausnopeutta. jolloin kiintoainepartikkelit ehtivat valumaan altaan pohjaan. Liu-
koisten ravinteiden pidattyminen tapahtuu vesialtaaseen istutettavan ja kasva-
van kasvuston avulla, jolloin vesialtaan biomassa kayttaa veden mukana kul-
keutuvia ravinteita hyodykseen. Ulvin & Lakson (2005, 146) mukaan reheva
kosteikko poistaa tehokkaasti myds typped sen kaasuuntuessa denitrifikaatio-
prosessin myo6ta. Kuitenkaan kosteikkojen ainut hyoty ei ole pelkastaan ulkoi-
sen kuormituksen pidattamisessa, vaan ne voivat toimia myds maisemoinnissa
seka lintuvesistdind. Luonnon monimuotoisuuden lisaantyessa kosteikot voivat

edistdvaa muun muassa lintuharrastusta, metsastysta ja kalastusta.

Kosteikon mitoituksessa on syyta olla tarkkana, ettéa se toimisi tehokkaasti. Kos-
teikon pinta-ala tulisi olla yli 2 % ylapuolisesta valuma-alueesta, jotta paastaisiin
hyviin tuloksiin ravinteiden pidattymisen osalta. On todettu, ettd kosteikon jonka
pinta-ala on 2 % ylapuolisesta valuma-alueesta, on saatu jopa 62 % pidatta-
maan fosforia, typpea jopa 48 % ja kiintoainetta 60 %. On kuitenkin muistettava,
ettd kosteikon pidatyskyky on erittéain herkka olosuhteille eikd vastaaviin luke-
miin aina paasta. (Ulvi & Lakso 2005, 147.)
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5 VALUMA-ALUE KUNNOSTUKSET

5.1 Vesiensuojeluteknisten rakenteiden suunnittelu

Valuma-alueelle on suunniteltu rakennettavaksi neljaan kohteeseen ojakatkos-
pintavalutuskentta sekd yhteen kohteeseen pintavalutuskentan lisaksi useita
pohjapatoja. Naiden vesiensuojeluteknisten rakenteiden suunnittelussa on otet-
tava huomioon maanomistusolosuhteet. Jokaiselle rakenteelle on saatava
maanomistajan hyvaksyntd. On myds tarked& huomioida, ettd pintavalutuskent-
tana toimiva ala ei aiheuta suuria taloudellisia haittoja maanomistajalle mahdol-
lisen puuston vettymisen myota. Kuitenkin pintavalutuskentdt on suunniteltu
rakennettavaksi naille neljalle kohteelle metsataloudellisesti arvottomalle alueel-
le.

Valuma-alueelle suunnitellut vesiensuojelutekniset rakenteet ovat melko laajoja
kokonaisuuksia 2 400 m? - 10 800 m?, ja ne on suunniteltu suurimmaksi osaksi
vanhalle kesantopellolle. Naille alueille pintavalutuskentdn rakentaminen on
mielekasta, silla kaltevuudet pysyvat maltillisina, oikovirtausten riski on pienté
sekd kentan tehokkuuden nostamiseksi ravinteita sitovien istutusten istuttami-

nen on mahdollista.
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5.1.1 Uoma 467

Furnulampi
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Kuva 12. Purnulampeen laskevaan uomaan nro 467 suunnitellut pohjapadot
seka pintavalutuskentta

Ulkoisen kuormituksen vahentamiseksi Purnulampeen uomaan 467 suunniteltiin
ojakatkos-pintavaluntakenttd sekd pohjakynnyksia (kuva 12). Oja padotaan tiu-
kasti, vahintaan viiden metrin matkalta vaihtoehtoisesti kayttamalla puupaalu-
tusta seka karkeaa maa-ainesta tai betonista valmistettuja elementteja. Hieno
maa-aines ei sovellu padotukseen, silla mm. ylivirtaamajaksoilla vesi syopyisi
nopeasti padon lapi. Helpoin tapa olisi kayttda puupaaluja, joita mahdollisesti
loytyy laheltd metsdd seka karkeaa maa-ainesta (karkeaa hiekkaa/soraa seka
kivia), joita voi kaivaa maaperasta riippuen lahimaastosta. Pato tehd&an noin 60
metrin paahan lammesta ja noin 30 metria ulkoilureitistd (koordinaatit, YKJ;
P=7002627, 1=3640690) jotta ylivirtaamajaksoilla tulvahuippu ei nouse missaan
nimessa ulkoilureitille. Vaikka maastonmuoto laskee selvasti 30 metrin matkalla
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ulkoilureitista, olisi paikka syyta vaaita ja selvittaa, kuinka paljon maasto laskee
ulkoilureitin ja padon valilla. Nain varmistettaisiin, ettei tulva-aikana vesi paasisi

nousemaan haitaksi ulkoilureitille.

Virtavedet ohjataan uomasta oikealle puolelle pintavalutuskenttdan. Vesien oh-
jaukseen voidaan kaivaa viiksioja ennen patoa joka ohjaa virtavedet varmasti
pintavalutuskenttaan, eika vesi paase kiertamaan takaisin vanhaan uomaan.
Viiksiojalla saadaan virtavesiohjattua tarpeeksi laajalle, jotta pintavalutuskent-
tdan saadaan pinta-alaa ja nain ollen sen ravinteiden pidattyvyytta kasvatettua.
Koska pintavalutuskentan teho maaraytyy sen pinta-alasuhteesta ylapuoliseen

valuma-alueeseen, saadaan sen tehoksi:

Pintavalutuskentan pinta-ala 60 m * 40 m = 2 400 m?

Pintavalutuskentan ylapuolinen valuma-alue 85 600 m?

=2 400 m?/ 85 600 m?* 100 = 2,8 %.

Pintavalutuskentan pinta-ala suhteessa sen yldpuoliseen osavaluma-alueeseen
on siis 2,8 %. Lyytikaisen, Vuoren ja Kotasen 2003 (Leskinen & Saarenpaa
2005, 19) mukaan alueen topografia huomioiden, tulisi pintavalutuskentan olla
mahdollisimman laaja, koska pintavalutuskentan ravinnepidatystehoon vaikut-
taa ensisijaisesti kentdn koko suhteessa sen yldpuoliseen valuma-alueeseen.
Jotta paastaisiin tyydyttavaan, jopa hyvaan pidatystulokseen, tulisi pinta-alojen
suhde olla vahintdan 0,5 %. Tassé tapauksessa 2,8 % ylittad vahimmaisvaati-
muksen (0,5 %), joten pidatysteho tulee olemaan vahintaan hyva.

Pintavalutuskentan lisdksi padon ylapuolelle suunniteltiin rakennettavaksi kivisia
pohjapatoja. Tama tehostaa mm. fosforin, typen ja kiintoaineen pidatysta pinta-
valutuskentan tukena. Loivan maaston my6ta pohjapatoja ei tarvitse rakentaa
tihedan; 15 - 20 metrin valein 200 metrid ojakatkoksen ylapuolelle on varmasti
rittava. Pohjapadot tehd&éan henkilotyona joko kaivamalla lahiymparistosta kivia
tai tuomalla traktorilla paikan p&alle. Pohjapatojen pidattyvyys teho on hyvin
tapauskohtainen. Jotta uoman pohjapatojen ravinteiden pidattdminen saataisiin

selville, on se selvitettava tulevaisuudessa vesinaytteiden avulla.



82

5.1.2 Uoma 466

B Furnulamipi

120 m— Fintavalutuskentts

Kuva 13 Purnulampeen laskevaan uomaan nro 466 suunniteltu pintavalutus-
kentta.

Uomaan 466 suunniteltiin rakennettavaksi ojakatkos-pintavalutuskentta (kuva
13). Uoma katkaistaan ojapadolla (koordinaatit, YKJ; P=7002801, 1=3640721) ja
ohjataan uoman virtavedet kaltevuudeltaan loivalle, vanhalle nyt jo viljelyskay-
tosta poistetulle pellolle. Uoman patoamiseen kaytetddn samaa tekniikkaa kuin
kohteessa nro 476.

Pintavalutuskentan alaksi saadaan: 120 m * 90 m = 10 800 m?

Pintavalutuskentan ylapuolinen valuma-alue 219 200 m?
=10 800 m*/ 219 200 m** 100 = 4,9 %.

Pintavalutuskentan pinta-ala suhteessa sen yldpuoliseen osavaluma-alueeseen
on siis 4,9 %. Tall6in vahimmaisvaatimus (0,5 %) ylittyy selvasti ja pintavalutus-
kentan teho on vahintaan hyvaa luokkaa.
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Koska pintavalutuskenttd rakennetaan maankaytoltddn entiselle pellolle, eik&
kasvustoa ole muutamia pensaikkoja enempéé, on kentalle hyva istuttaa ravin-
teita sitovia istutuksia. Nailla istutuksilla pintavalutuskentan kuormituksen pidat-
tyvyyttd saadaan tehostettua. Istutukseen kaytetddn pajupistokkaita jotka kayt-
tavat kasvaakseen paljon ravinteita ja joiden istutus on helppoa, nopeaa ja edul-

lista.

Pintavalutuskentan yhteyteen voidaan harkita myds kosteikon perustamista.
Maanmuodot ja kaytettavissa oleva maa-ala antaa mahdollisuudet kosteikon
rakentamiselle. Kuitenkin on huomioitava, ettd osavaluma-alueelta tuleva kuor-
mitus on maltillista ja pintavalutuskentan alaksi saadaan noin 5 % ylapuolisesta
valuma-alueesta, joten kosteikolle ei ole valttdméatonta tarvetta. Suhteutettuna
kosteikon tuomat lisakustannukset seka tydmaara ja lopullinen ulkoisen kuormi-
tuksen vahentadminen, ei kosteikon rakentaminen ole perusteltua. Jos kosteikko
rakennettaisiin, jaisivat sen hyddyt pddasiassa luonnon monimuotoisuuden li-

saamiseen ja maiseman monipuolistamiseen.
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5.1.3 Uoma 465

Furnulampi

Fintavalutuskentta 100 m

Fihatie

Kuva 14. Purnulampeen laskevaan uomaan nro 465 suunniteltu pintavalutus-
kentta.

Uomaan 465 suunniteltiin rakennettavaksi ojakatkos-pintavalutuskentta. Uoma
katkaistaan ojapadolla (koordinaatit, YKJ; P=7002878, 1=3640542) ja ohjataan
uoman virtavedet pintavalutuskenttddn (kuva 14). Uoman 465 vesiensuojelu-
tekniset rakenteet ovat hyvin samanlaiset kuin uoman 466. Kohteeseen raken-
netaan ojapato ja pintavalutuskenttd. Uoma padotaan noin 50 metrin paasta
pihatiesta jolloin pintavalutuskentan pituudeksi saadaan noin 100 metria. Piha-
tien ja ojapadon valinen maasto on vaaittava ja varmistettava, etta maasto las-

kee tarpeeksi tulvavahinkojen estamiseksi.

Pintavalutuskentan alaksi saadaan: 100 m * 25 m = 2 500 m?

Pintavalutuskentan ylapuolinen valuma-alue 39 500 m?
=2 500 m?/ 39 500 m** 100 = 6,3 %.
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Pintavalutuskentan pinta-ala, suhteessa sen ylapuoliseen osavaluma-
alueeseen on siis 6,3 %. Tama on myo6s selvasti yli vahimmaisvaatimuksen (0,5

%), jolloin pintavalutuskentéan teho on jo merkittava.

5.1.4 Uoma 464

Furnulampi

120 m

Fintavalutuskentta Pintavalutuskentts

Kuva 15. Purnulampeen laskevaan uomaan nro 464 suunniteltu pintavalutus-
kentta.

Uomaan 464 suunniteltiin rakennettavaksi ojakatkos-pintavalutuskentta. Uoma
katkaistaan ojapadolla (koordinaatit, YKJ; P=7002904, 1=3640463) ja ohjataan
uoman virtavedet pintavalutuskenttiin uoman molemmin puolin (kuva 15). Uoma

padotaan n. 120 metria lammesta samalla tekniikalla kuin em. kohteissa (kts.
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luku 6.1.1). Maasto on uoman molemmin puolin kaltevuudeltaan tasaista joka
mahdollistaa pintavalutuskenttien sijoittamisen molemmille puolille uomaa. Nain

kenttien pinta-alaa saadaan kasvatettua.

Pintavalutuskentan alaksi saadaan: 120 m* 20 m * 2 = 4 800 m?

Pintavalutuskentan ylapuolinen valuma-alue 55 200 m?
= 4800 m? / 55 200 m** 100 = 8,7 %.

Pintavalutuskentan alaksi saadaan lahes kymmenesosa ylapuolisesta valuma-
alueesta, joten kentan teho nousee tassakin tapauksessa hyvaksi. On kuitenkin
huomioitava, ettd uomasta lampeen kohdistuva kuormitus on uomista selvasti
suurin. Vaikka pintavalutuskentan pinta-ala on suhteellisen suuri, on kentélle

hyva istuttaa pajupistokkaita jolloin kentdn tehoa saadaan vieléa nostettua.

5.1.5 Uomat 462, 473, 7, 8,9, 10 ja 11

Uomien 462, 473, 7, 8, 9, 10 ja 11 osavaluma-alueiden topografia on hyvin sa-
mankaltaista, ja vain pinta-alat vaihtelevat. Naiden osavaluma-alueiden maan-
kayttd on vanhaa, luonnontilaista metsaa. Nain ollen valuma-alueelta tuleva
ulkoinen kuormitus on maltillista, 4,6 pg/l — 39 g/l ja vuoden 2010 aikana yh-
teensa 0,896 kg (taulukko 8). Koska uomien ulkoiset kuormitukset ovat mailtilli-

sia, el vesiensuojeluteknisille rakenteille ole perusteita.

5.2 Vesiensuojeluteknisten rakenteiden pidatysteho

Valuma-alueelle suunniteltujen vesiensuojeluteknisten rakenteiden pidatystehot
ovat viitteellisid. Tarkempiin rakenteiden pidatystehon tuloksiin tarvitaan pi-
demman aikavalin seurantajakso ja lukuisia vesindyteotoksia rakenteen yla-
ettd alapuolelta. Purnulammen valuma-aluekunnostuksissa huomio keskittyy
fosforin pidattdmiseen, silld se on lammen kasvua rajoittava tekija eli minimira-

vinne.
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Purnulampeen laskeviin uomiin vain yhteen on suunniteltu pohjapatokunnos-
tuskohde. Uomaan 467 rakennettavan noin 200 metrin pituinen purokunnostus
pidattda kokonaisfosforia 20 % vuotuisesta fosforikuormasta (taulukko 32). Téal-
[6in rakenne pidattdd ulkoista kuormitusta (kok. P 0,393 kg/a) kokonaisfosforia

0,079 kg vuodessa.

Taulukko 32. Pohjapatojen kokonaisfosforikuormituksen pidatyskertoimet (Tos-
savainen ym. 2010, 36)

Rakenteen laa-  Pidatyskerroin

Rakenne tu (%)
Pohjapato alle 100 m 5

Pohjapato 100 - 200 m 10
Pohjapato 200 - 1000 m 20
Pohjapato yli 1000 m 35

Kunnostuskohteille rakennettavien pintavalutuskenttien (4 kpl) pinta-alat ovat
valilla 2,8 % - 8,7 % valuma-alueen pinta-alasta. Pintavalutuskentan pidatysker-
toimena voidaan pitdé jokaisessa kohteessa vahintaan 50 prosenttia (taulukko
33). Voidaan olettaa etta uomista 464, 465, 466 ja 467 pidattyy kokonaisfosforia
puolet siind kulkevasta kuormasta. TAman perusteella uomasta 464 pidattyy
1,665 kg/a, uomasta 465 pidattyy 0,358 kg/a, uomasta 466 pidattyy 0,275 kg/a
ja uomasta 467 pidattyy pohjapatojen jalkeen 0,157 kg/a. Yhteensa vesiensuo-
jeluteknisilla rakenteilla saadaan kokonaisfosforia pidatettyd 2,445 kg vuodessa
(taulukko 34), joka on valuma-alueen vuotuisesta kokonaisfosfori kuormasta
(6,651 kg) noin 37 %.

Taulukko 33. Pintavalutuskenttien kokonaisfosforikuormituksen pidatyskertoimet
(Tossavainen ym. 2010, 36)

Rakenne Rakenteen laatu Pidatyskerroin (%)
Kentéan pinta-ala 1 - 3 %
Pintavalutuskentta valuma-alueesta 50 - 60 (hyva)

Kentéan pinta-ala alle 1 %
Pintavalutuskentta valuma-alueesta korkeintaan kohtalainen (< 30)
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Taulukko 34. Purnulammen valuma-alueelle suunniteltujen vesiensuojeluteknis-
ten rakenteiden vuotuinen kokonaisfosforin pidatyskyky

Purnulampeen laskeva Kokonaisfosforin Uomaan suunnitellun vesiensuo-
uoma kuorma jeluteknisten
(valuma-alueen pinta- Purnulampeen v. rakenteiden kokonaisfosforin pida-
ala) 2010 (kg) tys (kg/a)

Uoma 7 (0,004 km?) 0,043 *

Uoma 8 (0,042 km2) 0,154 *

Uoma 9 (0,003 km2) 0,032 *

Uoma 10 (0,007 km2) 0,077 *

Uoma 11 (0,037 km2) 0,136 *

Uoma 462 (0,007 km2) 0,076 *

Uoma 464 (0,060 km2) 3,330 1,665

Uoma 465 (0,042 km2) 0,712 0,358

Uoma 466 (0,230 km2) 0,549 0,275

Uoma 467 (0,088 km2) 0,393 0,157

Uoma 473 (0,109 km2) 0,139 *

Yhteensa 5,641 2,455

*Ei suunniteltua vesiensuojeluteknista rakennetta

Nailla rakenteilla saataisiin ulkoista kuormitusta vahennettya niin, ettd lammen
nykyinen veden kokonaisfosforipitoisuus (30 pg/l) vahenisi mesotrofian ylarajal-
ta turvalliselle mesotrofian rajalle (20 pg/l) (Tossavainen 2010, 56.) TAma myds
ehkaisisi tulevaisuudessa sisédisen kuormituksen riskia ja tukisi tulevia jarvial-

taassa tehtavia kunnostustoimia.

5.3 Vesiensuojeluteknisten rakenteiden kustannukset

Valuma-alueelle rakennettavien rakenteiden kustannukset ovat suuntaa-
antavia. Jokainen vesiensuojelutekninen rakenne on tapauskohtainen eika tark-
kaa kustannus arviota voi esittad. Tarkat kustannukset selviavat vasta paikan-
paalla. Purnulammen tapauksessa kustannukset ovat kuitenkin kohtuullisen
tarkasti maariteltavissa, silla rakenteita on suunniteltu vain neljd kappaletta
(pohjapatoja ja pintavalutuskenttid). Kohteille on helppo paéasta seka muita liik-
kuvia kustannuksia on vahan. Kustannusten laskentaan on kaytetty koneura-

kointia ja henkilotydvoimaa, koneurakoinnin tuntipalkkaan on lisatty alv. 22 %.
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Koneurakoinnin hinnaksi maaraytyi 50 - 60 €/h ilman alv:ta yleisen hintatason
mukaan. Henkilotydvoiman tuntipalkaksi maaraytyi 35 € (sis. alv.) johon on otet-
tu huomioon ty6njohtoty® kohteessa (Tossavainen 2011).

Taulukko 35. Uoman 467 pohjapatojen ja pintavalutuskentan perustamiskulut

Yksikkoa Yksikkdhinta

Toimenpide (h) (€) Yhteensa (€)
Konetyo 4 61-73 244 - 292
Henkiloty6 32 35 1048
Yhteensa 1292 -1340

Taulukon 35 mukaan uomaan 467 tehtdvien kunnostusten kustannukset ovat
800 - 850 euron luokkaa. Ojapadon ja viiksiojien kaivamiseen kaytetaan kaivin-
konetta. Pohjapatojen rakentamiseen kaytettiin laskussa kahden tydomiehen pa-

nosta kahden paivan ajalta, joka kattaa noin 200 metrin pituisen uoman patkan.

Taulukko 36. Uomien 464, 465 ja 466 pintavalutuskenttien perustamiskulut uo-
maa kohden

Yksikkoa Yksikkdhinta Yhteensa

Toimenpide (h) (€) (€)
Konetyo 4 61-73 244 - 292
Henkilotyo 8 35 280
Yhteensé 524 -572

Uomissa 464, 465 ja 466 tehtavat kunnostustoimenpiteet ovat samanlaiset.
Naihin kohteisiin on laskettu kone- ja henkiloty6t samansuuruisiksi. Jokaisen
uoman pintavalutuskentan kustannukset ovat 520 - 570 euroa (taulukko 36).
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Taulukko 37. Valuma-alueella tehtavien kunnostustodiden kustannukset

Yksikkoa Yksikkdhinta Yhteensa

Toimenpide (h) (€) (€)
Konety0 16 61-73 976 - 1168
Henkilotyo 56 35 1960
Yhteensa 2936 - 3128

Vesiensuojeluteknisten rakenteiden perustamiskulut ovat yhteensa noin 3 000
euroa (taulukko 37). Kustannuksiin on laskettu nelja kappaletta pintavalutus-
kenttia seka noin 200 metrin matkalta pohjapatoja. Kustannuksiin ei ole laskettu
koneurakoitsijan koneen siirtoa, silla talla hetkella ei voida tietdd, mista urakoit-

sija tulee. Koneen siirron hinta maaraytyy valimatkasta Purnulammelle.
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6 KOLI CULTURA -KESKUS

Purnulammen valuma-alueelle on vireilla rakennuttaa monipuolinen matkailua
edistava Koli Cultura —keskus, joka on maard avata asiakkaille vuonna 2015.
Tama keskus on kaavailtu aivan Purnulammen viereen oikealle puolelle lampea
ja on kooltaan noin 9,5 hehtaaria. Ajatuksena on rakennuttaa alueelle Kolin
matkailua palveleva ja kansallispuistoa tukeva toiminta- ja palvelukeskus. Tama
keskus sisaltdd mm. Caravan-alueen, hotellin, pyséakadintihallin, mokkikylan ja
lomaosaketoiminnan. Hankkeen valmisteluissa ovat olleet mukana Lieksan
kaupunki, Metséahallitus, Napa-Koli Oy, Pohjois-Karjalan ymparistokeskus ja
Suunnittelukeskus Oy. (Lieksan kaupunki, 3 - 4.) Arkkitehtisen suunnitelman
alueelle on laatinut arkkitehtuurikilpailun voittanut JKMM-arkkitehdit ja kunnia-

maininnan saanut Harris-Kjisikin arkkitehtitoimisto.

Hankkeen vetgjana toimii Napa-Koli Oy:n toimitusjohtaja Ari Uusikangas. Kes-
kuksesta on tarkoitus tehda esteettinen ja ekologinen matkailukehittyma missa
otetaan kestava kehitys huomioon jokaisessa hankkeen osa-alueessa (Hama-
lainen 2009). Taman takeena on tehda& keskuksesta kansainvélisen LEED-
ymparistosertifikaatin kriteerin tayttava kohde. Alueelle on myds tarkoitus jarjes-
taa suljettu jatehuolto ja paikallisesti hoidettu biovoimala joiden tarkoitus on op-
timoida bioenergian kayttd ja minimoida Purnulampeen kohdistuva kuormitus.
(Koli Cultura.)

6.1 Hulevedet

Hulevesilla tarkoitetaan kaduilta, pihoilta ja katoilta valuvia sade- ja sulamisve-
sid, jotka voivat sisaltada ravinteita ja muita epapuhtauksia. Hulevesia voidaan
pitaa pistekuormittajana vesistoille. Kevaan sulamiskausi ja sulan kauden pitk&n
kuivan jakson jalkeiset rankat sateet ovat merkittavimpia hulevesi kuormittajia.
Valuma-alueella hulevesien maaraan vaikuttavat vetta lapaiseméattomien pinto-
jen maara, pinnanmuodot ja kasvillisuus. My0s sateen maara ja voimakkuus

vaikuttavat ratkaisevasti hulevesien syntyyn (Arola 2009, 5).



92

Hulevesien vedenlaatu voi vaihdella hyvinkin paljon. Merkittdvimpind vedenlaa-
tuun vaikuttavia tekijoita ovat valuma-alueen maankaytto ja sateen voimakkuus
(Arola 2009, 5). My6s rakennettujen pintojen maara ja kaupungistuminen vai-
kuttavat hulevesien laatuun merkittavasti. Kaupunkialueilla hulevesien veden-
laatuun vaikuttavat useat tekijat, kuten laskeuma, liikkenne, rakentaminen, teolli-
suus, jatteiden kasittely, kasvinsuojelu ja eléinten jatokset. Hulevesien laatu voi
vaihdella pienillakin valimatkoilla paljon ja ainehuuhtoumat eroavat mahdollises-
ti merkittavasti eri kaupunginosissa. Voidaankin paatelld, ettd mita kaupungis-
tuneempi valuma-alue on, sitd suurempi kohde vesistoon paatyva kuorma on.
Haja-asutusalueilla hulevesikuormat ovat taas sitd pienempid, mitd vahemman

asutusta valuma-alueella on (Kotola & Nurminen 2003, 3).

Suomessa hulevesitutkimuksia on tehty viela vahan. Ensimmainen laaja hule-
vesitutkimus on valmistunut 1981, jolloin Matti Melanen tutki vaitbskirjassaan
hulevesien laatua ja maaraa. Vuosina 1977 - 1979 Melanen tutki kaikkiaan kuu-
den eri taajaman hulevesia eri puolilla Suomea. Naméa tiedot ovat luotettavia
vield nykypaivana. Melasen tutkimuksia tukee vuonna 2003 valmistunut RYVE
tutkimus- ja kehityshanke, jossa seurattiin kaupunkivesid ja niiden hallintaa.
Tama hanke toteutettiin yhteistydssa Teknillisen korkeakoulun, Helsingin yli-
opiston ja Suomen ymparistokeskuksen kanssa. Hanke jakautui neljddn osa-
alueeseen, jossa neljannessa osa-hankkeessa tutkittiin kaupunkialueiden va-
lunnan ja ainekuormituksen muodostumista rakennetuilla alueilla. Tutkimusalu-
eeksi otettiin RYVE-hankkeeseen kaksi asuntoaluetta: kerrostaloalue ja pienta-
loalue, rakenteilla oleva asuinalue ja yksi asuntoalueesta poikkeava alue, kuten

liikenne- tai teollisuusalue (Kotola & Nurminen 2003, 17).

6.2 Hulevedet Koli Cultura -keskuksessa

Purnulammen vierelle rakennettavan monitoimikeskuksen sijainti on harvaan
asutetulla alueella. Koli Cultura-keskus on suunniteltu niin, ettd alue sulautuu
mahdollisimman hyvin ymparéivaan alueeseen, eika vetta lapaisemattomia pin-
toja rakenneta liikaa. Keskuksen suunnittelussa on kaytetty pintarakenteena

paljon mm. perinnepeltoja, niittyja ja nurmea, joiden veden lapaisevyyskyky on
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hyva (liite 8). Nain on saatu pintavesien muodostuminen minimoitua. Alueelta

muodostuvat merkittavat hulevedet tulevatkin rakennusten katoilta.

Alustavien suunnitelmien mukaan katoilta muodostuvat hulevedet ohjataan joko
avouomissa tai viemardinnin avulla suoraan Purnulampeen. Keskuksen sisalla
kulkevien huolto- ja kevyen liikenteen vaylien pinnoitteena kaytetdan kivituhka-
pintaa joiden hulevedet ohjataan avouomiin tai annetaan valua maata pitkin
alemmalle tasolle nurmikolle. Maan pinnalle jddvien majoitusrakennusten pyséa-
kointilaavujen pintamateriaaleja ei ole maaritetty. Alustavissa suunnitelmissa on
mietitty pintapysakointipaikkojen pintamateriaaliksi vetta lapaisematon pinnoite,
jolloin hulevedet ja autoista valuvat ongelmajatteet kerattaisiin kokoomakaivoon.
jossa edelleen eroteltaisiin ongelmajatteet ja hulevedet toisistaan (Kuusiniemi
5.4.2011).

Yleisin ja tehokkain tapa hulevesien kasittelyyn on ohjata ne kosteikkoon, lam-
mikkoon tai viivytyspainanteisiin. Rakenne hidastaa virtaveden nopeutta jolloin
erityisesti hulevesissa kulkeutuva kiintoaines valuu rakenteen pohjalle. Kos-
teikon kasuvillisuus voi sitoa lampea rehevoittavaa fosforia tehokkaasti. Koli Cul-
tura -keskuksessa voi ongelmaksi muodostua tilan puute kosteikon rakentami-
selle. Yhtena vaihtoehtona voidaan pitaa kosteikon rakentamista alueelle suun-
nitellun puuterassin/ -laiturin pohjoispuolelle jonne hulevedet johdetaan (liite 6).
Parhaimmillaan taméa kosteikko pidattaisi hulevesien tuomia ravinteita ja tukisi
alueen maisemointia. Alueelta tulevien hulevesien maara on maltillista, joten

kosteikon mitoitus ei kasvaisi liilan suureksi.

6.3 Hulevesikuorma Purnulampeen

Purnulampeen kohdistuva hulevesikuormitus on laskettu kokonaisfosforin, ko-
konaistypen ja kiintoaineen osalta. Ainehuuhtoumakertoimina on kaytetty Mela-
sen valtakunnallisen hulevesitutkimuksen tuloksia, joita myds RYVE-hanke tu-
kee (taulukko 38). Pinta-alat joilta hulevedet muodostuvat, on laskettu Koli Cul-
tura -keskukseen rakennettavien kattopinta-alojen sekd majoitusrakennusten

pysékadintilaavujen (35 autopaikkaa) perusteella. Kattopinta-alat on laskettu ark-
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kitehtuuri esisuunnitelmassa annettujen kerrosalojen mukaan (JKMM Arkkiteh-
dit. 2010.) Rakennettavalta alueelta ei muodostu muualta merkittavia hulevesia.
Hulevesikuormitusten maarityksessa ei ole otettu huomioon alueellista sadan-
taa, silla Melasen tutkimuksessa sadanta on otettu huomioon ja ainehuuhtouma
on maaritetty kg/km?/a. Ainehuuhtoumat on laskettu Melasen tutkimuksen mu-
kaan hulevesien vahimmaisainepitoisuuksilla kok. P 25 kg/km?a, kok. N 200
kg/km?a ja kiintoaine 8 700 kg/km?%a (taulukko 38), sill& toimintakeskus raken-
netaan harvaan asutulle alueelle missa ihmisista aiheutuvat paastot ovat pienia.
Voidaan todeta, ettd hulevesistd muodostuvat ainepitoisuudet ovat vahimmais-

pitoisuuksia mitéa alueelta muodostuu.

Taulukko 38. Suomalaisia hulevesihuuhtoumia kokonaisfosforin, kokonaistypen
ja kiintoaineen osalta (Hulevesien hallinta... 2005, 3)

Vaasan
Ainehuuhtouma Valtakunnallinen keskusta RYVE-hanke RYVE-hanke
hulevesitutkimus
kg/km®/a Kerrostaloalue Pientaloalue
Kokonaisfosfori 25-190 42 38 24
Kokonaistyppi 200 - 950 520 880 500
Kiintoaine 8 700 - 120 000 50 000 21 000 10 000

Alueelta kerdéntyy yhteensa 23 191 neliometriltéa hulevesia. Rakennusten ka-
toilta 22 753 mZlt4 ja maanpinnan ylapuolella olevista autopaikoista 438 m?:Ita.
Nailta aloilta muodostuvat hulevesien ainekuormat vuodessa ovat kokonaisfos-
forin osalta 0,58 kg, kokonaistypen osalta 4,6 kg ja kiintoaineen osalta 200 kg
(taulukko 39).
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Taulukko 39. Hulevesien vuotuinen ainehuuhtouma Purnulampeen

Ainehuuhtouma  Hulevesien ainepitoisuus  Hulevesien muodostuminen Yhteensa

(kg/km?/a) (km?) (kg)
Kokonaisfosfori 25 0,023 0,58
Kokonaistyppi 200 0,023 4,60
Kiintoaine 8 700 0,023 200,00

6.4 Koli Cultura -keskuksen vaikutus Purnulampeen

Valuma-alueelta laskevien uomien 465, 466 ja 467 vesiensuojeluteknisten ra-
kenteiden rakentaminen suunnitelmien mukaan ei ole mahdollista, kun alueelle
rakennetaan Koli Cultura-keskus. Naiden uomien mukana tuleva kokonaisfosfo-
rin vuosikuorma on kuitenkin hyvin maltillista. Vaikka vesiensuojeluteknisia ra-
kenteita ei toteutettaisi, lisdantyisi kokonaisfosforin vuosikuorma vain 0,790 kg
(taulukko 8), jos uomiin olisi rakennettu pintavalutuskentat. Olennaisinta on
saada uoman 464 ulkoinen kuorma kuriin, eik& keskuksen rakentaminen hairit-
se tdman uoman vesiensuojeluteknisia rakennesuunnitelmia. On myds mahdol-
lista ohjata uoman 465 virtavedet uoman 464 pintavalutuskenttaan, jolloin uo-

man vuosikuormaa (0,358 kg) saataisiin pienennettya.

Hulevesien mukana tuleva kuormitus Purnulampeen lisdéntyisi kokonaisfosforin
osalta 0,58 kg vuodessa. Hulevesien mukana tuleva kokonaisfosfori seka valu-
ma-alueen uomien 466 ja 467 virtavesien tuoma kokonaisfosfori kuorma, jollei
suunniteltuja vesiensuojeluteknisia rakenteita ei voida toteuttaa, olisi yhteensa
1,5 kg vuodessa. Myds hulevesien mukana tuleva kiintoaineksen maara kohoaa
merkittavasti (200 kg/a) suhteessa valuma-alueelta tulevaan kiintoaineskuor-
maan (308 kg/a). Ravinnekuormat on laskettu kovapintaisten kattomateriaalien

mukaan.

Koli Cultura -keskuksen rakennettavien rakennusten kattomateriaaleiksi on kui-
tenkin suunniteltu, ainakin osaksi, viherkattorakenteita. TA&ma on esteettisesti
tarkeaa ympariston kannalta, mutta ennen kaikkea hulevesien tuoman, Purnu-
lampea rehevoéittavan kuorman kannalta. Kattokasvillisuusrakenteilla saadaan

vahennettya hulevesien maaraa noin 50 % seka tasattua virtaamapiikkeja rank-
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kasateilla. (Hoyty 2007, 9.) Tama perustuu sadeveden varastoitumiseen katto-
kasvillisuuteen. Sadevesi haihtuu joko suoraan tai kasvillisuuden kayttdmana.
Kattokasvillisuus vahentaa myos hulevesien ravinnekuormitusta Purnulampeen.
Kasvillisuus pidattdd etenkin kiintoainetta hyvin jolloin ravinnekuormat ja&vat

vahaisiksi.

Yhdessa alueelle rakennettavan kosteikon ja viherkattorakenteiden kanssa Koli
Cultura -keskuksen vaikutukset Purnulampeen jaavat vahaisiksi. Viherkattojen
ravinteiden pidattyvyystutkimuksia on vieléa tehty vahan, mutta voidaan olettaa,
ettd nama vesiensuojelutekniset rakenteet pidattavat hulevesien tuomaa ulkois-
ta kuormitusta vahintaan 50 %. Todellisen pidatyskertoimen saamiseksi on vir-

tavesien vedenlaatua tarkkailtava tulevaisuudessa.
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7 PAATANTA

7.1 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittaa Kolin Purnulammen nykytila ja laatia sen perus-
teella kunnostussuunnitelma. Kunnostusaloitteen takana on Napa Koli Oy. Pur-
nulammen tilan tutkimisen aloittivat Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun
opiskelijat yhdessa opettajansa Tarmo Tossavaisen kanssa kevaalla 2010.
Lammen tilaa tutkittin laajasti erilaisin toimenpitein, kuten vedenlaatu-, sedi-

mentti-, kalasto-, pohjaelain ja kasvillisuustutkimuksin.

Tutkimuksissa Purnulammen tila osoittautui huonoksi. Lammessa ilmeni useita
rehevaoitymisestéd kertovia merkkeja. Esimerkiksi fosfori ja typpipitoisuudet olivat
luonnontilaiseen lampeen verrattuna koholla ja kasvillisuudessa oli rehevaity-
neelle lammelle tyypillisia lajeja. Lammen happitilanne on myds ajoittain erittain
huono. Tasta kertoo muun muassa se, ettd lammesta tavattiin vain yhta ajoit-
taista hapettomuutta sietavad kalalajia, suutaria. Lisaksi lammen pohjasedi-
mentti on huonossa kunnossa, niin etté talvisin siitd vapautuu voimakkaasti an-
aerobisissa olosuhteissa syntyvaa rikkivetyd. Myds pohjaelaimistén yksipuoli-

suus kertoo pohjan heikosta tilasta.

Edella mainittujen seikkojen perusteella on selvda, etta Purnulampi vaatii toi-
menpiteitd, etta sen tilaa saataisiin parannettua. Tutkimusten perusteella ké&vi
selvaksi, ettd paaasiallisena ongelmana on sisdinen kuormitus ja etta ulkoinen
kuormitus on melko maltillista. N&in ollen kunnostustoimet tulisi kohdistaa ensi-

sijaisesti jarvialtaaseen.

Valuma-alueelle rakennettavan Koli Cultura -keskuksen vaikutukset Purnulam-
peen tulevat olemaan suhteellisen vahaisia. Keskuksen rakentaminen aiheuttaa
kuitenkin sen, etta suunniteltuja vesiensuojeluteknisia rakenteita ei voida toteut-

taa, milld on omat vaikutuksensa tulevaisuuden ravinnekuormaan.
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7.2 Virhelahteet

Epatarkkuudet Purnulampeen tulevan ravinnekuorman maarassa voivat johtua
virtaaman mittaushetkilla tapahtuneista mittauslaitteen ajoittaisesta huonosta
toimivuudesta ja mittauslaitteen kayttdjan kokemattomuudesta. Lammen poh-
jasedimentin kuiva-aine-, hehkutusjaannos- ja raskasmetallipitoisuuksien tulok-
sissa on mittauslaitteista johtuen pienta epavarmuutta. Pohjasedimentin koko-

naismaaran arviossa on interpoloinnista johtuvaa epatarkkuutta.

7.3 Toimenpidesuositukset

Tassa opinnaytetydssa vertailluista menetelmista suositeltavin kunnostustoi-
menpide on Purnulammen pohjassa olevan sedimentin taysimittainen ruoppa-
us. Ruoppauksella saataisiin tehokkaimmin v&hennettyd lammen pahimpia on-
gelmia, sisaistd kuormitusta ja siita aiheutuvaa hapettomuutta. Liséksi ruoppa-
uksella paastaisiin samalla eroon lammen pohjoispdan peittavasta tiheasta ve-
sikasvillisuudesta. Muilla kunnostusmenetelmilla ei paastaisi lahellekdan yhta
tehokkaaseen ja pysyvaan lopputulokseen. Ruoppausmenetelmista kayttokel-
poisin menetelm& Purnulammelle on imuruoppaus, lammen sedimentin korkean
vesipitoisuuden takia. Imuruoppaus vaatisi suuret kokonaispinta-alaltaan yh-
teensd vahintdaan 4 hehtaarin |gjitysaltaat, silla poistettava massamaaréa olisi
63 000 m*. Nain suuren lajitysalueen 18ytaminen Purnulammen léheisyydesta
voi olla vaikeaa. Imuruoppaaminen on kallis menetelma, silla se tulisi maksa-
maan arviolta 126 000 - 315 000 euroa.

Yksi Purnulammelle mahdollisesti kayttokelpoinen kunnostusmenetelma, jota ei
tdssa tyossa kasitelty, on lammen kuivatus ja kuivaruoppaus. Menetelméssa
lampi tyhjennettéisiin vedesta, jonka jalkeen se ruopattaisiin kaivinkoneella kui-
vatyona. Menetelman eduksi markaruoppaukseen verrattuna sanotaan olevan
sen matalammat kustannukset ja ruopattavan massamaaran pieneneminen.
Menetelm& on ainakin Suomessa harvinainen, joten siita ei lI0ydy juurikaan tut-
kittua tietoa. Esimerkiksi ruopattavan sedimentin maarasta tai kustannuksista

verrattuna muihin ruoppausmenetelmiin ei |6ydy tarkkoja tai edes suuntaa anta-
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via lukuja. Taman vuoksi tdman menetelman kasittely on jatetty taman tyon ul-

kopuolelle.

Valuma-alueen kunnostustoimenpiteistda uoman 464 tuoma ulkoinen kuormitus
on saatava kuriin. Uomalle suunnitellun pintavalutuskentan rakentaminen on
erityisen tarke&a. Myds uoman 465 virtavedet tulisi ohjata edella mainittuun pin-
tavalutuskenttddn, silla alustavasti suunnitellun pintavalutuskentan paalle ra-
kennetaan Koli Cultura -keskus. Koli Cultura -keskuksen hulevedet tulisi ohjata
mahdollisesti alueelle rakennettavaan kosteikkoon, jolloin hulevesien mukana
kulkevien ravinteiden vahentadminen olisi mahdollista. Kosteikon perustamiskus-
tannuksia on mahdotonta maarittad tassa vaiheessa, silla ei ole tiedossa, kuin-
ka suureksi kosteikon mitoitus Koli Cultura -keskuksessa voi maaraytya. Uo-
maan 464 rakennettavan pintavalutuskentan perustamiskustannukset jaavat
alle 600 euroon. Jos valuma-alueelle ei rakennettaisi monitoimikeskusta, tulisi
alueelle rakennettaviksi yksi pohjapato kohde ja nelja pintavalutuskenttad. Nai-
den vesiensuojeluteknisten rakenteiden perustamiskustannukset olisivat yh-

teensé noin 3 000 euroa.

Muista tassa tyossa kasitellyistd menetelmistd hapetusta voidaan harkita, jos
veden happipitoisuus ei kohoa halutulle tasolle heti ruoppauksen jalkeen. Ve-
den happipitoisuuden kehitys tulee seurata ja tehda ratkaisu hapettimen tar-
peesta seurantatulosten perusteella. Myds rantakasvien niittoa voidaan tehda
maisemallisista syista, mutta vedenlaadun kannalta silla ei ole suurta merkitys-

ta.
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Suomen-kielinen  Ravinteisuus- vaa-  Suhtautuminen rehevoity-

Tieteellinen nimi nimi timukset 1) miseen 2)
Kelluslehtiset

Nuphar lutea Ulpukka o-e +
Nymphaea Lumme 0-m (+)
Persicaria amphibia Vesitatar m-e 0
Potamogeton natans Uistinvita o-e

Sparganium gramineum  Siimapalpakko m

lImaversoiset

Carex Sara 0-¢€ 0
Eleocharis palustre Rantaluikka ) 0
Equisetum fluviatile Jarvikorte 0-¢€ 0
Phragmites australis Jarviruoko o-e +
Sparganium emersum Rantapalpakko m-e 0
Uposlehtiset

Potamogeton gramineus Heinavita m 0
Potamogeton perfoliatus Ahvenvita m 0
Elodea cadensis Vesirutto m-¢ (+)
Irtokeijujat

Hydrocharis morsus-

ranae Kilpukka e +
Lemna minor Pikkulimaska m-e M
Vesisammalet

Drepanocladus Sirppisammal m-e 0
Sphagnum Rahkasammal 0 )
Rantakasvit

Calla palustris Suovehka : 0
Potentilla palustris Kurjenjalka : 0

Taulukko. Kasvillisuuden lajiluettelo. Kasvien ravinteisuusvaatimukset ja suh-
tautuminen rehevoitymiseen. Selitykset 1) o = karun veden laji, m = keskirehe-
van veden laji, e = rehevan veden laji, i = veden ravinteisuudella ei vaikutusta.
2) 0 = ei vaikutusta, + = hyottyy rehevoitymisesta, - = karsii rehevoitymisesta
Kautonen & Korhonen 2010; Miettinen, Piiroinen & Tossavainen 2010; Raty,
Vaisanen & Tossavainen 2010; Limatius, Nevalainen & Tossavainen 2010)
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Kuva. Purnulampeen valuvat uomat 7, 8, 9, 10, 11, 462, 464, 465, 466, 467 ja
473. Lahteva uoma 468 ja valialueet 13 - 22.
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Kuva. Purnulammen valuma-alueen osavaluma-alueet 2 - 12 seké valialueet 13
- 23 (Hyttinen, P., ym. 2011).
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Ylapuolinen valu- q(l/s
Pvm Uoma ma- Q(I/s) kmz) Virtaamatilanteen
alue (km?) luonnehdinta
28.4.2010 462 0,007 0,19 28,6
464 0,06 2,4 40,0
465 0,042 0,9 21,4 valuma yli viisinkertainen
466 0,23 21,9 95,2 Pielisen lahialueen keski-
467 0,088 6,5 73,9 valumaan* verrattuna;
keskiarvo 51,8 Kevatylivirtaama
19.5.2010 466 0,23 45 19,6 valuma kaksinkertainen Pielisen
lahialueen keskivalumaan* verrat-
467 0,088 15 17,0 tuna;
keskiarvo 18,3 Kevatylivirtaaman loppuvaihe
30.9.2010 466 0,23 15 6,5 valuma lahes keskivirtaamatilanne;
keskiarvo 6,5 Alivirtaamatilanne
8.11.2010 466 0,23 2,1 9,1
467 0,088 0,3 34
473 0,109 19 17,4
keskiarvo 10,0 Keskivirtaamatilanne
16.11.2010 466 0,23 2,2 9,6
467 0,088 0,3 3,4
473 0,109 1,3 11,9
keskiarvo 8,3 Keskivirtaamatilanne

* Pielisen lahialueen keskivaluma vesistomallin mukaan 2010 on 8,8 I/s km?

Taulukko. Purnulampeen laskevien uomien virtaamien (Q) ja valumien (q) ha-

vainnot seka virtaamatilanteen luonnehdinta vuonna 2010.
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Furnulammen valuma-alueaean
maaperdaluokitus

Mazpera

| | Kivernaismaa | Peio
- TuverTrda ” Puinalarmpi

C  Muumaa [ | Tieawe

Kuva. Maankayttd Purnulammen valuma-alueella (Hyttinen, P., ym. 2011)
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A : : ST Y
Kuva. limaperspektiivikuva lounaasta Kolin kansallispuiston toiminta- ja palvelu-
keskuksesta.
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Pvm Uoma Q (I/s) Lampétila (°C) pH
28.4 462 0,19 1,6 54
464 2,4 1,8 6,1
465 0,9 3,1 57
466 21,9 2,2 6,5
467 6,5 0,6 6,4
19.5 466 4,5
467 15 . .
30.9 466 1,5 . 6,6
8.11 466 2,1
467 0,3
473 1,9
16.11 466 2,2
467 0,3
472
473 1,3

Taulukko. Purnulampeen laskevien virtavesien lampdétilat ja happamuusasteet
vuonna 2010.
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1. Kayttdnurmi 2. Laavujen viherkatot
3. Miityt/perinnepelto 4. Pihapiirit

Kuva. Koli Cultura -keskuksessa kaytetyt viheralueet.
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